ORTA VE YUKSEK IRTIFADA
EGZERSIZIN ETKILERI

PROF.DR.MITAT KOZ



Tarihsel gozlemler

* Hipobarik hipoksinin ovada yasayanlar
uzerindeki negatif etkileri uzun suredir
bilinir.

» |spanyol istilacilarin yiiksekte yasayan
Guney Amerika yerlileri karsisinda cabuk
yorulmalari ve fiziksel performanslarinin
dusuklugu gozlemi.



Yiiksek Irtifa ve Performans lliskisi
Ne zaman incelenmeye baslanmistir

* Yuksek irtifanin organizma
uzerindeki etkilerine yonelik
calismalara 1878 yilinda
baslaniimis ise de,

» yuksek irtifa konusu 1968 yilinda
yapilan Mexico olimpiyatlari ile
sporda en onemli konulardan biri
haline gelmistir.



Yukselti-irtifa nedir ?

* 1000 m ve uzerindeki rakimlar
yukseklik (yukselti) olarak kabul
edilmektedir.



Yuksek irtifa siniflama

near sea level(deniz seviyesi) (0—500 m),
low altitude(dusuk) (500—-2000 m),
moderate altitude (orta) (2000-3000 m),
high altitude(yuksek) (3000-5500m)
extreme altitude(cok yuksek) (5500—-8848 m).



Fiziksel performans hangl
yuksekliklerde etkilenir ?

* 1500 m ve daha yukseklerde fiziksel
performans olumsuz etkilenmekte ve
yuksekligin artisina bagli olarak ta
etkilerde artis gorulmektedir.

 Cok yuksek irtifada fiziksel performans
ve V02'de max %60'dan daha fazla
azalma gorulmektedir.

* 1500 metreden sonra cikilan her 300
m'de max V02 'de % 3-3.5 azalma
gorulur.



Performansi etkileyen
ortam kosullarinin altinda
yatan temel faktorler ve
kavramlar

* Atmosfer basinci
* Hemoglobin doygunlugu



Atmosfer ve
Atmosfer Basinci

 Atmosfer dunyanin etrafini
cepecgevre saran hava ortami olarak
tanimlanir.

* Degisik oranlarda gaz, su buhari ve
yercekimi tarafindan tutulan
partikullerden olusur.

 Bu gazlardan %71'i hidrojen, %
20.9'u oksijenden olusur.



« Atmosfer basinci, dunya yuzeyine baski
yaratan atmosferik gazlarin agirliginin
toplamidir.

 Bu kuvvet yercekimi tarafindan molekullerin
dunyaya cekilmesi ile olusur ve irtifa
cikildikca yercekiminin azalan etkisiyle
atmosferik basincta azalir.

* Deniz seviyesinde Dalton yasasina gore;
atmosfer basinci 760 mmhg iken solunan
havadaki P02 149 mmhg'dir.



* Solunan havadaki P02 alveollerde 100
mmhg'ye duserek arteriyel kana gegcmekte
ve bu sekilde dokulara tagsinmaktadir .

 Yuksek irtifada ise azalan atmosfer
basinci nedeniyle havadaki O2
orani,(%20.1) ayni kaldigindan dolayi
atmosferik P02 ve Alveolar P02'nin
azalmasina neden olur.

» Ornegin,deniz diizeyinde 149 mmhg olan
P02 3048 m yukseklikte 107 mmhg
basincina duser.



Hipoksia

* Alveolar P02'ninde bu etkiye bagli
olarak 60 mmhg gibi bir duzeye inmesi

» dusuk alveol ve arteriyel kan P02 'si
nedeniyle, organizmada dokunun
yeterince O2 alamama durumu olarak
tanimlanan hipoksiaya neden olur ve bu
da performansin azalmasi ile
sonuclanir.



Hipoksia (Oksijen Eksikligi)

* Doku yuzeyinde O2 eksikligi olarak
tanimlanir.

* Anoksi ise nadiren olusan ve dokuda hig
O2'nin kalmamasi durumudur .



Yiiksek irtifanin Etkileri

« Hemoglobinin oksijenle doyumu
(saturasyonu) % 98'den %87'ye
dusmesi organizmayi anlamli
duzeyde etkilemese de (3048 m 'ye
kadar) saturasyonun %65 gibi bir
duzeye inmesi ile hipoksianin
etkileri belirginlesmeye baslar.



Hipoksianin organizmaya etkileri nelere
baghdir ?

* Hipoksianin organizmaya etkileri
— yukseklik duzeyine,
— yukselige cikis hizina,
— kalis suresine,
— ortam sicakligina
— yapilan egzersizlere,
— kisisel faktorlere gore degisebilir .



Hipoksianin etkileri-1

* P02'nin 35 mmhg ya dusmesi ile beyin
fonksiyonlarinda bozulma gorulur.

e Bu durum 4000 m'den itibaren
gorulmeye baslar.

 Dusuk P02 basincina maruz
kalindiginda kemoreseptorler yoluyla
solunum dakika hacmi arttirilir.

* Yani hiperventilasyon olusur.



Hipoksianin etkileri-2

Yukseklikte meydana gelen solunum artisi
egzersizdeki gibi degildir.

Hiperventilasyon sonucu PCO02'de azalarak

solunumsal alkalozu olusturur ki buda
kanin asit-baz dengesini bozar.

Yukseklikte ayrica kalp atim hizi ve kalp
debisinin artisi ile birlikte dokuya yeterli 02
saglanmaya calisilir.

Ayrica bir takim hormonal adaptasyonlaria da
(epinefrin, norepinefrin salinimi) dokuya daha
fazla 02 verilmeye calisilir ..




Aklimatizasyon

Aklimatizasyon yukselige uyum
saglanmasidir.

Aklimatizasyon kisa sureli ve uzun sureli
uyumlar seklinde gerceklesir.

Yukseltiye uyum acisindan ne kadar uzun
sure yukseltide kalinirsa performansta da o
derecede anlamli iyilesmeler gerceklesir.

Ancak hi¢ bir zaman deniz duzeyine
ulasamaz.



Aklimatizasyon-sure ?

* YUkseltiye uyum saglanmasi amaciyla
gereken sure bircok arastirmaci tarafindan
degisik sekillerde aciklanmistir.

* Genel olarak yukseltiye uyum icin kalinan
sure bireysel ozelliklere bagldir.

* Ancak yinede 2300m'ye kadar olan
yuksekliklere uyum icin 2 hafta ve 2300
m'den sonraki her 610 migin (4500 m
yukseklige kadar) ek bir hafta sureye
ihtiya¢ duyulur .



Herkes aklimatize olabilir mi?

* Bazi insanlarin hi¢ bir zaman
yukselige aktimatize olamadiklar
ve bunun sonucu olarak ta dag
veya irtifa hastaliklarin
yakalandiklarinda belirtiimektedir .



Yiiksek Irtifaya Kisa Siireli Uyumlar:

* Yukseklige (2000 m'ye kadar) cikilmasi ile

baslayan ilk fizyolojik uyumlar kisa surel
uyumlar olarak adlandirilir.

* Bunlar;
— Hiperventilasyon

— Doku kan akiminda artig(dinlenikken ve
submaksimal egzersizde)



Kisa sureli uyumlar

P02 'nin azalimi nedeniyle dokuya ihtiyac
duyulan 02 'nin saglanabilmesi icin
hiperventilasyonun olusumu,

Kalp atim hizinin artisiyla dokulara kan akiminin
artirllmasinin saglaniimasi (istirahatte ve
egzersizde).

Hiperventilasyon sonucu C02 azalimi ile
respiratuar ve metabolik alkaloz olusmasidir.

Kanda PH alkali tarafa kayar .



Hiperventilasyon:

* Yuksek irtifaya cikis ile ilk bir kag
gunde belirgin bir artis varken,
yvaklasik bir hafta sonra sabitlesir.

* Hiperventilasyon azalmaya baslasa
da normal duzeye donebilmesi i¢in
yillarca yuksek irtifada kalinmasini
gerektirir.



Yukseltiye Uzun Sureli Uyumlar-1

* Yukseltide kalis suresi bir ka¢c gunden
daha uzun oldugunda gerceklesen
metabolik ve fizyolojik uyumlar su
sekildedir;

— Asit baz dengesinin duzenlenmesi

— Hemoglobin ve kirmizi kan hucresi yapiminda
artis

— Lokal dolasim ve hucresel fonksiyon
degisimleri



Yukseltiye Uzun Sureli Uyumlar-2

 Asit - Baz Dengesinin Saglanmasi :

— Yukseltide hiperventilasyon sonucu organizmaya daha
fazla O2 saglanirken, organizmadan da daha fazla
CO02 atilimi gerceklesgtirilir.

— Bunun sonucu olarak ta arter kaninda C02 miktari
azalmakta ve alkali maddelerin miktari artmaktadir.

— Respitatuar alkalozun olusumu ile kanin PH dengesi
alkali tarafa kayar.
* Yukseltiye uyum saglanilmasi icin bobreklerde
alkali maddelerin (HCO3 bikarbonat) atilimi ile
kanin PH dengesi normale dondurulur.



Yukseltiye Uzun Sureli Uyumlar-3

« Hematokrit (kan hucrelerinde) Duzeyinde Meydana Gelen
Artislar:

Yukseltiye cikigla birlikte plazma hacminin azalmasina bagli
olarak kan hucrelerinin sayisi ve hacminde artig gorulur.

Hipoksiaya bagli olarak uyarilan ve P02 'nin azaligsina bagli olarak
bobreklerden salinan Enritropoietin hormonu salinimi
eritropoizesize neden olunur.

Boylece kirmizi kemik iliginde kirmizi kan hicrelerinin (eritrosit)
yapimi ile birlikte kan hicrelerinde (eritrosit ve hemoglobin) artis
goruldr.

Ozellikle ilk 2-3 glinde artis goriilmeye baslanir ve irtifada kalis
suresince artis devam eder .

Eritrosit ve Hb (hemoglobin) de meydana gelen artislarla kanin
O2 tasima kapasitesinin arttirilir.



Yukseltiye Uzun Sureli Uyumlar-4

 Dokuda Meydana Gelen Degisiklikler;
— Kasin 02 kullanma duzeyi arttirilir.

— Bunun i¢in kas dokuda kilcal damar sayisinda,
mitakondri yogunlugunda ve kandan dokuya O2
difflzyon yeteneginde meydana gelen artiglarla
dokularda daha fazla O2 'nin kullaniimasi saglanilir .

— Ayrica yuksek irtifada barometrik basincin dugmesi ile
P02'nin de dusmesi O2 saturasyonunu da azaltir.

— Hemoglobinin oksijene baglanma egiliminin azalmasi
ile O2 ayrisim egrisinin saga kaymasi ile dokuya
oksijen daha kolay birakilmaktadir.



Altta yatan nedenler...

Hemoglobin konsantrasyonu veya fiziksel calisma
kapasitesi gibi fenotipler ile calisma.

Hipoksi ile induklenebilen faktor 1 (HIF1) geninin kesfi.
HIF1 40 tan fazla hipoksi ile iligkili alt genin ana
duzenleyicisi.

Bu genler varyasyon ve adaptasyon Uretmek igcin cok

buyuk potansiyele sahip oksijene duyarli duzenleyici bir yol
olusturur.

Bazi genler bazilari eritropoietin gibi hipokside
adaptasyonda onemi eskiden beri bilinen proteinleri
kodlar.

Diger bazilari NO olusumunu kodlar.



* HIF 1 yolunun gen ekspresyon calismalari
yeni calisma denemelerini gundeme
getirmistir.

» Ornegin 4300 m de yasayan Andlilarin
HIF1 yada daha alt duzenleyici gen
(vaskuler endoteliyal faktor) uretimleri deniz
seviyesinde yasayanlardan farkli degildir.

* Bununla birlikte kronik dag hastaligi olan
bireylerde her iki faktorde yuksektir.



Yuksek irtifa hangi tip aktiviteleri etkiler ?

* Yuksek irtifada yarismalar sirasinda hangi tip performans
daha c¢ok etkilenir sorusuna cevap verebilmek icin 1968
yilinda Mexico City olimpiyat oyunlarini incelemek
gerekir.

« 2300 m yukseklikte yapilan bu olimpiyatlarda PO2
azalmasindan dolayi 2.5 dakikadan fazla surede yapilan
yarismalarda hig¢ bir rekor kirllamamigken, hava
yogunlugunun, barometrik basincin ve yergekiminin azligi
sayesinde Bob Boeman 8.90 m gibi yillar sonra
ulasilabilen bir rekoru kirmistir .

 Bu durumda yuksekligin esas olarak sprint yada
anaerobik egzersizlerden daha ¢cok aerobik aktiviteleri
veya dayanikhhgi etkilemektedir.



Yiksek Irtifa ve Antrenman

Teorik olarak yuksek irtifada yapilan
antrenmanlar deniz seviyesinde yapilanlardan
daha hizl fizyolojik degisimlere neden olur.

Bunun nedeni ise irtifada hipoksianin
organizmayi! stres altina sokarak organizmada bir
takim fizyolojik uyumlara neden olmasidir.

Yukseltide yapilan antrenmanlar sonucu kan
hucresinde, hemoglobin ve eritrosit miktarinda,
mitakondri yogunlugunda ve kas dokudaki
enzimlerin duzeyinde artis meydana gelir .

Bu artislarda temelde iki strese baglhdir;
Antrenman ve yukseltideki hipoksi.



Yuksek irtifada antrenman hangi duzeydeki
sporcularda etkilidir ?

« Ust diizey sporcularda yapilan ¢alismalarda yiiksek
irtifada yapilan antrenmanlardan sonra deniz seviyesine
donuste, eski duzeylerinden daha iyi performans
gosteremedikleri gozlenmistir .

* O halde yuksek irtifa antrenmanlari ust duzey
sporculardan daha ziyade elit olmayan
kondisyonu dusuk sporculara veya sporcu
olmayan insanlara uygulanmalidir .

* Ayrica max VO2 bakimindan yukseklik antrenmanlari ile
sporcularda bir artis elde edilmemesine ragmen,
yukseklik antrenmanlarinin genel dayanikliligi arttirdigi
kabul edilmekte ve yararli olabilecegine inanilmaktadir.



Yuksek irtifada antrenman

« Eger sporcular yuksek irtifada antrene edilmek istenirse su
llkelere dikkat etmek gerekir:

— Yukseklik 2000 m - 2500 m arasinda olmali
— En az 4 hafta kalinmali,
— En az 22 saat hipoksiye maruz kalinmali

— Deniz seviyesindeki calisma duzeyine ulagsmak icin
daha algak irtifalara inilmeli(1250 m gibi)

* (yuksek irtifada yasa-dusuk irtifada calis)
— Deniz seviyesine donus sonrasi yarismalar 2 hafta
icinden yapilmalidir.

* Yukseklik ile kazanilan fizyolojik uyumlar, daha dogrusu
yuksek irtifanin yararli etkileri, deniz duzeyine indikten
sonra 2-3 hafta kadar devam etmekte ve daha sonra
ortadan kalkmaktadir.



