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OZET

Amag: Bu ¢calismanin amaci, yiikseltinin aerobik ve anaerobik performans tizerindeki olumlu veya
olumsuz etkilerini aragtirmaktir.

Materyal ve Metod: Bu amag dogrultusunda, literatiir detayli bir sekilde incelenmis ve yapilan
calismalarda elde edilen sonuglar kapsamli olarak agiklanmustir.

Bulgular: Yiikseltinin sportif performans iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu sonucuna ulasilmigtir.
Sonug: Yiikselti, belirli bir mesafenin tizerinde aerobik performansi olumsuz etkilerken, anaerobik
performans {izerinde ise olumlu bir etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: Aerobik, Anaerobik, Performans, Yiikselti.

ABSTRACT

Aim: The aim of this study is to investigate the positive or negative effects of altitude on aerobic
and anaerobic performance.

Material and Method: For this purpose, the literature was examined in detail and the results
obtained in the studies were explained.

Results: It was concluded that altitude has a significant effect on athletic performance.
Conclussions: While altitude negatively affects aerobic performance over a certain distance, it has
a positive effect on anaerobic performance.

Keywords: Aerobic, Altitude, Anaerobic, Performance.
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GIRIiS

Tim cisimlerde oldugu gibi havanin da bir agirligi vardir ve bu agirliktan dolayr temasta oldugu
cisimler iizerinde bir basmg yaratir. Bu basincin bilyiikligii, gaz kiitlesinin biiylikliigiine baghdir.
Diinyanin herhangi bir noktasindaki atmosferik basing (agik hava basinci, barometrik basing ya da
atmosfer basinci), dogrudan o nokta {izerindeki hava kolonu agirhiginin dlgiisiidiir. Hava basinci,
atmosferi olusturan gazlarin basincina ve dolayisiyla da bu gazlarin agirliklariin toplamina esittir.
Deniz seviyesinde, hava kolonunun agirligi (ve yiiksekligi) en biiyiiktiir. Daha yiiksege ¢ikinca, hava
kiitlesinin kalinlig1 azalir ve dolayisiyla kolon agirligi da azalir. Fakat bu azalma, yiikseklikte paralel
gerceklesmez. Yiksege ¢ikildik¢a yer ¢cekimi kuvveti azaldigindan, gazlarin yogunlugu azalir ve hava
basincinda azalma gergeklesir. Sonug olarak, artan yiikseklik (irtifa) ile atmosfer basinci diiser, hava
daha az yogunlasir ve her bir hava litresi daha az gaz molekiiliinii igerir. Yiikseltideki oksijen (% 20.93),
karbondioksit (% 0.03) ve azot (% 79.04) yiizdeleri deniz seviyesindeki degerlerle aynidir. En yiiksek
atmosfer basinci deniz seviyesinde gergeklesir (760 mmHg). Her bir gazin tek basina meydana
getirebildigi basinca parsiyel veya kismi basing denir. Her bir gazin parsiyel basincindaki degisiklik
sadece atmosfer basincindaki degisiklige baglidir ve yiikseklik artisi ile dogru orantili olarak azalir.
Cesitli yiiksekliklerdeki barometrik basing (Pg) ve parsiyel oksijen basing (Po2) degeri tablo 1°de
verilmistir. Yiikseklik artis1 ile Poz2’de, yani oksijen molekiilleri yogunlugunda meydana gelen azalma,
hemoglobin saturasyonu ve dolayisiyla oksijen tasinmasinda dogrudan etkiye sahip olarak kandan
dokulara oksijen taginmasini engelleyen diisiik bir basing gradyanina neden olur. Diger bir ifadeyle
diisiik atmosferik basing, diisiik Poz anlamina gelir ve bu durum akcigerden O2’in pulmoner difiizyonu
ve dokulara O taginmasini sinirlar. Havadaki diisiik kismi oksijen basincina hipoksi; kandaki diisiik
kismi oksijen basincina hipoksemi denir. Deniz seviyesi kosullarindaki PO, ise normoksi olarak
adlandirilir. Hiperoksi terimi ise solunan PO2'nin deniz seviyesinden daha biiyiik oldugu durumu belirtir
(Hoffman, 2002; Powers and Howley, 2007; Plowman and Smith, 2011; Kenney et al., 2012).

Tablo 1. Cesitli Yiiksekliklerde Barometrik Basing (Ps) ve Parsiyel Oksijen Basinct (Poz) Degerleri
(Hoffman, 2002)

Yiikselti (m) Ps (mMmHQ) PO2 (mmHg)

0 760 159
1000 674 141
2000 596 125
3000 526 110
4000 463 97
5000 405 85
6000 354 74
7000 308 65
8000 267 56
9000 231 48

Diinya genelinde 40 milyondan fazla insan deniz seviyesinin lizerindeki 3048 m ile 5486 metre
arasindaki karasal yiiksekliklerde yasamakta, calismakta ve dinlenmektedir. Diinyanin topografyasi
acisindan, bu mesafeler genellikle yiiksek rakim olarak kabul edilen araligi kapsar. And Daglari ve
Himalayalar'da 5486 metreye kadar kalici yerlesim yerlerinde insanlar yasarlar. Kisi fiziksel olarak
hareketsiz kalsa bile, aklimatize (yiikseltiye adaptasyon) olmayan bir kisinin bu yiikseklige uzun siire
maruz kalmasi durumunda ortamdaki hava normalin altinda bir oksijen basincina sahip oldugundan,
oliimiine neden olabilir. Orta seviyede yiikseklige maruz kalmanin bile fizyolojik zorlugu, fiziksel
aktiviteler esnasinda kolayca anlasilir (McArdle et al., 2010). Bu nedenle, hipobarik (disiik hava
basinct) bir ortama akut yanit, atletik performansi olumsuz yonde etkileyen onemli fizyolojik ve
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psikolojik degisikliklere neden olabilir. Ayrica, uzun siire hipobarik ortama maruz kalma
aklimatizasyonla (yiikseltiye adaptasyon veya uyum) sonug¢lanir (Hoffman, 2002). Yiikseklik terimi
genellikle 1500 m iizeri yiikseklikleri ifade eder. Ciinkii bu yiikseltinin altinda egzersiz veya spor
yapildiginda, performansi ¢cok fazla olumsuz etkilemedigi ileri siiriiliir. Yiikseltinin performans iizerinde
etkilerini su sekilde belirtebiliriz;

v Deniz seviyesine yakin bir yiikseltinin (500 metre altinda) iyi olus (well-being) ya da egzersiz
iizerinde bir etkisi yoktur.

v" Disiik yiikseltinin (500 ila 2000 metre arast) well-being tizerine higbir etkisi yoktur ama ozellikle
1500 metre iizerinde mesafelerde yarisan atletlerde performans azalabilir. Bu performans diisiisleri
yiikseltiye uyum (aklimatizasyon) ile ortadan kaldirilabilir.

v Orta seviye yiikseltiler (2000 ila 3000 metre aras1) farkli hava veya yiikseltiye alismamis insanlarin
well-being durumlarimi etkiler ve muhtemelen maksimal aerobik kapasite ve performanslarinda
azalmaya neden olur. Bireyin optimal performans: aklimatizasyonla eski haline getirilebilir ya da
getirilmeyebilir.

v’ Yiiksek irtifalar (3000 ila 5500 metre arasi) insanlarin ¢ogunda olumsuz saglik etkileri (akut dag
hastalig1 gibi) ortaya ¢ikarir ve ylikseltiye tam bir uyum olsa bile performans 6énemli 6lgiide azalir.

v Agiri irtifa (5500 metre ve tstii) birgok hipoksik etkiler ortaya g¢ikartir. Yerlesim alanlar1 en fazla
5200 ila 5800 metre arasindadir (Kenney et al., 2012).

Yiksek rakimdaki gevre kosullarinda meydana gelen degisiklikleri g6z Oniine aldigimizda,
dinlenme ve egzersizler esnasinda insanlarin fizyolojik fonksiyonlarinda degisiklikler meydana gelir.
Yiikseltinin artmasi ile birlikte PO2'deki azalmadan dolayi, alveoller ve pulmoner dolagim arasindaki
oksijen transferi igin degisimde benzer bir azalma olacaktir. Bu durum, kandaki O2 satiirasyonu ve 02
tagima kapasitesinin azalmasina yol acacaktir. Arteriyel PO2'deki bu diisiisii tersine ¢evirmeye ¢alisan
ilk tepkilerden biri, ventilasyonu artirmak ve boylece belirli bir siire boyunca daha fazla O2 solumaktir.
Ventilasyonda meydana gelen bu artis, arteriyel PCO2'in azalmasina (solunumsal alkaloz denir) ve
pH'm yiikselmesine neden olur. Bunu dengelemek igin bobrekler daha fazla HCO3- (egzersiz
metabolizmasi ile iligkili hidrojen iyonlar1 i¢in 6nemli bir tampon) salgilar. Azalan parsiyel basincin
sonucu olarak O2 tasima kapasitesinde, kaslara O2 iletiminde, dayaniklilik kapasite seviyesinde ve
maksimal oksijen aliminda (VO2max) bir azalma olacaktir. Kardiyovaskiiler sistem diisiik PO2'nin
neden oldugu oksijen sunumundaki zorluklari dengelemek i¢in akut yiikseltiye maruz kalmaya yanit
verir. Bunun igin gerceklesen ilk yanitlardan biri, dokulara daha fazla kan ve dolayisiyla daha fazla
oksijen vermek i¢in kalp atim hiz1 ve dolayisiyla kalp debisinde artis meydana gelmesidir. Bu durum
egzersiz sirasinda ve dinlenmede meydana gelir. Ayni zamanda, kirmizi kan hiicre (eritrosit) sayilari
ayn1 kalirken plazma ve kan hacmi azalir. Bunun sonucunda, O2 sunumunu gelistirmeye yardimci
olmak i¢in hemoglobin konsantrasyonunda artis meydana gelir. Buna karsilik, kan voliimiindeki azalma
on yiikii (preload) ve dolayisiyla stroke voliimii, diger bir ifadeyle atim voliimiinii (kalbin her atimda
pompaladigi kan miktar1) azaltacaktir. Bu nedenle, kardiyak verimini artirmak igin kalp atim hizinin
daha fazla kompanse etmesi gerekir. Yiksek irtifada yapilan maksimal egzersizde, deniz seviyesine
kiyasla hem kalp atim hizi hem de atim hacmi azalir ve bu durum VO2max’da bir diigiise katkida
bulunur. Yiikseltiye maruz kalma, sadece kalp atim hizindaki artistan degil, ayn1 zamanda kalbin
pompaladigr artan viskozite ve ard yiikten (afterload) dolay1 da kardiyak c¢alismada biiyiik bir artisa
neden olur. Aklimatizasyonun bu kardiyak yiikiiniin bir kismini dengelemeye ¢alismasi sasirtici degildir
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ve bu nedenle atletik performansa yardimci olabilir. Yiiksek irtifaya maruz kalma ile O2 dagitimindaki
azalma dikkate alindiginda, egzersiz esnasi ve dinlenmede anaerobik metabolizmadaki bir artis1 gormek
sasirtict  degildir. Bu durum, deniz seviyesi ile karsilastirldiginda submaksimal egzersiz
yogunluklarinda laktat {iretiminin arttigim agik¢a gostermektedir. Ilging sekilde, maksimal egzersizde
yiiksek rakimda kan laktat iiretimi azalir. Bu "laktat paradoksu" tam olarak anlagilmamustir, ancak boyle
yiiksek irtifalarda ulagilabilen daha disiik absolut metabolik hizlarla baglantili olabilecegi ifade edilir
(Birch et al., 2005).

Yiikseklikteki artisla birlikte VO2max’da azalma meydana gelir. Bu azalma, atmosferik PO2 degeri
131 mmHg altina diisene kadar ¢ok olmaz. Azalmalar genellikle 1500 metre yiikseltiden sonra baslar.
1.500 ila 5.000 metre arasindaki yiikseklikte meydana gelen azalmanin oncelikli sebebi, arteriyel
PO2'deki azalmadir. Daha yiiksek rakimlarda, maksimal kardiyak verimindeki azalma VO2max'1 daha
fazla sinurlar. 1500 metre tizerinde yiikseklikteki her 1000 metrelik artista VO2max'da yaklasik % 8 -
11 arasinda azalma meydana gelir. Bu diisiis orani, yiikselti daha fazla oldugunda artabilir (Kenney et
al., 2012). Everest zirvesinde, VO2max’da deniz seviyesindeki degerine gore % 10 ila % 25 oraninda
bir azalma meydana gelir ve bu azalma viicudun egzersiz kapasitesini ciddi bir sekilde etkiler (Wilmore
and Costill, 2004). Erkekler ve kadinlarin VO2max degerindeki diisiis oranlarinda cinsiyet farklilig
olmadigi ifade edilir (Kenney et al., 2012).

Mesafe kosusu ve kros kayagi gibi aerobik enerji kullaniminin dominant oldugu branslarda
VO2max‘da yiikseltiden kaynaklanan azalmadan dolayi, performans azalir. Genel olarak, deniz
seviyesinde 2 dakikadan daha uzun bir siirede sonlanan yarismalarda yarigsmanin siiresi ne kadar uzarsa
belirli bir irtifadaki bozulma da o kadar fazla olur. Benzer bir sekilde, yiikselti ne kadar fazla ise uzun
yarismalardaki bozulma da o kadar fazla olur (Lundby, 2012). Ornegin, deniz seviyesinde 2 ila 5 dakika
arasinda biten yarigmalarda performans bozulmasi yiikselti yaklasik 1600 metreyi asana kadar tespit
edilmeyebilir. Fakat deniz seviyesinde 20-30 dakika arasinda sonlanan yarigmalar i¢in performans
bozulmasi1 daha diislik rakimda (yaklasik 800 m) meydana gelebilir. Siirat pateni ve pist bisikleti gibi
hizlarin kosu hizindan daha yiiksek oldugu sporlarda VO2max degerinde onemli Slgiide azalma
olmasina ragmen, hava yogunlugu azaldigi i¢in deniz seviyesiyle karsilastirildiginda daha biiyiik bir
performans artist meydana gelir. Aslinda teorik bir modelde, VO2max degerinde yaklasik % 25 oraninda
bir azalma olmasina ragmen, 1 saatlik bisiklet rekoru kirmak i¢in 4000 metrenin optimal yiikseklik
oldugu ileri stiriiliir. Daha yiiksek rakimlarda, VO2max daha fazla azalacagindan bisiklet performansi
bozulacaktir (Capelli and Di Prampero, 1995). Yiikseltinin kisa, orta ve uzun mesafe kosularindaki
neden oldugu performans degisimi tablo 2’de verilmistir. Tabloda goriilmektedir ki 1500 metre kosusu
haricindeki diger tiim uzun mesafe yariglarinda performansta bir azalma meydana gelmistir. Aslinda,
1500 metre kosusunda da performans diisiisii beklenmesine ragmen, rekor kiran atletin (Kipchoge
Keino) Mexico City’ye benzer bir yiikseltide dogup biiyiimesi ve dolayistyla da yiikseltiye adaptasyon
saglamis olmasindan dolay1 performansinda diisiis olmamustir (Powers and Howley, 2007).

3048 metrelik bir yiikseltiye kadar hemoglobinin oksijenle satiirasyon yilizdesinde sadece ¢ok
kiiciik bir degisiklik meydana geldigi ifade edilmistir. Ornegin, 1981 metre bir yiikseklikte alveolar PO2,
deniz seviyesindeki degerinden (100 mmHg) daha diisiikk seviyelere (78 mmHg) diiser, ancak
oksihemoglobin (hemoglobinin O2 ile satiirasyonu ya da nefes alirken akcigerlerde kandaki
hemoglobinin O2 ile birlesmesiyle meydana gelen bilesik) orani1 % 90’dir. Bu nispeten kiigiik arteryel
desatiirasyon, dinlenme veya hafif egzersiz performansi esnasinda kisi lizerinde ¢ok az etki gosterir ama
siddetli aerobik aktivitelerde performansi ciddi bir sekilde azaltir. 1968 yilinda 2240 metre yiikseltideki
Mexico City'de gergeklestirilen Olimpiyat Oyunlari esnasinda yiikseltinin sportif performans tizerindeki
mevcut etkisi acik sekilde ortaya ¢ikmistir. Mexico Olimpiyat Oyunlarinda, orta ve uzun mesafe kosular
ile yiizme bransindaki hem erkek hem de kadin sporcular oldukga kotii performanslar sergilemis ve
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aerobik branglarda herhangi bir basar1 elde edilmemistir. Diger bir ifadeyle, 2.5 dakikadan uzun siiren
etkinliklerde yeni diinya rekoru kirilmamistir. Buna karsilik, sprint, atma, atlama ve agirlik kaldirma
gibi ¢ogunlukla anaerobik yapidaki branslar yiikseltiden olumsuz sekilde etkilenmemis ve hem erkekler
hem de kadinlarda bircok anaerobik bransta diinya ve olimpiyat rekoru kirilmistir. Bu tiir faaliyetlerin
tek seferlik donemlerindeki performans, deniz seviyesinden daha yiiksek irtifada hava yogunlugunun
(hava direncini ya da siiriiklenme kuvvetini azaltma) daha diisiik olmasindan dolayi, genellikle artar
(McArdle et al., 2010).

Tablo 2. 1964 ve 1968 Olimpiyat Oyunlarinda Kisa, Orta ve Uzun Mesafe Kosularindaki Performans
Degisimi (Powers and Howley, 2007).

Olimpiyat Oyunlari Erkekler Kadinlar
100 m 200 m 400m 800m 100m 200m 400m  800m
1964 (Tokyo) 10.0 20.3 45.1 1:45.1 114 23.0 52.0 2:11
1968 (Mexico City) 9.9 19.8 43.8 1:44.3 11.0 22.5 52.0 2:0.9
% Degisim +1.0 +25 +29 +0.8 +3.5 +2.2. 0 +0.2
Erkekler
Olimpiyat Oyunlar1 1500 m  3000m 5000 m 10000 m Maraton 50000 m Yiiriiyiis
1964 (Tokyo) 3:38.1 8:30.8 13:48.8 28:24.4 2:12:11.2 4:11:11.2
1968 (Mexico City) 3:34.9 8:51.0 14:05.0 29:27.4 2:20:26.4 4:20:13.6
% Degisim % 1.5 -39 -19 -3.7 -6.2 -3.6

2300 metredeki hava yogunlugunda % 24'lik azalmadan kaynaklanan hava direncindeki
azalmanin giille atma, ¢eki¢ atma, cirit atma ve disk atma gibi branglarda atis mesafesini siraya
gére 6 cm, 53 cm, 69 cm, 162 cm artirdig1 belirtilir (Dickinson et al., 1966). Hava direncinin
azalmasi ve anaerobik metabolizmaya bagli olmasindan dolayi, sprint (60 m, 100 m, 200 m ve
400 m) zamanlar yiikseltinin artmasi ile azalabilir (Peronnet et al, 1991). 2500 ila 3000 m’den
daha yiiksek rakimda egzersiz yapmak, oksijen kismi basincinin diismesi nedeniyle toparlanma
oraninin bozulmasina neden olur (Koutedakis et al., 2006). Haseler ve arkadaslar1 (1999,
2004)’nin yapt1g1 caligmalarda, yorucu egzersizden sonra ATP rejenerasyon analizinde ATP
resentezinin hipoksi nedeniyle yavaglayabilecegi gosterilmistir. Bu yiizden, yiikseltide
gergeklestirilen tek bir sprint kosusu, deniz seviyesindekine gore daha hizli olsa bile tekrarl
sprintler (futboldaki gibi) daha yorucu olabilir. Bu etkinin biiyiikliigii ¢alisma siiresi ve ¢calisma
/ dinlenme oranina baglidir. Diisiik (585 m) ve orta irtifa (2100 m) arasinda bir yiikseltide 15
saniye yapilan 6 sprint i¢in ¢alisma / dinlenme orani 1:3 oldugunda zirve gili¢ degerinde azalma
olmadig1 gozlemlendi (Brosnan et al., 2000). 2320 metrelik yiikseltide, sprintler arasinda 1 veya
2 dakika dinlenme verildiginde deniz seviyesindeki degere gore 400 metre tekrarli sprintlerin
% 10-15 daha hizli yapilabilecegi, sprintler arasinda 5 dakika dinlenme verildiginde bu
farkliligin ortadan kalktig1 elde edilmistir (Feriche et al., 2007).

Bu noktadan hareketle, yiikseltinin sportif performans iizerindeki etkilerinden iki temel
faktoriin sorumlu oldugunu sdyleyebiliriz. Bunlardan ilki; barometrik basingta meydana gelen
azalma ile paralel gerceklesen ve dolayisiyla da hava direncini azaltan hava yogunlugundaki
azalmadir (6zellikle hava direncinin yenilmesinin gerekli oldugu yiiksek hizdaki yarigmalar ve
atma yarigsmalari gibi spor branslari i¢in 6nemlidir. Clinkii hiz iki katina ¢iktiginda, hava direnci
dort kat artar). Digeri ise ylikselti artis1 ile birlikte maksimal oksijen alim1 ve hemoglobinin
oksijenle satiirasyonundaki kademeli azalmadir (Lundby, 2012).
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