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Yiiksek Irtifa Antrenman Metodolojilerinin Metabolizma ve Atletik Performansa Etkisi
Effects of High Altitude Training Methodologies on Metabolism and Athletic Performance
OZET

Bireysel ve takim sporlarinin antrendrleri uzun siiredir sporcularinin performansini artirmak igin yiiksek irtifa antrenmanlarini kullanmaktadirlar.
Giintimiizde farkli metodolojiler gelistirilmekte olup, hangi metodolojinin daha etkili oldugu belirsizligini korur iken, metabolizmaya ve atletik
performansa etkileri de netlik kazanmamigtir. Bu c¢aligmanin amaci ise yiiksek irtifa antrenman metodolojilerinin, metabolizmaya ve atletik
performansa muhtemel etkilerini ortaya koymaktir. Yiiksek irtifa antrenmanlari dayaniklilik sporlarinda temel bir stratejisi haline gelmis olup,
glinimiizde yiiksek irtifada yasa-diisiik irtifada antrenman yap (YYDA), diisiikte yasa, yiiksekte antrenman yap (DYYA) ya da yiiksekte yasa-
yiiksekte antrenman yap (YYYA) gibi farkli metotlar denenmektedir. En yaygin kullanilan metot’un YYDA oldugu 6ne siiriilmekle, performansi
gelistirmesi agisindan en uygun metot hala belirsizligini korumaktadir. Yiiksek rakimda yapilan antrenmanlarin deniz seviyesindeki performansi
olumsuz etkileyebilecegi belirtilmektedir. Bu nedenle deniz seviyesindeki yarismalar i¢in YYDA, yiiksek rakimdaki yarigsmalar i¢in ise YYYA
veya DYYA metotlar1 denenmelidir. Yiiksek irtifa antrenmanlarinin en az 2000 metre ve izerinde uygulanmasi ve en az ii¢ hafta kalinmasi uygun
goriinse de performansi artirmak i¢in en uygun yiikseklik ve siire konusundaki belirsizlikler devam etmektedir. Yiiksek irtifada antrenmanlarinin
performansa etkisi i¢in hipoksik kosullarin, aklimatizasyonun, atmosfer basincinin ve hiperventilasyonun temel rol oynadigini; yiiksek irtifada
performans artisinin azalan parsiyel oksijen basincindan (PO,) dolay1 yetersiz diizeyde oksijen (O,) elde edilmesi ve dolayisiyla aklimatizasyon
mekanizmasmin etkilenmesi ile iliskili oldugunu géstermektedir. Yiiksek irtifada 3 hafta igerisinde kalp atim hizinda (KAH) artis, atim hacminde
azalma, kirmizi kan hiicrelerinin sayisinda, hemoglobin (Hb) konsantrasyonunda ve mitokondri yogunlugunda artis oldugu goriilmiistiir.
Dolayistyla eritropoietin (EPO) tiretimi uyarilarak eritrosit miktarinda artig meydana gelir ve bu da maksimum oksijen alimini (VO,maks) ve kanin
oksijen tagima kapasitesini artirir. Yiiksek irtifada yapilan antrenmanlarin dayaniklilik performansina olumlu etkileri olabilir. Ayrica, arteriyel
karbondioksit (CO,) seviyelerinin diistiigii ve kan glukozu, insulin ve kortizol konsantrasyonlarinda belirgin bir artis yasandigi gozlemlenmistir. Bu
duruma ek olarak, kirmizi kan hiicrelerinin sayisindaki artig, kasin kasilma mekanizmi verimliliginde artisa ve daha diisiik laktik asit (LA) diizeyine
neden olabilir. Yiiksek irtifada antrenmaninin anaerobik performansa olumsuz bir etkisinin olmadigi, dayaniklilik performansini artirabilecegi
dogrulanmakla deniz seviyesindeki performans igin etkisi tartismalidir. Ayrica yiiksek Hb kiitlesine sahip olan elit sporcularn O, tasima
kapasitelerini daha da artirmayacagi dolayisiyla performansi fazla etkilemeyecegi son zamanlarda sorgulandigi anlasilmistir. Bundan sonraki
calismalarda ¢ift kor, plasebo kontrollii, ¢apraz deneme Onerilmesinin yani sira yiikseltinin, kalinan siirenin, sporcularin mevcut performans
diizeylerinin ve ayrica mevsimsel farkliliklarin da dikkate alimmasini 6nermekteyiz.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek Irtifa, Hipoksi, Aklimatizasyon, Kan Hemoglobin, Atletik Performansi.

ABSTRACT

Coaches of individual and team sports have long been using high-altitude training to enhance their athletes' performance. Currently, various
methodologies are being developed, and while the effectiveness of each methodology remains uncertain, the effects of high-altitude training on
metabolism and athletic performance have not been clearly elucidated. The aim of this study is to elucidate the potential effects of high-altitude
training methodologies on metabolism and athletic performance. High-altitude training has become a fundamental strategy in endurance sports, and
different methods such as live high-train low (LHTL), live low-train high (LLTH), and live high-train high (LHTH) are being experimented with.
Although LHTL is purportedly the most commonly used method, the most suitable methodology for enhancing performance still remains
uncertain. It is noted that training at high altitudes can adversely affect performance at sea level. Therefore, for competitions at sea level, LHTL
may be preferable, whereas for competitions at high altitude, LHTH or LLTH methods should be considered. While it seems appropriate for high-
altitude training to be conducted at least at 2000 meters for a minimum of three weeks for adaptation, uncertainties persist regarding the optimal
altitude and duration to enhance performance. The impact of high-altitude training on performance is attributed to hypoxic conditions,
acclimatization, atmospheric pressure, and hyperventilation. It is shown that the increase in heart rate (HR), decrease in stroke volume (SV),
increase in red blood cell (RBC) count, hemoglobin (Hb) concentration, and mitochondrial density occur within three weeks at high altitudes.
Consequently, an increase in erythropoietin (EPO) production leads to an increase in erythrocyte volume, thereby enhancing maximum oxygen
uptake (VO;max) and the oxygen-carrying capacity of the blood. In conclusion, high-altitude training may positively impact endurance
performance. Additionally, a significant increase in arterial carbon dioxide (CO,) levels, blood glucose, insulin, and cortisol concentrations has
been observed. Furthermore, the increase in RBC count may contribute to enhanced muscle contraction efficiency and lower lactate levels. It has
been confirmed that high-altitude training does not have a negative effect on anaerobic performance and may even enhance endurance
performance, although its effect on performance at sea level is debatable. Additionally, recent inquiries have suggested that elite athletes with high
hemoglobin mass may not further increase their oxygen carrying capacity, thus not significantly impacting performance. For future studies, we
recommend considering double-blind, placebo-controlled, crossover trials, as well as taking into account the altitude, duration of stay, athletes'
current performance levels, and seasonal variations.

Keywords: High Altitude, Hypoxia, Acclimatization, Blood Hemoglobin, Athletic Performance.
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1.  GIiRis

Sporcular,VO,maks diizeylerini artirmayr hedefleyerek serum eritropoietin seviyelerini yiikseltmek
amaciyla yapay veya dogal hipoksik ortamlarda yasayarak atletik performanslarini artirmayi hedeflerler.
Bunun igin yiiksek irtifa antrenman kavrami dayaniklilik sporlarinda temel bir strateji haline gelmis olup,
giinimiizde YYDA, DYYA ya da YYYA gibi birgok farkli antrenman metodolojisi iizerinde bilimsel
calismalar gergeklestirilmektedir. Yiiksek irtifa ile ilgili ilk ¢aligmalardan birinde Reynafarje vd. (1959),
deniz seviyesi yerlilerinde kirmizi kan hiicresi hacmi ve plazma hacminin 4.500 m yiikseklikte maruz
kalma ile 6nemli 6l¢iide artabilecegini gostermislerdir. O tarihten bu zaman kadar, hipoksik kosullarin
hematolojik degisikliklere yol acarak egzersiz kapasitesinde bir artisa neden olabilecegi diistiniilmiistir.
Daha sonra yiikseltinin atletik performansi etkileyebilecegi yoniindeki yaklagimlarin 2300 metrede m
gerceklestirilen 1968 Meksika Olimpiyatlar1 ile ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Bu olimpiyat da kisa mesafe
gerektiren kosularda basarili sonuglar elde edilir iken, ayni basar1 uzun mesafe kosularinda goriilememistir.
Elde edilen sonuclar neticesinde atmosfer basincinin kisa mesafe gerektiren kosular etkilemedigi ancak
uzun mesafe gerektiren kosular1 negatif yonde etkiledigi yoniinde yaklasimlar ortaya ¢ikmistir (Wrynn,
2013). Literatiir incelendiginde 1000 m ve iizerindeki yiikseltiler yiiksek rakim olarak kabul gérmektedir.
1500 m’den sonraki her 300 m’de VO,maks diizeyinde %3-3,5 litre/dakika (L/dk) azalma goriildiigii tespit
edilmistir. Dolayisiyla fiziksel performans 1500 m ve daha yukart c¢ikildikca olumsuz diizeyde
etkilenmekte, yiiksekligin artisina paralel olarak da atletik performans parametrelerinde degisimler
goriilmektedir (Murathan & Aktug, 2021). Gilinlimiizde atletizm yarislarinda rakipler arasindaki zaman
farki o kadar azalmistir ki, tiim yasal yontemler bazen de yasa dist yontemler atletik performansi
iyilestirmek i¢in kullanilmaktadir. Sidney Olimpiyat Oyunlari'ndaki 10.000 metre yarisinda ikinci olan
sporcu, performansini %0,005 artirabilmis olsayds, altin madalyay1 kazanmis olacakt1. Ugiincii olan kisinin
birincinin sadece %0,04 gerisinde tamamlamasi atletik performansinin 6nemini gdsteren bir ornektir (de
Paula & Niebauer, 2012). Atletik performansin ve metabolik verimliligin olduk¢a Onemli oldugu
giiniimiizde bir¢ok bireysel ve takim sporu antrenérii sporcularinin atletik performansin gelistirilmesi
planlanmis dénemlerde antrenman periyodizasyonlarinin igerisine yiiksek irtifa antrenmanlarini da
koymaktadir (Birol vd., 2018). Marzorati (2020), yiikseklik antrenmaninin dayanikliligni ve ultra-
dayaniklilik performansini yiiksek rakimda iyilestirdiginin gosterildigini, ancak elli yildan fazla bir
arastirma ve c¢alismaya ragmen, yiikseklik antrenmaninin deniz seviyesinde yarisma i¢in olasi faydalariin
hala tartismali bir konu oldugu ve heniiz cevaplanmamis bircok sorunun oldugu. Olusan farkliliklarin ise
atletlerin maruz kaldig1 yiikseklik, dogal veya simiile edilmis ve yiikseklikte gecirilen siirenin miktari
acisindan kullanilan ¢esitli protokollerden kaynaklanabilecegini bildirmislerdir. Siiphesiz ki giiniimiizde
yiiksek irtifa antrenmanlar gilincelligini korur iken, antrenman metodolojileri, metabolik uyum siirecleri ve
performansa etkileri {izerine giincel gelismelerin takip edilmesine ihtiyag vardir. Yiiksek irtifa
antrenmanlart planlanir iken, metodolojilerin ve metabolik etkilerininin bilinmesi ve bilimsellik icerisinde
planlanmas1 antrenman bilimciler ve antrenérler agisindan 6nemlidir. Dolayisiyla bu derleme ile farkli
yiiksek irtifa antrenman metodolojilerinin, metabolizmaya ve atletik performansa etkilerinin arastirilmasi
amaclanmustir.

2. YUKSEK IiRTIFA ANTRENMAN METODOLOJILERININ METABOLIZMA VE
ATLETIK PERFORMANSA ETKIiSi

2.1. Yiiksek irtifa Antrenmanlar1 Metotlari

Yiiksek irtifa terimi, genellikle 1500 m yiiksekligi asan rakimlan ifade eder. Bu yiikseklik seviyesinin
tizerine ¢ikildik¢a, viicudun adaptasyon siiregleri devreye girer. 1500-3500 m aras1 yiiksek irtifa, 3500-
5500 m arasi ise ¢ok yiiksek irtifa olarak kabul edilir. 5500 m iizeri ise asirt yiiksek irtifa olarak
siniflandirilir (Paralikar & Paralikar, 2010). Yiiksek irtifa antrenmanlari, genellikle sporcularin dayaniklilik
kazanmalar1 i¢in ortalama 1.800-3.000 m yiikseklikte yasayip antrenman yapmasini igerir (Saunders vd.,
2009). Yiksek irtifa antrenmanlari, uzun yillardir dayaniklilik sporculan tarafindan deniz seviyesindeki
performanslarini artirmak igin kullanilmaktadir. Yaygin olarak bilinen aralikli hipoksi antrenmani, glinliik
kisa siireli maruziyet igerir ve bunlar genellikle siddetli dogal veya yapay hipoksi kosullar1 altinda
gercgeklestirilir (6rnegin, irtifa maruziyeti, azot evleri, hipoksi ¢adirlari, solunum cihazlar1 araciligiyla
inspiratuvar hipoksi) ve dinlenme veya egzersiz sirasinda yapilir. Bu metodun amaci, EPO iiretimini
uyararak kan O, tasima kapasitesini artirmaktir. Diger bir geleneksel yaklagim ise yiiksek/orta rakimlarda
yasamak ve kirmizi kan hiicresi hacmini artirmak i¢in kullanilirken, diigiik rakimlarda egzersiz yapmay1
icerir. Bu stratejiye yiiksek yerde yasa, diisiik yerde antrenman yap metodu denilmektedir (de Paula &
Niebauer, 2012). YYDA, DYYA ve YYYA gibi metodlar ile iligkilendirilen uygulamalar ve antrenmanlar
asagidaki sekilde kategorize edilmistir (Birol vd., 2018).
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Sekil 1. Spor bilimciler ve antrendrler tarafindan kullanilan hipoksi metotlar1 ve antrenmanlari (Girard vd.,
2017). HH: hiperbarik hipoksi, NH: normobarik hipoksi, CO, absorpsiyonu: Korbonrioksit emilimi.

Yiiksek irtifa i¢in farkli metodolojiler uygulansa da YYYA metodunun asamalarini sirasi ile belirtecek
olursak;

1. Hazirlik asamasi: Bu asama 4 ila 6 giin siirmekte olup sporculara uygulanan testleri ile fizyolojik ve
aerobik diizeyleri belirlenmektedir. Bu agsamada genellikle aerobik diizeyde egzersizler uygulanmaktadir.

2. Yiiksek irfifaya uyum (Aklimatizasyon) asamasi: Bu asama 4 ila 6 giin siirmekte olup, aerobik
egzersizlere ek olarak anaerobik esik seviyesinin iizerinde c¢ikilan fakat yogun olmayan egzersizler
uygulanmaktadir.

3. Yogun antrenman yiikleme asamasi: Bu asama 3 ila 6 hafta siirmekte olup, 2 ya da 3 gilinlik
toparlanmayi igeren ortalama 10 giin uygulanan iki yiikklenme periyodu uygulanmaktadir.

4. Deniz seviyesi irtifasina yeniden uyum asamasi: Bu asama sporcularin psikolojik ve fizyolojik
faktorlerine gore 5- 10 giin arasinda degisiklik gostermekte olup, aerobik ve anaerobik dayaniklilik
seviyesinde ayrica orta yogunlukta siliratte devamlilik egzersizleri uygulanmaktadir.

5. Performansi artirma ve yarismada (miisabakada) kullanim asamasi: Bu asama deniz seviyesine geri
doniisten itibaren 7 ila 10 giin sonras1 baslamakta olup yiiksek irtifada antrenmanlarinin siiresine gore
yiiksek irtifanin etkisi 30 gilin kadar siirebilir (Murathan & Aktug, 2021).
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2.2.  Yiiksek Irtifa Antrenmanlarina Metabollik Adaptasyon Siirecleri

Yiksek irtifaya gecici olarak cikan bireylerde, parsiyel oksijen basincinin PO, azalmasi igin telafi
mekanizmalar1 olarak belirgin bir kalp ve solunum hizinda artigla benzer nérohormonall aklimatizasyon
gosterir (Ramchandani vd., 2023). Aklimatizasyon yiiksek irtifa acisindan yiikseklige adaptasyon
stireclerini kapsayan kavram olarak kullanilmakta olup, yiiksek irtifa kalinan siire igerisindeki performans
artist  aklimatizasyon olarak agiklanmaktadir. Sporcularin metabolik adaptasyonu agisindan
aklimatizasyonu kisa siireli ve uzun stireli adaptasyon olarak siniflandirilir. Yiiksek irtifaya metabolik
adaptasyon saglanabilmesi i¢in gereken zaman dilimi bilim insanlarinca farkli sekilde agiklanmakta olup
metabolik adaptasyon ortalama giin sayilar1 su sekildedir. 2700 m irtifaya adaptasyon siireci i¢in ortalama
7 ile 10 giin, 3600 m irtifaya adaptasyon siireci i¢in ortalama 15 ile 21 giin, 4500 m irtifaya adaptasyon
stireci i¢in ortalama 21 ile 25 giin gerekli oldugu bildirilmektedir. Her ne kadar sporcularin fizyolojik
ozelliklerine gore farkliliklar gosterse de 2300 m’ye kadar olan irtifalara adaptasyon saglanabilmesi i¢in 2
hafta, 2300 m’den ortalama 4500 metreye kadar artan her 610 m icin ise ilave 1 hafta zaman gerektigi
bildirilmistir. Metabolik adaptasyon siirecindeki ¢evresel hipoksia kosullarindaki aklimatizasyon siirecinde
O, tasgimmasini ve tiiketimini etkileyen solunumsal, dolasimsal ve dolayisiyla metabolik adaptasyon siireci
baslamaktadir. Yiiksek Irtifada performans artirrmimin ana sebebi azalan PO, basincindan dolay: yetersiz
diizeyde O, eclde edilmesi dolayisiyla da aklimatizasyon mekanizmasinin etkilenmesi ile iligkilidir
(Murathan & Aktug, 2021).

Yaklasik 2000 m yiiksek irtifa kosulundaki ilk bir kag¢ giinliik metabolik adaptasyon siireci kisa siireli
adaptasyon siirecini ifade eder. Deniz seviyesinden yliksek irtifalar ¢iktikca atmosfer basinci diisiis
gostermekte olup havada 20.93 olan O, yiizdesinde, {inite hacmine diisen O, molekiilleri azalmaktadir.
Buda deniz seviyesine gore daha fazla O, solunmasi anlamina gelmektedir. Bu durum metabolizmada
farkliliklar olusturmaktadir. Yaklasik 3 hafta icerinde kalp atim hizinda artig, atim hacminde azalma,
kirmizi kan hiicrelerinin sayisinda, Hb konsantrasyonunda ve mitokondri yogunlugunda artis, dolayisiyla
eritrosit miktarinda artiglar goriildiigii bildirilmektedir. Yiiksek irtifa kosullarinda yasanmaya bagh
hiperventilasyon da artis gostermekte (Buzdagh & Koz, 2019).

Sporcular yiiksek irtifalara uzun siire maruz kaldiklarinda, organizma zamanla diisik PO, seviyelerine
uyum saglamaktadir. Bu siirecte hiperventilasyon, daha fazla oksijen alimina yol agsa da ayni zamanda
CO, atilimini artirir, bu da arter kanindaki CO, miktarinin azalmasina ve alkali maddelerin azalmasina
neden olur. Sonug olarak, respiratuvar alkaloz denilen bir durum goriiliir. Uzun siire yiiksek irtifada
kalindiginda, bobrekler alkali maddeleri atarak kan pH'in1 normallestirir. (Ergen, 2007). Ayrica, yliksek
rakimlarda O, eksikligi, bobreklerde EPO iiretimini uyarir. Ik {i¢ saatteki artan EPO {iretimi birkac giin
devam eder, ancak EPO seviyeleri bir ay i¢inde normale donerken, kirmizi kan hiicresi artisgi {i¢ ay ve li¢
aydan uzun siirebilmektedir. 4000 m’de alt1 ay yasayan bir kisinin toplam kan hacmi (kirmizi kan hiicresi
ve plazma voliimii) yaklasik %10 artar. Kirmizi kan hiicrelerindeki 2,3-difosfogliserat konsantrasyonu da
artar. Bu artig, diisilk O, seviyelerinde Hb tarafindan daha fazla O, serbest birakilmasina yardimci olur.
Boylece dokularda O, alinimi artirilir (Kenny vd., 2012).

2.3. Yiiksek irtifa Antrenmanlarimin Metabolik Etkileri

Yiiksek irtifaya akut ve kronik maruziyete yaniti ile olusan fizyolojik adaptasyonlar bilimsel ¢aligmalarla
tespit edilmistir. Sonuglar yiiksek irtifanin kisa vadeli zararli etkilerden irtifada ve deniz seviyesindeki
yarigmalarda performansi artirabilecek uzun vadeli adaptasyonlara kadar cesitlilik gostermektedir (Sinex &
Chapman, 2015). Bilim insanlar1 yiiksek irtifadaki hipoksi ortamda azalan O, varliginin metabolik,
kardiyovaskiiler, solunum, hemodinamik, sempatoadrenal ve benzeri gibi bir¢ok fizyolojik sistemin hizli
ve daha yavas adaptasyonlar1 hakkindaki temel sorular1 yanitlamak i¢in ¢aligmaktadir. Hipoksinin, stres
olarak temel fizyolojik siireglerini anlamaya yardimci olunmasinin yani sira, hipobarik hipoksinin
fizyolojik fonksiyonlari nasil etkiledigine dair gegerli bir bilgi, dayaniklilik sporcularinin sagligi ve sportif
perfomanslari i¢in 6nemlidir (Braun, 2008). Yiiksek irtifada, 1500 metre ve sonrasinda her 300 metrelik
yiikseklik artisi, VO,maks iizerinde gozlemlenen yaklasik %3 ila %3,5'lik bir azalmaya neden olur.
Aragtirmalar, performansi etkileyen faktorler arasinda hipoksi, aklimatizasyon, atmosfer basinci ve
hiperventilasyonun temel rol oynadigini géstermektedir (Calbet vd., 2002).

Arastirmalar, siirekli yiiksek rakimlarda yasayan saglikli yaylacilarin, pulmoner damar daralmasi, tasikardi
ve yliksek irtifaya uyum saglayan faydali fizyolojik degisikliklerle iliskilendirilen, kan basincinin
artmasina sebep olan kronik yiiksek sempatik tonusla karakterize oldugunu gostermektedir (Parodi vd.,
2022). Yiiksek rakimlarda, azalan arteriyel CO, seviyeleri, merkezi kemo reseptorlerin aktivitesini
diisiirerek alkaloza neden olur. Bu durum, kan bikarbonat (HCO?®) seviyelerindeki azalma ile dengelenir ve
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asit-baz dengesi (pH) seviyesi normalde kalir. Alkaloza kars1 bir adaptasyon olarak, pulmoner ventilasyon
artar. Yiiksek rakimlarda, submaksimal eforlarda kalp atimi ve kardiyak ¢ikt1 artarken, kalp atim hacmi
sabit kalir. Kan akisindaki artig, diisen arterial O, seviyelerini kismen telafi eder. Metabolik ve
kardiyorespirator sistemler, orta derecede eforlarda kardiyak c¢iktiyr artirarak azalan O, seviyelerini
dengelemeye yardimer olur Yiiksek rakimlarda hiperventilasyon, arteriyel CO, seviyelerini diigiiriir ve
kanimn alkalitesini artirir. Bobreklerin HCO® salgisi, pH dengesini diizenler. Kan HCO®1, hipoksiye
adaptasyon sirasinda Laktik asidin (LA) tamponlayicisi olarak gorev yapar. Solunumsal alkaloz viicudun
hipoksiye uyum saglamasi i¢in ventilasyonun artmasina yol agar (Cerit & Erdogan, 2019). Egzersiz
performanst ile yiiksek diizeyde iligkisi bulunan kosu ekonomisi, dogal veya simiile edilmis yiiksek irtifa
sartlarna adaptasyonla submaksimal egzersiz sirasinda artan oksidatif fosforilasyon, karbonhidrat
kullanimi, azalan VO,maks ve kan LA seviyeleri nedeniyle artan aerobik glikoliz siireci ve mitokondrinin
artan O, kullanimu ile belirlendigi bilinmektedir (Park, vd., 2016).

Yiiksek rakimlarda hava basinci azalarak dokulara O, tasinmasim giiglestirir. Bu durum, yiiksek rakimlarda
sadece hipoksinin degil, diisiik arteriyel O, seviyelerinin, uygun bir adaptasyon siirecinden sonra bile
devam eden yaygin bir ozelligidir. Kalp ve iskelet kaslarinin enerji metabolizmasi da yiiksek rakimlarda
bulunan veya bu ortamdan donen bireylerde degisir. Kalpte, enerji rezervleri azalir ve bu daha diisiik
fosfokreatin-ATP oranlariyla gosterilir. Buna neden olan reaksiyonlar bilinmemekle hipoksi kosullarindaki
sican kalbinde, yag asidi oksidasyonu ve solunum kapasitesinin azalmasina paralel olarak siirdiiriilen
hipoksi maruziyetinden sonra piriivat oksidasyonunun da azaldig1 gozlenmistir. iskelet kasinda ise net bir
fikir birligi bulunmamakla asir1 yiiksek irtifaya uzun siire maruz kalindiginda, kas mitokondrial
yogunlugunun azaldig1 goriilmektedir. Ancak bu, hipobarik odalarda ve Everest'e yapay olarak tirmanig
yapildiginda gozlenmemistir. Daha 1liman yiiksek irtifada, mitokondrial hacim yogunlugunda degisiklik
olmadan solunum kapasitesinin azalmasi ve yag oksidasyonunun diigmesi miimkiindiir, ancak bu tim
calismalarda goriilmemistir (Murray, 2016). Yiiksek irtifadan elde edilen avantajlardan yararlanmak igin
metabolizma enzimlerinin uyum i¢inde calismasi1 gereklidir. Aksi takdirde, uyum saglanmadan yapilan
antrenmanlar 6zellikle fizyolojik kapasitenin iizerine ¢ikilan yiiklenmelerin olumlu bir etkisi olmayacaktir.
Baska bir ifadeyle, hiicresel verimliligin {izerinde veya altinda kalan egzersizler, sporcularin fiziksel
performansini ileriye tasimayacaktir (Cerit & Erdogan, 2019). Yiiksek irtifada yapilan egzersizin metabolik
gereksinimleri hayati 6nem tagimaktadir. Yiksek irtifada antrenman yapan sporcular deniz seviyesine gore
daha fazla enerji harcamakla enerji alimini 6nemli Ol¢lide asabilir. Yiksek irtifada enerji alimi, azalmig
erisilebilirlik, diismiis istah ve endokrin parametrelerindeki degisiklikler nedeniyle olumsuz etkilenir.
Enerji dengesizligi ve viicut su kaybu, kilo kaybina yol agar; bu durum yiiksek irtifada oldukga yaygindir.
Yag kaybi, yagsiz kiitle kaybin1 asar. Bu durum, aglikla benzerlik gosterir ve tercih edilen temel yakit
kaynag1 karbonhidrattan yaga kayar, bu da performans verimliligini diisiiriir. Ancak, bu olumsuz etkiler,
yiiksek karbonhidrat i¢eren bir diyetle enerji aliminin artirilmasiyla hafifletilebilecegi bildirilmektedir (Hill
vd., 2011). Eski tarihli bir calismada Sawhney vd. (1991), 15 erkek gezgin, uyumlu diisiik yerli (UYD) ve
yiiksek irtifa yerlilerinde (YIY) deniz seviyesinde, 3500 m ve 5080 m yiiksekliklerde metabolik
degisiklikleri izlenmistir. Gezginlerde kan glukozu ve insulin konsantrasyonlar1 ytiksek irtifaya varisin
ardindan 3. ve 7. glinlerde anlaml1 bir artig gostermis, daha sonra deniz seviyesi degerlerine geri donmiis ve
3500 m'deki konaklama siireleri boyunca ayni1 kalmigtir. Daha sonra, daha yiiksek irtifaya 5080 m irtifaya
ulagilinca, glukoz konsantrasyonlari onceki degerlerin iizerine ¢ikmig ve 5080 m'de 41. giinde deniz
seviyesi degerlerine geri donmiistiir. Kortizol konsantrasyonlarinda belirgin bir artig, yiiksek irtifaya
varigin ardindan 3. giinde goriilmiis ve artmis kortizol seviyeleri 3500 m'de 21. giin boyunca korunmustur.
5080 m'ye varistan sonra 30. giinde kortizol konsantrasyonlar1 deniz seviyesi degerlerine inmis ve stabil
kalmustir. Yiiksek irtifada serbest yag asitlerinde dikkate deger bir degisiklik goriilmemistir. Ote yandan,
kan LA konsantrasyonu onemli 6l¢iide azalmis. UYD 'de aglik glukoz konsantrasyonlarinin, gezginlerin
deniz seviyesindeki degerlerine kiyasla, 3500 m'de ve YIY'de 3500 m ve 4200 m'de higbir fark
gozlenmemistir. Ancak UYD'de 4200 m'de daha yiiksek glukoz degerlerine ulagilmistir. UYD ve YIY'de
plazma insulin ve Grofth hormonu konsantrasyonlari, gezginlerin deniz seviyesindeki degerlerinden daha
yiiksek iken, kortizol degerlerinde herhangi bir fark saptanmamis. Bu gbzlemler, yiiksek irtifada glukoz
degerlerinin, gézlenen insulin konsantrasyonu i¢in yiiksek oldugunu ve muhtemelen hipofiz bezinin artmis
Gorfth salgis1 nedeniyle olabilecegini bildirmislerdir.

Park vd. (2017), Kore Atletizm Federasyonu'na kayitli olan 20 orta ve uzun mesafeci erkek atlet lizerinde
yaptiklari ¢alismada 4 haftalik YYDA ile diisiikte yasam, diisiikte antrenman (DYDA) metodlarinin enerji
metabolizmasi iizerindeki etkisini ve submaksimal egzersiz sirasinda 3000 m ve 5000 m zaman denemesi
tizerindeki etkisini belirlemek i¢in yaptiklari ¢alisma da YYDA grubunun submaksimal egzersiz sirasinda
enerji metabolizmasini gelistirdigi ve zaman x grup etkilesiminde belirgin bir sekilde kalp hizi, oksijen
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tiikketimi ve karbondioksit atiliminda azalma gosterdigi; bu degiskenlerin DYDA grubuna goére YYDY
grubunda anlaml1 bir sekilde azaldig1 saptamislardir. Ayrica, her iki egitim grubu da submaksimal egzersiz
sirasinda, 3000 m ve 5000 m zaman denemesi sirasinda belirgin sekilde azalmis kan LA seviyeleri
gosterdigini belirtmislerdir. Yiiksek irtifalarda plazma hacminde azalma olusur iken, kirmiz1 kan hiicresi
miktarindaki artigla beraber Hb’nin O, tagima hizida artig gosterir (Hooper & Mellor, 2011). Yiiksek irtifa
antrenmani, sporcularin kalp debisinde azalmaya, kirmizi kan hiicrelerinin sayisinda artisa, kasin kasilma
mekanigi verimliliginde artisa ve LA uzaklastirma hizinda artisa neden olabilecegi bildirilmistir (Kdktas,
2022). Yapilan bir calismada kdpekler yiiksek irtifada egzersiz yapip, normal irtifaya maruz kaldiklarinda
oldugundan daha fazla kan glukozu kullanmislardir (Zinker, 1994). Baska bir ¢alismada ise insanlarda,
akut hipobarik hipoksik kosullara (4300 m) keskin bir sekilde maruz kalindiginda hem biitiin viicut hem de
bacak glukoz alimi yiikselmis ve 18 giin boyunca deniz seviyesi degerlerinin iistiinde kalmistir (Roberts
vd.,1996). Anjiyotensin doniistiiriicii enzim (ACE) genotipide, metabolik etkinlik ve hipoksik ortamlarda
performansa 6nemli etkisi vardir. Yiiksek irtifada ortaya ¢ikan ve hipoksiye tepki olarak gelisen genlerden
biri hipoksi uyarici faktor 1 alfa (HUF-1a) genidir; bu gen, hipoksiye yanit olarak indiiklenen faktér (HIF-
1 A) geni tarafindan kodlanir. Hipoksik yanita bagl olarak iiretilen anjiyogenetik faktdrlerden biri de
vaskiiler endotel biiytime faktori (VEGF-A) genidir, bu genin transkripsiyonu HIF-1 o geniyle iliskilidir.
Genetik miras, cevresel degiskenler ve uygulanan egzersiz yiiklerinin niteligi, néromuskiiler gelisim ve
spor basarisini tetikleyen kiiltiirel farkliliklar gibi faktorler, bireysel varyasyonlart veya farkliliklar1 agiga
¢ikarabilecegi bildirilmistir (Cicavoglu vd., 2021).

8000 m iizerindeki irtifalara maruz kalmada ise Acs vd. (2014), yaptiklar1 ¢alismada Everest Dagi'na
yapilan tirmanisla iligkilendirilen fiziksel aktivitenin, insan iskelet kaslarinda DNA onarim ve metabolik
enzimlerin mRNA seviyelerini degistirebilecegini ve oksidatif stresle iligkili zorluklara neden olabilecegini
bildirmiglerdir. Bu nedenle, 8000 m’nin tizerindeki zirvelere yapilan aktiviteleri igeren yiiksek irtifa maruz
kalma siirecinde 8 erkek dagciy1 iki hafta boyunca test etmisler. Vastus lateralis biyopsi drneklerinden elde
edilen veriler 8000 m’nin {izerindeki yiiksek irtifa maruz kalma gibi fiziksel aktivitenin birlesik etkilerinin,
belirli kromozomun biitiinligiinii tehlikeye atabilecegini bildirilmislerdir. YYYA’ ’nin, sporcularin irtifa
performansini artirmasinda agik¢a faydali oldugu bilinmektedir. Ancak, deniz seviyesindeki performansi
artirmak icin yapilan kontrollii ¢aligmalar tartigmahidir. YYYA ile YYDA yapmak metodlar
karsilastirdiginda, her ikisinin de, en azindan belirli kosullar saglandiginda bazi sporcular i¢in olumlu bir
aklimatizasyon etkisi ve kanin oksijen tasima kapasitesini artirma potansiyeline sahip oldugu
goriilmektedir. YYYA’da olumlu sonucglarin alinamamasi su nedenle bagli olabilir.1- Elit sporcular i¢in
kirmizi kan hiicresi/Hb kiitlesinde artig1 tesvik etmek i¢in aklimatizasyon etkisinin yetersiz olmasi, ¢ilinkii
irtifanin ¢ok diisiik olmasi (5200-2200 m) ve/veya irtifa antrenman siiresinin ¢ok kisa olmasi (3-4 hafta); 2-
Irtifada antrenman etkisinin, néromuskiiler ve kardiyovaskiiler sistemlerin fonksiyonunu artirmak igin
yetersiz antrenman uyaricilart nedeniyle bozulmus olmasi; ve 3- Kronik hipoksi kaynakli zararh etkilerini
asgariye indirmek i¢in hipoksik maruziyetin antrenmanla kesilmesinin 6nemli olmasindan
kaynaklanabilecegi bildirilmistir (Rusko vd., 2004).

2.4. Yiiksek irtifa Antrenmanlarimin Atletik Performansa Etkisi

Yiiksek irtifanin metabolik etkilerine iligkin ilk ¢aligmalarin 1878 yilinda basladig1 goriilmekle bu yiiksek
irtifada antrenman konusu 6zellikle 1968 Meksika Olimpiyatlarindan sonra sportif performans agisindan
spor bilimcilerin arastirmalar1 arasinda yer almaya baslamistir (Wrynn, 2013). Meksika Olimpiyatlarmdan
sonra yapilan ilk ¢alismalardan biri olan Adams vd. (1975), 12 orta mesafe kosucusunu 2300 m’lik yiiksek
irtifada ve deniz seviyesinde es zamanli olarak kontrol edilen 3 haftalik bir antrenman programina almiglar.
Yiikseklik antrenmaninin, 2 mil kosu siiresini 7 saniye azalttig1 ancak VO,maks diizeyleri i¢in istatistiksel
olarak bir farklar olusturmadigi sonucuna ulagmiglardir. Bu sonucun aksine Ventura vd. (2000), yaptiklar
calismada yiiksek irtifa kesif gezisinin 6 bireyine, hipobarik odasinda 17 giin boyunca, 3-5 saat 9 giin 4.000
m ila 5.500 m simiile irtifada aralikli hipoksiye ve diisiik yogunluklu egzersize maruz birakmislar. Sonug
olarak hipobarik bir odada diisiik yogunluklu egzersizle birlikte kisa siireli aralikli orta dereceli hipoksiye
maruz kalmanin aerobik kapasiteyi gelistirmek ve irtifaya aligmay1 saglamak igin yeterli oldugu sonucuna
ulagmislardir. Yiiksek irtifa antrenmanlarinin performansa olan katkisi giiniimiizde hala tartisma konusu
iken, dayaniklilik gerektiren spor branslarinda basarili olan iilkelerde yiiksek irtifa antrenmanlarmin
kullanildigr goriilmektedir. Olimpiyatlarda iki kez sampiyonluk yasayan bir atletin olimpiyat 6ncesi yiiksek
irtifa antrenman yapmis olmasi da performansa olumlu etki gosterdigini desteklemektedir (Acikada, 1990).
Nitekim yiiksek irtifada antrenman yapan ve yarigma i¢in diigiik rakima donen sporculari i¢in artan alyuvar
kiitlesi, dayaniklilik kapasitelerinin artmasina dnemli bir katkida bulunacagi bildirilmistir (West vd., 2012).
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Levine & Stray-Gundersen (1997), 39 kolej kosucusunu 2 haftalik bir hazirlik antrenmani ve 4 haftalik
kontrollii deniz seviyesi antrenmanina tabi tuttular. Daha sonra katilimcilar rastgele olarak 2500 m'de
yasayip 2500-2700 m de YYYA (deney) ve deniz seviyesinde yasayip DYDA (Kontrol), ve 2500 m'de
yasayip 1200 ile 1400 m YYDA (deney) seklinde gruplara ayirmiglardir. Cesitli antrenmanlarin ardindan,
YYYA ve YYDA ile VO,maksin artt1g1, ancak 5000 m kosu performansi sadece YYDA grubunda anlaml
sekilde artti saptanmigtir. Bilim insanlari, YYYA ile kosu performansinda bir gelisme olmamasinin
nedeninin, yiikseklik kaynakli VO,maksin azalmasina bagli olarak zirve kosu hizlarinda bir azalma
olabilecegini, ancak ayni zamanda potansiyel plasebo yada nosebo etkilerinin de neden olabilecegini
bildirmislerdir. Stray-Gundersen vd. (2001), yaptiklar1 ¢aligmada sporcular DYDA, YYYA ve YYDA
olmak tizre li¢ gruba ayirmislar ve antrenman programina tabi tutmuslardir. Sonug¢ olarak, kirmizi kan
hiicresi sayilar1 ve VO,maks, YYYA ve YYDA ile artmistir. 5000 m zaman denemesinde ise sadece
YYDA grubunda arttig1 saptanmstir. Ancak bu sonucun, YYDA grubunun YYYA grubuna kiyasla deniz
seviyesinde veya yakininda aerobik egzersiz performansini artirmak igin yiliksek yogunluklu aralikli
antrenman yapmasindan kaynaklandigi bildirilmislerdir. Bonetti vd. (2006), 10 erkek sprint kiirekg¢isini,
yiiksek irtifa ve kontrol grubu olmak iizere iki gruba ayirmiglar. Hipoksi kosullari igin bir nitrojen
filtrasyon cihazi kullanarak 3 hafta (haftada 5 gilin) aralikli hipoksik maruziyet saglanmistir. Performans
o6l¢limii igin zirve giicii VO,maks, egzersiz ekonomisini ve LA esigini tahmin etmek i¢in artimli adim testi;
500 m zaman denemesi ve 5 x 100 m sprintten kullanmislardir. Sonug olarak aralikli hipoksik maruziyetin
sprint kiirek¢ilerinin performansim artirdigini ve bu etkiye O, tasinmasinda degisikliklerin aracilik ediyor
olabilecegini bildirmislerdir.

Hamlin & Hellemans (2007), 22 elit olmayan ¢oklu spor bransina sahip sporculari normobarik hipoksik
gaz (aralikli hipoksik) ve normal ortam havasi igeren kontrol grubu olmak iizere iki gruba ayirmiglardir.
Katilimcilar 3 haftalik bir slire boyunca haftada 5 giin, giinde toplam 90 dakika boyunca 5 dakikalik
araliklarla normal oda havasi iceren gaz karigimlarini soludular. Sonug¢ olarak aralikli hipoksik
antrenmanin 3 km performansi {izerindeki etkisinin faydali olmasinin muhtemel oldugu, elit olmayan ¢ok
sporlu sporcularin da bu tiir antrenmanlarin performansi artirabileceklerini bildirmiglerdir. Hinckson vd.
(2006), elit kiirek¢ilerde deniz seviyesinde performanst artirmak i¢in aralikli hipoksik cihazi ile antrenman
uygulamiglardir. Deney ve plasebo grubu olarak ikiye ayirdiklar1 sporculara 3 hafta boyunca giinde 90
dakikalik goézetimli bir seansta 6 dakika acik ve 4 dakika kapali doniisimlii hipoksik maruziyeti
uygulamuglar. Kontrol grubuna kiyasla, yiiksek irtifa grubu 5000-m zaman denemesi i¢in ortalama giigte
hafif bir iyilesme (%0,6, %90 olasilik sinirlar1 +%3,7) ve 500-m deneme i¢in ortalama giicte 6nemli bir
bozulma (%2,2, £%4,1) olustugunu tespit etmislerdir. Ayrica her iki grupta da 4 mmol LA’da giig
azalmigtir. Ancak genel olarak irtifa grubu, plasebo grubuna gore %0,4 (+%3,5) oraninda iyilesmistir.
Hipoksi cihazinin, yiikseklige maruz kalmayi simiile etmenin pratik bir yolu olmakta oldugu, ancak bu
sekilde bir antrenman metodunun elit kiirek¢ilerin performansi {izerinde biiyiik etkilerinin muhtemel
olmayacagini bildirmislerdir.

Dufour vd. (2006), 6 haftalik aralikli hipoksi antrenmaninin mesafe kosucularinin dayaniklilik-performans
kapasitesini gelistirip gelistirmedigi arastirilmigtir. 18 mesafe kosucusu randomize olarak normoksi ve
aralikli o hipoksi grubu olarak ikiye ayirmislar. Sporcular normal normoksik antrenman programlarina
haftada iki kez yiiksek yogunluklu ve orta siireli (24-40 dakika) antrenman seanslar1 uygulanmistir. Sonug
olarak spesifik yiiksek yogunluklu ve orta siireli hipoksik seanslari iceren mevcut aralikli hipoksi
antrenman modelinin, antrenmanli sporcular i¢in antrenmanin metabolik uyarimini potansiyel hale
getirebilecegini ve periferik kas adaptasyonlarini ortaya ¢ikararak dayaniklilik performans kapasitesinin
artmasina neden olabilecegini bildirmislerdir. Wang vd. (2022), profesyonel performans sporcularinda
yiikseklik antrenmaninin etkisini ve sporcularin fizyolojik ve biyokimyasal gdstergelerini analiz etmek i¢in
yaptiklari ¢alismada uzun mesafe kosucularina 8 haftalik bir yiikseklik antrenmani uygulamislardir. Sonug
olarak farkli rakimlarda antrenman yapmak, sporcularin performansin da bir artis egrisini artirabilecegi ve
dordiincii haftada bir platoya ulagabilecegini bildirmislerdir.

Bahensky vd. (2020), yiiksek rakimda antrenman kampinin aerobik ve anaerobik kondisyon tizerindeki
etkisini inceledikleri ¢alismada en az 2 yil stirekli kosu antrenmani yapan 20 ergen orta ve uzun mesafe
kosucusunu (11 erkek ve 9 kadin), 8 kisi (4 kadin/4 erkek) kontrol grubu, 12 kisi (5 kadin/7 erkek) deney
grubu olarak ikiye ayirmislar. Deney grubu sporcularimi yapilandirilmis 11 gilinlik yiliksek rakim
antrenman kamp1 uygulamiglar. Sonug¢ olarak kisa siireli yiiksek rakimin, antrenmanl ergen dayaniklilik
kosucularinda aerobik giicte anlamli gelismeler saglandigi ancak anaerobik giligte anlamli gelismelerin
saglanmadigi sonucuna ulasmiglardir. Yiiksek irtifa antrenmanlarinin zorlugu, sporcularin deniz
seviyesinde alisik olduklari yogunluktaki egzersizlere devam etmelerini zorlastirir. Ek olarak, yiiksek
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irtifada oksijenin azlig1 nedeniyle, egzersizin yogun anlarinda anaerobik metabolizma daha fazla devreye
girer. Bu durum, deniz seviyesi ve yiiksek irtifadaki performans hedeflerinin farklilik gosterebilecegi
anlamina gelir; ¢iinkii bu iki durum, enerji sistemlerindeki farkli oranlardaki degisiklikleri icerirler (Wolski
& vd., 1996).

Morton & Cable (2005), kisa siireli aralikli hipoksik antrenmanin, deniz seviyesi antrenmaniyla kiyasla
deniz seviyesinde aerobik ve anaerobik performansi artirip artirmayacagini tespit igin yaptiklari ¢aligmada,
orta diizeyde antrenmanli 8 takim sporcusundan olusan deney ve kontrol gruplarina 4 hafta boyunca,
haftada iic kez 30 dakikalik bisiklet egzersizi uygulamislar. Grubun birisi 2750 m yiiksek irtifada
normobarik  hipokside antrenman yaparken, diger grup deniz seviyesinde antrenmanlarini
gerceklestirmislerdir. Orta ila yliksek yogunluklu aralikli egzersizden olusan kisa siireli bir antrenman
programinin orta diizeyde antrenmanli sporcularin aerobik veya anaerobik performanslarina gelismesine
bir etkisinin olmadigin1 ancak deniz seviyesi performansi i¢in hipokside antrenman yapmanin faydasi
varsa, bunun c¢aligmalarinda kullandiklar1 kisa siireli protokolden kaynaklanmayabilecegi sonucuna
ulagmislardir. Hinckson vd. (2005), deniz seviyesi performansi iizerinde simiile edilmis yiikseklik
maruziyetinin etkilerini inceledikleri ¢aligmada, yiikseklik grubu ve kontrol grubu olarak belirlenen 10
kosucu deniz seviyesinden 2500-3500 m yiikseklikte 24-30 giin boyunca ortalama giinde 9 saat siiren
hipoksik bir ¢adirlarda uyudular ve normal antrenmanlarin1 gergeklestirdiler. Maruziyetten bir hafta sonra,
yiikseklik grubunda dayanmiklilik siiresinde %16'lik bir artis gézlemlendigi, bu da zaman denemesinde
%1.9 hiz artigina esdeger oldugu sonucuna ulagsmiglar. Ayrica performanstaki degisim, toplam yiikseklik
maruziyeti, anjiyotensin doniistiiriicii enzim genotipi ve Hb konsantrasyonundaki degisiklikle belirsiz bir
iligkiye sahip oldugu ve elde edilen bulgulara goére deniz seviyesi performansi iizerinde yiikseklik
cadirlariin az veya hig etkisi olmadigim bildirmislerdir. Rodriguez, vd. (2007), 23 antrenmanl yiiziicii ve
kosucu plasebo kontrollii calismada, antrenman yapan sporcularda aralikli hipobarik hipoksinin (giinde 3
saat, haftada 5 giin, 4.000-5.500 m'de) veya deniz seviyesinde egitimle birlestirilmis normoksinin 4 haftalik
dinlenme maruziyetinin etkilerini performans ve maksimum oksijen taginimini incelemislerdir. Performans
testleri olarak 100/400 m yiizme veya 3 km kosu uygulanmis ve VO,maks, ventilasyon (VE) ile kalp atig
hizlart KAH 6l¢lilmiistiir. Zaman denemsi sonucuna gore her iki grubun performansin da da gelismenin
olmadig1. Gruplar arasinda anlamli bir fark tespit edilmedigi ve aralikli hipobarik hipoksinin heterojen grup
sporcularin performansini veya oksijen tagimasini artirmak igin yeterli olmadig1r sonucuna varmiglardir.
Ayrica bu metodun belirli sporlar veya antrenman stratejileri i¢in potansiyel faydalarinin olup olmadigi,
daha fazla galigmay1 gerektirebilecegini bildirmislerdir. Park, vd., (2016) ¢alismasinda YYDA ile artan
aerobik enerji metabolizmasi, antrenmanlar Oncesine kiyasla antrenmanlar sonrasinda uygulanan egzersiz
sirasinda goreceli egzersiz yogunlugunu olan KAH azaltmistir. Goreceli egzersiz yogunlugu azaldigindan,
karbondioksit atilimi (VCO;) ve kan anaerobik metabolizmanin gostergeleri olan LA seviyesi aynt mutlak
yogunluktaki egzersiz sirasinda azaldigim bildirmislerdir. Svedenhag vd. (1997), 1 aylik uzun stireli irtifa
antrenman yapan kayakgilarda, egzersiz sirasinda deniz seviyesine gore yliksek irtifada daha diisiik kalp
atis neden oldugu deniz seviyesine doniildiikten 11 giin sonra bile maksimum O, aliminda artisin
yasandigini bildirilmislerdir. Brugniaux vd. (2006), calismalarinda 11 kros kayak, 18 yiizme ve 12 kosu
sporcusuna 1.200 m yiikseklikte 13 ila 18 giinliik bir antrenman gergeklestirmisler. Yiiziiciiler ve kosucular
2,500 m (yuziiciiler i¢in 5 gece, kayakgilar ve kosucular i¢in 6 gece), 3,000 m (kayakgilar igin 6 gece,
yiiziiciiler i¢in 8 gece ve kosucular icin 12 gece) ve 3,500 m (kayakgilar icin 6 gece) yiiksekliginde
hipoksik odalarda uyurken, kros kayakeilart 3,000 m (6 gece) ve 3,500 m (6 gece) yiksekliklerinde
konaklamislar. Sonug olarak, YYDA iyi tolere edilmis ve aerobik antrenmanla uyumlu olmustur. Ug
antrenman modelinin karsilastirilmasi, bir YYDA seansinin en az 18 giin boyunca 3.000 m'yi agmamasi ve
giinde en az 12 saat maruz kalimmas1 gerektigini bildirmislerdir. Sporcularin dayaniklilik performansi,
eritrosit hacmindeki artislar, maksimal aerobik egzersiz kapasitesi, kapiller yogunluk ve kosu ekonomisi de
dahil olmak flizere yiiksek irtifa kosullarinda antrenman yoluyla degisebilmektedir (Sinex & Chapman,
2015).

Nitekim hipoksik egzersizin antrenmanin Kalitesini diisiirdiigii (Levine & Stray-Gundersen, 1997) ve
aklimatizasyon olmadiginda performansin artirmadigi bildirilmistir (Truijens vd., 2003). Bunun aksine
genetik mirasla yiiksek mitokondri sayisina sahip bireyler, diigiikk yogunluklu uzun siireli eforlarda veya
deniz seviyesinde daha fazla basar1 elde edebilirler. Ayrica, uzun siire yiiksek irtifada yasayanlarin fiziksel
performans seviyesinin, kisa siireli konaklayip sonra inis yapanlara kiyasla daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir (Sucec, 1996). Celiskili sonuglardan dolay1 deniz seviyesindeki sporcularin performansini
artirmak icin ylikseklik aklimatizasyonunun hangi yonlerinin sorumlu olabilecegi konusunda, kabul
gormiis bilimsel prensiplerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, yiikseklik maruziyeti ile performans
artisinin etiyolojisini belirlemek i¢in. Birincisi, yanit VO, maks ve performansta iyilesme, mekanizma
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(eritrosit hacminde artis) mevcut oldugunda ortaya ¢ikar. Eritrosit hacminde artis yoksa VO, maksta da
artis olmaz ve aerobik performansta iyilesme olmaz. Ikincisi, mekanizma izole edilebilir olmali ve
yiikseklik maruziyeti ve iyilestirilmis performans arasinda agik bir iligkiyi gostermelidir (Levine & Stray-
Gundersen, 2005).

Garvican vd. (2011), YYDA sonrasinda bisiklet performansinda iyilesme olup olmadigini belirlemek i¢in
11 yiiksek elit kadin bisiklet¢i katilimciya 26 gece simiile edilmis YYDA 1300 m de giinde 16 saat
uygulamiglar. YYDA oncesinde ve sonrasinda bisiklette maksimal 4 dakikalik efor ve ardindan en yiiksek
gli¢ ¢ikisinda tilkenme testine tabi tutulmuslar. Sonug olarak Hb kiitlesinde %5'lik bir artis1 engellemesine
ragmen maksimal 4 dakikalik efor da %4'liikk bir artis yasandigi, hizlandirilmig eritropoezin YYDA’1n
performanst artirdigl tek mekanizma olmadigini ayrica, Hb kiitlesindeki artiglarin, yiiksek yogunluklu
egzersize aerobik katki sagliyor olabilecegini bildirmislerdir. Robach vd. (2006), YYDA'nin sporcularda
aerobik performansi artirip artirmadigini ve etkisinin 2 hafta kadar siiriip siirmeyecegini aragtirmiglardir. 18
yiiziiciiniin kontrol grubu normal irtifa havasinda ve deney grubu, hipoksik odalarda uyurken/yasarken
1.200 m'de 13 giin, 2.500 m simiile yiikseklikte 5 giin ve ardindan 3.000 m simiile yiikseklikte 8 giin,
ayrica bir giinde 16 saat boyunca antrenmana tabi tutulmuslar ve yasamislardir. Aerobik performansi
diizeyleri ig¢in, VO, maks ol¢iimii ve dayaniklilik performansini 2.000 m zaman denemesi seklinde iki
ylizme denemesine tabi tutmuslar. Sonug olarak YYDA’nin aerobik performansta es zamanli bir iyilesme
olmaksizin kirmizi hiicre iiretimini uyarabilecegini gostermekte olup YYDA'm uzun siireli faydasinin
olugsmamasindan dolayi, kisa zaman dilimindeki hedefler i¢in uygun ancak uzun vadeli hedefler igin
tavsiye edilmeyecegini bildirmislerdir. Yiiksek irtifa antrenmana bireysel reaksiyonlarla iligkili g¢esitli
faktorler belirlenmistir ve hipoksik antrenmandan verim alma olasilig1 en yiiksek olan elit sporculari
belirlemeye yonelik metotlar arastirilmaya devam etmektedir.

Millet & Brocherie, (2020) arastirmalarinda su {i¢ soruya yanit aramislardir 1. Elite sporcularda farkli
hipoksik yontemlerin kisa veya uzun vadede karsit kotii adaptasyonun (maladaptasyon) faydalarini astigina
dair kanitlar var m1?; 2. Elite sporcularda hipoksik egitimin faydali oldugunu destekleyen saglam veriler
var mu?; 3. elite sporcularda hipoksik egitimin faydali olmadigini gosteren saglam veriler var m?.
Aragtirmalart sonucunda yiikseklik maruziyeti ile iliskili baz1 uyumsuz mekanizmalarin oldugu, ancak
cogu elit sporcular tarafindan 6nerilen ve kullanilan kosullar (yiikseklik siddeti, maruz kalma siiresi, ...) ve
yontemlerle ilgili olmadigi, yiikseklikten kaynaklanan alyuvar olusumuna ait olan (eritropoietik) etkiler ve
O, tasima kapasitesindeki iyilesmeler, hipoksik doz yeterince Onemli oldugu siirece ¢ogu sporda
gozlemlenecegi, aralikli sporlarda yeni etkili hipoksik yontemler bulundugu ve yiikseklik antrenmaninin
yalnizca yiiksekte yasa diigsiikte antrenman yap yOnteminin etkisizligini rapor eden ¢ogu celiskili
calismanin saglamliginin siipheli oldugu sonucuna ulasmiglardir. Yapilan calismalar neticesinde en az 21
giin boyunca daha diisiik irtifalarda antrenman yaparken giinde 12 saatten fazla siireyle yeterince yliksek
irtifada (2.000-3.000m) yasamak Onerilmektedir. Ancak yarigmayla ilgili irtifa antrenmaninin zamanlamasi
hala tartisilmaktadir (Sinex & Chapman, 2015). Elde edilen bilgiler dikkate alindiginda, sporcularin yarar
saglamas1 i¢in 2000 m veya daha yiiksek bir irtifada yasamalar1 gerektigi goriinmektedir (Bonetti &
Hopkins, 2009). Gatterer (2020), yiiksek rakimda antrenman yapmanin, yliksek rakimda yarisildiginda
dayaniklilik performansmi artirdigini ancak, deniz seviyesi performansini artirmak amagli ise literatiir
tartismali oldugunu, en yaygin kullanilan antrenman metodolojisinin de YYDA kavrami oldugunu
bildirmislerdir. Bu tiir antrenman yapan sporcularin, yiiksek rakimda (2000-2500 m) ortalama hafta 3-4
hafta boyunca yasadiklar1 ve deniz seviyesine yakin rakimlarda antrenman yaptiklarini bildirmistir. Bu
kavramin zaten yiiksek Hb kiitlesine sahip olan elit sporcularin O, tasima kapasitelerini daha da
artirmayacagi ve dolayisiyla performanslarini artirmayacagi da son zamanlarda sorgulanmistir. Literatiirde
son yillarda, ek yiiksek rakimda antrenman stratejileri olarak tekrarlayan sprint antrenmani kavramiin
gelistirilmesine ve daha da ileri giderek YYDA ile tekrarlayan sprint antrenmani birlestirilmistir. Ancak,
YYDA gibi, tekrarlayan sprint antrenmani kavrami da son yillarda sorgulanmis ve bu da kesin bir cevabi
olmayan bir bilimsel tartismaya yol acmustir. Ozetle, bilimsel bir bakis acisindan, deniz seviyesi
performansini artirmak i¢in yiiksek rakimda antrenman yapmanin verimliligi giiniimiizde net olarak ne
dogrulanabilmis ne de ¢iiriitiilebilmistir.

3. SONUC VE ONERILER

Yiiksek irtifa antrenman metodolojileri dayaniklilik sporlarinda temel bir stratejisi haline gelmis olup,
giiniimiizde yiiksek irtifada yasa-diisiik irtifada antrenman yap YYDA, diisiikte yasa, yliksekte antrenman
yap DYYA ya da yiiksekte yasa-yliksekte antrenman yap YYYA gibi farkli metotlar denenmekte oldugu
en yaygin kullanilan metot’un ise YYDA oldugu goriilmekle, performansin gelistirmesi agisindan en
uygun metot hala belirsizligini korudugu sonucun ulagilmistir. Ayrica yiiksek rakimda yapilan
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antrenmanlarin deniz seviyesi performansini olumsuz yonde etkileyebilecegi goriilmektedir. Bu nedenle
deniz seviyesindeki yarigmalar i¢in YYDA, yiiksek rakimdaki yarigmalar i¢in ise YYYA veya DYYA
metotlar1 denenmelidir. Yiiksek irtifa antrenmanlarinin en az 2000 metre ve iizerinde uygulanmasi ve en az
iic hafta kalinmasi1 uygun goriinse de performansi artirmak icin en uygun yiikseklik ve siire konusundaki
belirsizlikler devam etmektedir. Yiiksek irtifada antrenmanlarinin performansa etkisi i¢in hipoksik
kosullarin, aklimatizasyonun, atmosfer basincinin ve hiperventilasyonun temel rol oynadigini; yiliksek
irtifada performans artiginin azalan parsiyel oksijen basincindan PO, dolay1 yetersiz diizeyde oksijen O,
elde edilmesi ve dolayisiyla aklimatizasyon mekanizmasinin etkilenmesi ile iligskili oldugunu
gostermektedir. Yiiksek irtifada 3 hafta icerisinde kalp atim hizinda KH artig, atim hacminde azalma,
kirmizi kan hiicrelerinin sayisinda, hemoglobin Hb konsantrasyonunda ve mitokondri yogunlugunda artis
oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla EPO {iretimi uyarilarak eritrosit miktarinda artis meydana gelir ve bu da
maksimum oksijen alimint VO,maks ve kanin oksijen tagima kapasitesini artirdigi sonucuna ulagilmistir.
Ayrica arteriyel CO, seviyelerinin diistiigii ve kanin alkalitesini artigi, kan glukozu, insulin ve kortizol
konsantrasyonlarinda belirgin bir artis yasandigi, goriilmekle kirmizi kan hiicrelerinin sayisindaki artis,
kasin kasilma mekanigi verimliliginde artisa ve daha disik LA diizeyine neden oldugu sonucuna
ulagilmistir.  Yiksek irtifada antrenmaninin anaerobik performansa olumsuz bir etkisinin olmadigi,
dayaniklilik performansini artirabilecegini dogrulanmakla deniz seviyesindeki performans igin etkisi
tartismalidir. Ayrica yiiksek irtifa antrenmanlarinin yiiksek Hb kiitlesine sahip olan elit sporcularin O,
tasima kapasitelerini daha da artirmayacagi ve dolayisiyla performanslarini artirmayacagi da son
zamanlarda sorgulanmistir. Bundan sonraki yiiksek irtifa metedolojileri iizerine yapilacak ¢aligmalarda c¢ift
kor, plasebo kontrollii, capraz deneme oOnerilmesinin yani sira yiikseltinin, kalinan siirenin, sporcularin
mevcut performans diizeylerinin ve ayrica mevsimsel farkliliklarin da dikkate alinmasi1 6nermekteyiz.
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