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Artan Yuke Karsi Yapilan Egzersiz Sirasinda Solunum
Parametrelerinin Erkek ve Bayanlarda Karsilastiriimasi

Amag: Is giiciiniin diizenli olarak bazalden maksimal is giicii kapasitesine (W) kadar arttig
egzersiz testi sirasinda solunum (Vg) artisinin solunumun sayisi (SS) ve derinligi (V1) ile olan
iliskisini bayan ve erkek deneklerde karsilastiriimali olarak arastirmaktir.

Gereg¢ ve Yontem: Toplam 28 denek (14 bayan; yas: 20.2+0.2 yil, 14 erkek; yas: 19.9+0.1 yil)
siddeti diizenli olarak artan yike (15 W/dk) karsi yapilan egzersiz testine katildilar. Egzersiz
sirasinda, kalp atim hizlari polar kalp saati ile solunum parametreleri ise spirometre ile 6lgulip
kaydedildi. Aerobik-anaerobik metabolizma degisim bdlgesi olan anaerobik esik (AE) Ve-is glicl
iliskisiyle hesaplandi.

Bulgular: Bayanlarda AE ve Wp, daki Ve degerleri 32.7+1.5 I/dk 84+3.4 |/dk olarak bulundu.
Bayanlarda AE altindaki bdlgede Ve artisindan 0.85+0.03 I'den 1.16+0.06 I'ye c¢ikan Vr rol
oynamaktaydi (p<0.05). AE Ustii bolgede ise Ve artigi 29 nefes/dk’dan 53 nefes/dk’ya ¢ikan SS rol
oynadi. Erkeklerde AE ve Wp, daki Ve degerleri ise 44.4+1.6 I/dk ve 115.5+6.5 I/dk bulundu
(p<0.05). Erkeklerde AE altindaki bolgede Ve artisindan 0.98+0.06 I'den 1.69+0.07 I'ye ¢ikan V+ rol
oynamaktaydi (p<0.05). Erkelerde AE Ustl boélgede ise Ve artisi 26 nefes/dk’dan 52 nefes/dk’ ya
ctkan SS rol oynadi (p<0.05).

Sonug: Egzersiz testinde solunum parametrelerinin verdidi cevap bayan ve erkeklerde benzerdi.
Bununla birlikte, degerlerdeki farklilik ise erkeklerin Vi sinin bayan deneklere gore yuksek
olmasiydi. Bu normal degerlerin elde edilmesi solunum sisteminde olusabilecek patolojik
durumlarin tespitinde rol oynayan énemli bir faktor olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Egzersiz, anaerobik esik, solunum sayisi, solunum derinligi, solunum.

The Comparison of Respiratory Parameter in Response to The Incremantal
Exercise Test in Males and Females

Objective: Relationships between minute ventilation (Vg), respiratory frequency (Rf) and tidal
volume (V7) during incremental exercise test, which is work rate increases regularly from basal to
maximal work capacity (Wmax), Wwere comparatively investigated in male and female subjects.

Materials and Methods: Total of 28 subjects (14 female, age: 20.2+0.2 years and 14 male age:
19.9+0.1 years) were participated to an incremental exercise test (15 W/min). During exercise,
heart rate was recorded using polar heart watch and respiratory parameters were determined using
a spirometry. Anaerobic threshold (AT), which describes the region of metabolic changes from
aerobic to anaerobic, was determined using the relationships Ve and work rate.

Results: Ve values at AT and Wmax were found to be 32.7+1.5 I/min and 84%3.4 |/min,
respectively. In female subjects, increase in Vg belove the AT was due to the Vr, which increased
from 0.85+0.03 | to 1.16+0.06 | (p<0.05). Above the AT, increased due to the BF which increased
from 29 br/min to 53 br/min. In male subjects, increase in Ve belove the AT was due to the Vr,
which increased from 0.98+0.06 | to 1.69+0.07 | (p<0.05). Above the AT, Vg increased due to the Rf
which increased from 26 br/min to 52 br/min.

Conclusion: As a result, respiratory parameters were found to be similar in male and female
subjects. However, variation of the values depends the Vt which is higher in male compared to
female. The observation of normal values is an important factor when determining the pathological
situations.

Key Words: Exercise, anaerobic threshold, breathing frequency, tidal volume, ventilation.

Giris
Kardiyopulmoner egzersiz testleri (KPET) basta kardiyoloji (1- 3), gédus hastaliklari

(4, 5) ve cerrahi bilimler (3, 6) olmak Uzere klinik bilimlerinin gesitli bélimleri tarafindan
tani ve tedavi amaci ile yaygin olarak kullaniimaktadir (7-9).

KPET ile organ ve sistemlerin (metabolik, kardiyak ve solunum sistemleri) belirli
stres altinda calistinimasi sonucunda, bu strese organ ve sistemlerin verdigi cevaba
gore bireyin saglamlik durumunu, varsa problemin kaynagini ve siddetini belirlemede
kullanilan 6nemli testlerdir (8, 10).

* Bu calisma 22. Ulusal Biyofizik Kongresinde poster bildirisi olarak sunulmustur.
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Egzersiz sirasinda, uygulanan is gucune karsilik
metabolizmada meydana gelen degisikliklerin tespit
edilmesi 6nemli bir konudur. Egzersiz sirasinda hicre
icinde veya kanda direkt olarak metabolizma yan Uriinleri
Olgiimlerinin yapilmasinin zor olmasi nedeniyle tercih
edilmemektedir. Yapilan ¢alismalarda solunum ve
akciger gaz degisimOlgcim leri ile metabolik sistem
hakkinda bilgi sahibi olunacagi gosterilmistir (10-12).

KPET sirasinda metabolizmadaki degisimin indirekt
olarak solunum ve akciger gaz degisim parametreleri ile
hesaplanmasi klinik ve spor bilimleri igin ¢ok énemli bir
kriterdir. Egzersiz hem eksternal hem de internal
solunumda meydana gelebilecek degisikligi desteklemesi
icin uygun bir kardiyopulmoner cevabi gerektirir.
Kardiyovaskuler ve solunum sistemlerinin birincil islevi
hicresel solunumu desteklemektir. Egzersiz testi
sirasinda dakika solunum (Vg) artan metabolik ihtiyaci
karsilamak amaciyla metabolizmaya uygun sekilde artis
gOstermektedir. Ve'deki bu artis artan solunum sayisi
(SS) ve derinligi (V7) ile alakalidir (12, 13).

Aerobik metabolizmanin devami igin ihtiyag duyulan
O2'nin saglanmasi ve metabolizma yan Urini olarak
uretilen CO2'nin  ortamdan uzaklastirimasi icin Vg
metabolizma artisi ile paralel olarak artmaktadir (10, 12,
14).

Solunum parametreleri aerobik ve anaerobik sabit
yuk testlerinde genis olarak arastiriimistir. Bununla
birlikte siddeti diizenli olarak artan yilike karsi yapilan
egzersiz sirasinda (metabolizmanin dizenli olarak
bazalden maksimale kadar artis gosterdigi test) solunum
parametrelerinin  aerobik ve anaerobik egzersiz
bdlgelerinde verdigi cevaplarin cinsiyete bagl olarak
degerlendiriimesi tam olarak yapilmamistir.

Bu calismanin amaci is gucinin dizenli olarak
bazalden maksimal is glcil kapasitesine (Wmax) kadar
arttigl egzersiz testi sirasinda solunum parametrelerinin
(SS ve V7) Ve artigi lizerine olan etkilerini bayan ve erkek
deneklerde karsilastirmali olarak arastirmaktir. Boylece
aerobik ve anaerobik egzersiz bdlgelerinde solunum
parametrelerinin cevabi cinsiyete bagh olarak belirlenmis
olacak ve solunum parametreleri ile ilgili patolojik
durumlarin  aydinlatimasina  destek olarak da
kullanilacaktir.

Gereg ve Yontem

Bu calismaya toplam 28 saglikli sedanter denek (14
bayan; yas: 20.2+0.2 yil, 14 erkek; yas:19.9+0.1 yil) etik
kurul onay formunu okuyup onayladiktan sonra gonulli
olarak katildilar. Deney ¢aligsmalari sabah 08:00 - 10:00
arasl aksam acligini takiben yapildi.

Denekler, elektromanyetik bisiklet ergometri ile
(Examiner Lode) siddeti duzenli olarak artan yike (15
W/dk) karsi yapilan egzersiz testine katildilar (15).
Egzersiz testi minimum 4 dkhk 20 W (60 rpm) is
glclinde pedal cevirmeyle basladi. Bu dénemde
deneklerin heyecan veya anksiyete durumlari varsa
degerlendirilip duzeltildi (16). Isinma donemi takiben is
gucu bilgisayar kontrolli olarak 15 W/dk olarak arttirildi.
Is gliclindeki bu artis deneklerin pedal geviremeyecekleri
noktaya kadar devam ettirildi. Bu maksimal noktadan
sonra (maksimal egzersiz) bisiklet ergometrinin pedal
glcu tekrar bilgisayar kontrolli olarak 20 W/dk'ya
indirildi. Deneklerin iyilesme dénemi olarak kabul edilen
bu evrede yaklasik 4 dklik pedal cevirme ile test
sonlandirildi.
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Egzersiz sirasinda, kalp atim hizlari polar kalp saati
ile solunum parametreleri (solunum sayisi, solunum
derinligi ve dakika solunum) ise spirometre (Spirolab,
MIR, ltaly) ile 6lgllip kaydedildi.

Siddeti duzenli olarak artan egzersiz sirasinda
aerobik-anaerobik metabolizma degisim bdlgesi olan
anaerobik esik (AE) solunum-is glcl iligkisiyle
hesaplandi (10) (Sekil 1).
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Sekil 1: Siddeti dizenli olarak artan yike karsi yapilan
egzersiz sirasinda dakika solunum (Ve I/dK) ile is gici
arasindaki iliski ile anaerobik esik hesaplanmasi. Yatay
solid ¢izgi metabolizma solunum is gucl iligkisini
gostermektedir. Dikey kesik ¢izgi solunumun anaerobik
metabolizma Urunlerinden dolay! hizlanmaya basladigi
noktayi (anaerobik esigi) gostermektedir.

AE alti bélgedeki degerlerin anaerobik st bolgedeki
degerlerle karsilastirimasinda Paired t-testi, farkh
gruptaki degerlerin analizinde ise Unpaired t-testi
kullanildi. p<0.05 ise istatistiksel olarak anlamli kabul
edildi.

Bulgular

Siddeti dizenli olarak artan ylike karsi yapilan
egzersiz testi sirasinda deneklerin ulastiklari Wmax bayan
denekler icin 134£3.9 W ve erkekler igin 203+7.8 W
olarak bulundu. Bayan denekler kg basina 2.49+0.3
W/kg is uretirken erkeklerde ise 2.83+0.6 W/kg olarak
bulundu (p<0.05). Deneklerin AE’de is guici degerleri
bayanlar igin 79+2.5 W, erkekler i¢in 119+3.7 W olarak
bulundu. AE’nin maksimal is kapasitesine orani
bayanlarda ve erkeklerde yaklasik %59 olarak bulundu.

Ve degerleri bayanlarda istirahatte 10+1.2 l/dk olup
Isinma déneminde 20.7+1 l/dk’ya ¢ikti. Artan is glicline
bagli olarak solunum artis gésterdi ve AE’de ise 32.7+1.5
I/dk’ya c¢ikti. Bu i1sinma ile AE arasindaki bodlgede Ve
degeri yaklasik %57 artis gostermistir. AE Ustl bolgede
ise solunum artigi hizlanarak maksimal egzersiz
performansinda 84+3.4 I/dk’ya ¢ikti. AE Usti bdlgede
solunumdaki degisme Isinma doénemine goére %305,
AE’ye gore ise %156 artisa denk gelmektedir (Tablo 1,
Sekil 2).
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Tablo 1. Siddeti diizenli olarak artan yiike karsi yapilan egzersiz sirasinda istirahat, 1Isinma, AE ve Wnay' daki V1 ve SS

(ortalamaxSS) degerleri (erkek n=14, bayan n=14).

Degerler Cinsiyet istirahat Isinma AE Winax
Vr Bayan (Ort+SS) 0.5240.1 0.85+0.1 1.15+0.2 1.59+0.2
Erkek (Ort+SS) 0.70+0.2 0.98+0.2 1.69+0.2 2.24+0.3
SS Bayan (Ort+SS) 18.7+3.5 24.3+4.2 29.0+6.3 53.0£7.0
Erkek (Ort+SS) 16.2+4.2 21.4+4.6 26.7+4.9 51.749.8
2). AE Usti bolgedeki Ve artisi 1Isinma donemine gore ise
oy %460’a denk gelmektedir.
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Sekil 2: Dakika solunum (Ve) Solunumun derinligi (Vr)
ve solunum sayisinin (SS) artan yike karsi yapilan
egzersiz testinin istirahat, 1sinma, anaerobik esik ve
maksimal egzersiz degerinde ulastigi degerler. (erkek
n=14, bayan n=14).

Erkeklerde Ve degeri istirahatte 10.8+0.8 I/dk ve
iIsinma doéneminde 20.6+1.3 I/dk bulundu. Bu degerler
bayanlarda elde edilen ile istatistiksel olarak anlamli
farklilik godstermemektedir (p<0.05). Buna karsilik is
glclndn artmasi ile birlikte Ve artmaya baslamis AE’de
44 .4+1.6 I/dk’ ya gikmistir. Aerobik egzersiz bélgesindeki
bu artis yaklasik olarak %115tir. Bu rakam bayanlarda
elde edilen artisa gére anlaml farklilik gdstermektedir
(p<0.05). AE ile Wnax arasindaki bolgede ise %160 Ve
artig ile 115.5+6.5 I/dk’ya ¢ikti (p<0.05) (Tablo 1, Sekil

AE Ustl bolgedeki SS degerleri yine bayan ve erkekler
icin anlamli bir farklhk gostermemektedir (p<0.05). Buna
karsilik V1 deg@eri AE alti bélgede bayanlarda 1.159+0.2 |
erkeklerde ise 1.69+0.2 | bulunmustur (p<0.05). AE Usti
boélgede bayan ve erkek Vi degerleri farki acilarak
1.597+0.2 | ve 2.249+0.2 | bulundu (p<0.05) (Tablo 1,
Sekil 2).

SS ve Vg arasindaki oran (ASS ile AVE) aerobik ve
anaerobik egzersiz bolgelerinde verdigi cevap Sekil 3'te
gOsterilmistir. Bayan ve erkek denekler arasinda anlamili
farklihk bulunamamistir (Sekil 3). Aerobik ve anaerobik
egzersiz bdlgelerinde Vr artisi ile Ve arasindaki artis
orani (AVt ile A Vg) cinsiyete bagl olarak anlamh
farklilklar gosterdi (Sekil 4) (p<0.05).
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Sekil 3. Siddeti dizenli olarak artan ylke kargi yapilan
egzersiz sirasinda aerobik bdlgede (dikey ¢izginin sol
tarafi) SS ve Vg arasi iliski, anaerob ik bdlgede (dikey
cizginin sag tarafl) SS ve Vg arasi iligki. A. erkek
denekler (n=14) B. bayan denekler (n=14).
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Sekil 4. Siddeti dizenli olarak artan ylke kargi yapilan

egzersiz sirasinda aerobik bélgede (dikey ¢izginin sol

tarafi) Vr ve Vg arasi iligki, anaerobik bdlgede (dikey

¢izginin sag tarafi) V1 ve Vg arasi iligki. A. erkek denekler

(n=14) B. bayan denekler (n=14).

Tartisma

Egzersiz sirasinda vicudun artan enerji ve O
ihtiyacinin kargilanabilmesi ve dUretilen metabolik yan
Urtnlerin ortamdan uzaklastirilip vicut homeostazisinin
saglanabilmesi icin Ve'deki artisin metabolizma ihtiyaci
ile yakin iligki icinde olmasi gerekmektedir (14, 17).

Siddeti dizenli olarak artan ylke kargi yapilan
egzersiz testi, dizenli olarak uygun siddet ve sirede
stres vererek kardiovaskiiler, respiratuar ve metabolik
sistemlerin verdigi cevabin takibi ile vicut sistemlerinin
fonksiyonel  durumlarinin  belilenmesinde en sik
kullanilan egzersiz protokollerinden birisidir (10, 18, 19).

Kaynaklar

1. Agostoni P, Cattadori G. Patterns of response diagnostic
for cardiac disease. Eur Respir Mon 2007; 40: 93-107.

2. Guazzi M, Myers J, Arena R. Cardiopulmonary exercise
testing in the clinical and prognostic assessment of
diastolic heart failure. J Am Coll Cardiol 2005; 46: 1883-
1890.

3. Older P, Smith R, Courtney P, Hone R. Preoperative
evaluation of cardiac failure and ischemia in elderly
patients by cardiopulmonary exercise testing. Chest 1993;
104: 701-704.
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Egzersiz sirasinda respiratuar, kardiyovaskiler ve
metabolik sistemler vicudun artan enerji ihtiyacinin
karsilanmasi, metabolik yan Urunlerin  ortamdan
uzaklastirimasi ve vicut dengesinin saglanmasi igin
calismalarini uyum iginde arttirmalari gerekmektedir (19).

Egzersizin tolare edilememesi bireye uygulanan
protokoldeki is gliclini normal bireyler gibi devam
ettirememesi olarak tanimlanabilir. Uzerinde durulmasi
gereken 6nemli noktalardan biriside istirahat durumunda
organ ve sistemlerdeki patolojilerin fizyolojik degerlerle
belirlenememesidir (20). Bu nedenle KPET ler sistemlerin
fonksiyonlarini  degerlendirmede &6nemlidir. Egzersiz
sirasinda Ve cevabl pulmoner sistem
degerlendirmelerinde 6nemli oldugu gibi metabolik
sistemlerin  durumu hakkinda da O6nemli bilgiler
saglamaktadir. Egzersiz sirasinda Vr artigi inspirasyon
rezerv hacminin 0.5 | dismesine kadar devam edebilir
(21). Bireylerin egzersizdeki solunum tipleri farkhhklar
gOstermektedir (22). Bununla birlikte egzersiz sirasinda
Ve artisi aerobik egzersiz bdlgesinde baslica artan V1 ve
az miktarda SS ile olmaktadir. Anaerobik egzersiz
bélgesinde ise Ve artisi baglica SS artisi ile olmaktadir.

Aerobik ve anaerobik egzersiz bdlgelerini igeren
siddeti dizenli olarak artan yike karsi yapilan egzersiz
testinde solunum parametrelerinin verdigi cevap bayan
ve erkeklerde benzer sekilde bulunmustur. Bununla
birlikte degerlerdeki farklilik ise erkeklerin Vy'sinin bayan
deneklere gére anatomik yapisindan dolayi daha ylksek
olmasidir (23, 24).

Egzersiz sirasinda, Ozelliklede maksimal egzersize
dogru bayanlarin ekspirasyon sonu ve inspirasyon sonu
akciger hacimleri erkeklere gore daha ylksek olmakta
buda solunum igini zorlu hale getirmektedir. Bu nedenle
bayanlarda Vr erkeklere gére daha az olmaktadir (23,
24). Yapilan ¢aligmalarda Vr farkinin maksimal egzersiz
kapasitesine yakin olan durumlarda gézlenmistir (25, 26).
Egzersiz sirasinda bayan ve erkek denekler arasindaki
Vr farki hem aerobik hem de anaerobik egzersiz
bélgelerinde net olarak gérilmektedir (Sekil 4).

Aerobik egzersiz bdlgesinde Vr artarak Ve'yi etkin
hale getirmeye calisirken, anaerobik egzersiz bélgesinde
ise artan SS ile Ve artisi desteklenmistir. Sonug olarak,
bu normal degerlerin elde edilmesi solunum sisteminde
olusabilecek patolojik durumlarin tespitinde rol oynayan
o6nemli bir faktér olacaktir.
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