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Kritik glic ile maksimal oksijen tiiketimi ve anaerobik
esik arasindaki iligkiler

Nilsel OKUDAN, Hakki GOKBEL

S.U. Meram Tip Fakiiltesi Fizyoloji Anabilimdali, KONYA

OZET

Amag: Kritik glic, maksimal oksijen tiiketimi ve anaerobik esikler arasindaki iliskileri incelemek. Yéntem: 18-22
yaslarindaki 30 sedanter erkege bisiklet ergometresinde yodunludu giderek artan maksimal egzersiz yaptirildi.”
Solunum gaz parametreleri SensorMedics 2900 Metabolik Olctim Karti kullanilarak 20, kalp hizi degerleri ise Polar
Sport Tester araciligiyla 5 saniyede bir kaydedildi. lki dakikada bir el parmak ucundan kapiller kan alinarak
Accusport Laktat Analizérii ile lakiat konsantrasyonlari beliflendi. Gaz degisim parametreleri, kalp hizi ve laktat
degerlerinden 3 ayri ventilatuvar esik, kalp hizi sapma noktas! ve kan laktat birikmesinin baslangici hesapland.
Kritik gli¢ testi igin farkli glinlerde dg ayn yiik uygulandi ve lineer is-zaman iliskisi kullanilarak kritik gii¢ saptand.
Katilimceilara kritik gli¢ degerlerinde tikenmeye kadar egzersiz yaptirilarak kritik glicteki egzersiz stiresi ve is belir-
lendi. Bulgular: Kritik gti¢, VOg,,,,, ve bazi anaerobik esiklerle iliski bulundu. Kritik glic, VOop,a,'In olustugu yik-
ten diglik, anaerobik esiklerin olustuklan yiklerden yiksekti. Kritik giicteki egzersiz siiresi ve is ile VOsma, ve
anaerobik esikler arasinda iligki yoktu. Sonug: Kritik giicii maksimal aerobik giigle ve bazi anaerobik esiklerle
iligkili bulmarmiza ragmen, kritik glicteki egzersiz stiresi ve isle bu dayaniklilik parametreleri arasinda iligki bula-
madigimiz igin Kritik glicteki egzersiz stiresinin ve igin, dayaniklihgin tayininde dlcii olarak kullanilama yacaklarini
diistindyoruz.

Anahtar Kelimeler: Kritik glig, maksimal aerobik giig, anaerobik egik, ventilatuar egik, kalp hizi sapma noktasi.
SUMMARY

The relationships of the critical power to maximal oxygen utilization and anaerobic threshold

Objective: To evaluate the relations among the critical power, maximal oxygen utilization and anaerobic thresh-
olds. Method: In order to determine the maximal oxygen consumption and anaerobic thresholds on 30 sedentary
men aged 18-22 years, an incremental maximal exercise test on cycle ergometer was performed. Respiratory gas
parameters were recorded by SensorMedics 2900 Metabolic Measurement Cart in every 20, heart rate values
were recorded by Polar Sport Tester in every 5 seconds and blood lactate concentrations were determined by
Accusport Lactate Analyzer on capillary blood samples from finger point at the end of every two minutes. From the
gas exchange parameters and heart rate and lactate values, three separate ventilatory thresholds, heart rate
deflection point and the onset of blood lactate accumulation were calculated. Three different loads were applied
for the critical power test at different days and linear work-time relationship method was used to estimate the crit-
ical power. Each participant performed an exercise test at his critical power until exhaustion and then the duration
of exercise and work were determined. Results: It was found that the critical power was correlated with VOoax
and some anaerobic thresholds. The critical power was lower than the load at which VO, was occurred, but
higher than the loads at which anaerobic thresholds were occurred. The duration of exercise and work at the crit-
ical power were not correlated with VO,y,,, and anaerobic thresholds. Conclusion: Although the critical power is
related to the maximal aerobic power and some anaerobic thresholds, we consider that duration of exercise and
work at the critical power can not be used as criteria in the determination of endurance since exercise time and
work at the critical power are not correlated to these endurance parameters.

Key Words: Critical power, maximal aerobic power, anaerobic threshold, ventilatory threshold, heart rate defiection point.

Kritik gii¢ (KG) kavrami gli¢ ¢iktisi ile gig ¢iktisinin luk hakkinda bilgi verir (1,4). Bu iligkinin ikinci para-
devam ettirilebildigi ‘siire arasinda hiperbolik iligki metresi olan anaerobik is kapasitesi, Wingate
oldugu temeline dayanir (1). Bu iligki, maksimum testinde yapilan ig, yiiksek yogunluktaki kesikli egzer-
caba gerektiren 3-7 egzersiz oturumunun sonuglarina sizde yapilan is ve oksijen agigi ile bagintiidir ve
dayanilarak tanimlanabilir (2,3). KG aerobik uyumlu- anaerobik kapasitenin élgcim(n( saglar (3,5).
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llk kez 1965'de Monod ve Scherrer gug ¢iktisi ve
tilkenme zamani arasinda hiperbolik iliski fark edip
bunu, toplam is ve tUikenme zamani arasindaki
lineer iliskiye gevirmislerdir (1).

KG "isin zaman igindeki gerileme edimi" veya
"tilkenme olugmaksizin uzun sire dayanilabilen
maksimum gug¢" olarak tanimlanmisg (4,5) ve uygu-
lanan giic KG'ye esit veya daha az ise tilkkenme
olugsmayabilecegdi kabul edilmistir (2,3,6).

KG kavrami, yalnizca ergometre ve kronometre
kullanimi ile kritik glic ve anaerobik is kapasitesi
parametrelerinin hesaplanmasini sagladigindan
caziptir (1,3,5,6). KG kavraminin kogu bandina,
kayak ve kirek ergometresine, ylzmeye ve Ust
ekstremite egzersizlerine uygulanabilecedi gdsteril-
mistir (1,4,7).

Bu calismada gesitli kritik gl¢ verileri ile maksi-
mal aerobik gii¢ ve farkh ydntemlerle belirlenen
anaerobik esikler arasindaki iligkilerin aragtirnimasi
amagclanmigtir.

GEREC VE YONTEM

Calismaya yaslan 18-22 arasinda degisen, sigara
icme aligkanligi olmayan 30 sadlikl sedanter erkek
katildi. Yas, boy ve agirlk ortalamalari sirasiyla
20.1 £ 1.5 yil, 176.6 + 5.9 cm ve 69.7 + 8.6 kg idi.

Calismaya baglamadan test oOncesi uyulmasi
gereken kurallar ve testler hakkinda ayrintih bilgi
verilip olur alindi. Testlerin arasinda en az 24 saat
olacak sekilde, maksimal aerobik gii¢ testi, kritik gti¢
testi ve kritik gligteki egzersiz siresinin tayini farkli
glnlerde yapildi.

Egzersiz testleri igin SensorMedics Ergoline 900
model elektronik kontrollli bisiklet ergometresi kul-
lanildi.
Maksimal Aerobik Gii¢ Testi
Maksimal aerobik gii¢ testi sirasinda solunum gaz
parametreleri SensorMedics 2900 Metabolik Olgiim
Karti kullanilarak 20, kalp hizi degerleri ise Polar
Sport Tester PE3000 tarafindan 5 saniyede bir
kaydedildi. Accusport Laktat
Analizéri kullanilarak yapiidi.

Testten 6nce 40 watt yikte 3 dakikalik 1sinma

Laktat analizleri

egzersizi uygulandi. Isinmadan sonra ara verilme-
den test baslatildi; bir dakikanin sonunda kalp hizi
dakikada 120-130 olacak sekilde, baglangi¢ yuku
60-100 watt arasinda secildi. Birer dakikalik aralarla
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yik 10 watt artirildi. Baslangi¢ yuki ve artiglar test
en az 12 dakika, en cok 16 dakika stirecek sekilde
Test dakikada bir
katilimcilarin el parmak ucundan kapiller kan érnegi

ayarlandi. sirasinda ki
alindi.

Ventilatuvar esigin belirlenmesinde G¢ y&ntem
kullaniidi: '

1) Inspirasyon sonu CO» basincinda (PETCO»)
azalma olmaksizin inspirasyon sonu Oo basincinda
(PETOo) sistematik artigin bagladigi noktadaki VOo
degeri, COs icin ventilatuvar egitlikte (VECOQ) artis
olmaksizin Os i¢in ventilatuvar esitlikte (VEOo) sis-
tematik artisin bagladigi noktadaki VO, degeri
(VEjin)-

2 ve 3) Dipax Yontemi ile egzersiz sirasinda har-
canan Oo'ye karSI ventilasyon ve VCOy verileri kul-
lanilarak ventilatuvar esgikler (VEyg ve VECO2)
hesaplandi. D5y Yontemi igin esaslari literatirden
alinarak hazirlanan Fortran dilinde, iki pargali
regresyon dogrusu verebilen bir program kullaniidi.

Kalp hizi sapma noktasi Sport Tester tarafindan
depolanan ve bilgisayara transfer edilen kalp hizi
verilerinden Dmax ydntemiyle hesaplandi. Laktat
konsantrasyonlar kullanilan Os miktarina kars!
grafige yerlestirilerek 4 mmol/L laktat degerine
(KLBB) karsilik gelen O miktari bulundu.

Kritik Giig Testi

Katilimeilar oturumlarin arasinda en az 24 saat
olmak kosulu ile Gg¢ ayn yUk uygulamasi igin ganin
ayni saatinde laboratuvara geldiler.

Yiikler birinci oturumda 4-10, ikinci oturumda 2-
4, Giglincli oturumda 1-2 dakikada tikenme olugtura-
cak sekilde segildi. Her egzersiz oturumu éncesinde
kalp hizini dakikada 120-140'a ¢ikaracak bir ylkte
(yaklasik 90 watt) iki dakika 1sinma uygulandi.

Kritik gliciin hesaplanmasi igin lineer ig-zaman
iliskisi yonteminden yararlanildi. "l = Yik (W) x
Siire (s)" formillinden her egzersiz oturumunda
yapilan is hesaplandi ve egzersiz suresi ile lineer
regresyon analizi yapildi. Bulunan "ls = a x Siire +
b" regresyon formillndeki a, kritik glice; b, anaero-
bik is kapasitesine karsilik geliyordu.

Her katilimciya kendi kritik glic degerinde tliken-
meye kadar egzersiz yaptirilarak kritik gugteki
egzersiz siiresi tayin edildi. Bu sire kritik glicle
garpilarak kritik glgteki is bulundu.
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Istatistik Analiz
Istatistik analizler bilgisayarda "SPSS for Windows
10.0" program: kullanilarak yapildi. Ortalamalar
(= SS) ve Pearson korelasyon analizi ile degerler
arasindaki iligkiler hesaplandi. Degerler arasindaki
farklarin hesabi tekrarlanan él¢iimler igin varyans
analizi ile yapildi. Gruplar arasinda fark varsa farkin
hangi grupta oldugunu géstermek igin Bonferroni
dlzeltmeli Student'in eslestiriimis t testi kullanild.
P<0.05 diizeyindeki degerler anlamh olarak kabul
edildi.
BULGULAR
Lineer yéntemle ventilatuvar esik 28, VEyg 29,
VE(302 29, kalp hizi sapma noktas: ise 18
katihmcida saptandi. Ortalama VOo,qx degeri
2726+421 mi/dk (39.3+5.5 mi/kg/dk) idi. Ortalamasi
168.4+24.6 W olan kritik glicteki egzersiz 21.6+8.6
dakika devam ettirilebildi (Tablo 1).

Kritik gig, VOomay'In olustugu yiikten duasik,
anaerobik esiklerin olustugu yiklerden yiiksek
bulundu. Kalp hizi sapma noktasinin olustugu yik

Kritik glictin dayanikiiik parametreleri ile iliskileri

kritik glicten ve VOop, 041N olustugu yiikten disiik,
KLBB ve VEj;,'in olustugu yiikten yiiksek iken VEyE
ve VECOQ’nin olustugu ylkten farkh degildi. VECC)2

ile KLBB, KLBB ile VEj, arasinda fark yoktu.
VEIin'in olustudu yiik, KLBB'nin olustugu yiik harig,
bitln ylklerden anlamli sekilde diisiiktil. Oksijen
dederleri acisindan ise KHSN, VOo .4, /dan disik,

diger anaerobik egiklerden yiiksekti. VEyE, VECOg,
KLBB ve VE“n’den yiksek idi. VECO2, KLBB ve

VE|i, arasinda fark yoktu. Anaerobik egikler
VOomax'In % 54.8-72.2'sinde olusgtu (Tablo 2).

Kritik glig, VOo o ile ve bazi anaerobik egikler-
le iligki bulunurken, kritik glicteki egzersiz siiresi ve
kritik glgteki is ile VOo,44 Ve anaerobik esikler
arasinda iligki bulunamadi (Tablo 3).

Kritik gii¢ VOomax'In olustugu yikle ve kan lak-
tat birikkmesinin baglangi¢ noktasi harig, anaerobik
esiklerin olustugu yuklerle iligkili bulundu. Ancak kri-
tik glgteki egzersiz slresi ve kritik gigteki is,
VOomax'In olustugu yiikle ve anaerobik esiklerin
olustugu yiklerle iligkili degildi (Tablo 4).

Tablo 1. Maksimal testie ve kritik giic testinde elde edilen ortalama (= 8S), minimum ve maksimum dederler

Ort+ 8S Minimum Maksimum
VOomax (mi/dk) 2726 + 421 2000 3686
VOomayx (mitkg/dk) 39.3x55 28.8 50.5
Kritik Glig (W) 168.4 + 24.6 113 233
Anaercbik s Kapasitesi (j) 13549 + 2330 10073 20195
Kritik Gligteki Egzersiz Siiresi (dk) 21.6+ 8.6 10.1 41.9
Kritik Giicteki ls (j) 214826 + 81049 92208 410108

Tablo 2. VOoyy,,y, kritik glic ve anaerobik esik degerleri ve olustuklan yiikler (Ort+SS)

Yk (W) VOo (ml/dak) VOomax 1N yiizdesi

VOoirias 199.0+26.32 2726+4218 .

Kritik Giig 168.4+24.60 . -

KHSN 147.2+17.1¢ 2008+261P 72.2+11.12

VEvg 135.9x23.3¢ 18541318 68.8+10.3P
VEco, 126.2428.30:d 170024099 62.5+11.3¢

KLBB 113.0+20.0d-€ 14783069 54.8+11.1€

VEjin 106.1229.0€ 155843574 56.7+9.5C

Ayni siitunda farkli harflerle gésterilen degerler birbirinden farklidir.
KHSN: Kalp hizi sapma noktasi
VEyE : Ventilasyon verileri kullanilarak Dmax yéntemi ile bulunan ventilatuvar esik

VECOQ: VCOs verileri kullanilarak Dmax Yontemi ile bulunan ventilatuvar esik

KLBB: Kan laktat birikmesinin baglangici
VE|in: Lineer yontemle belirlenen ventilatuvar esik

11



S.U. Tip Fakiiitesi Dergisi
2003

Tablo 3. Kritik giic verilerinin VOomax ve anerobik esikler-

le iligkileri
Kritik Gli¢ Kritik Glgteki Kritik Glgteki
Egzersiz Sliresi ls

VOomax 0.791** -0.182 0.070
VEjin 0.457* -0.077 0.086
VEyE 0.230 0.065 0.176
VEco, 0.440° 0.110 0.260
KLBB 0.336 -0.066 0.027
KHSN 0.331 -0.152 -0.033
* P<0.05, **:P<0.001

Tablo 4. Kritik gti¢ verilerin ‘in anaerobik egiklerini
olustugu ytiklerle iligkileri

Kritik Glig ~ Kritik Giigteki  Kritik Glgteki
Egzersiz Siiresi Is
VOomaxW  0.830*** -0.129 0.132
VEji-W 0.402" -0.095 0.036
VEyg-W 0.471* 0.023 0.195
VEgoo-W 0.568** 0.024 0.202
KLBB-W 0.354 0.113 0.213
KHSN-W 0.496* -0.337 -0.160

* P< 0.05, **: P< 0.01, ***: P< 0.001
VOomaxW : Maksimal oksijen kullaniminin olugtugu yak

VE|in-W : Lineer yéntemle belirlenen ventilatuvar
esigin olustugu ylk

VEVE.W  : Ventilasyon verileri kullanilarak Dpp5x YOnte-
mi ile bulunan ventilatuvar esigin olustugu
yuk

VEGO,-W  : VCOy verileri kullanilarak Dy, gy yontemi ile
bulunan ventilatuvar esigin olustugu yik

KLBB-W : Kan laktat birikmesinin baslangicinin
olustugu yiik

KHSN-W  : Kalp hizi sapma noktasinin olugtugu yik

TARTISMA VE SONUC

Moritani ve arkadaslan (8) kritik glic kavramini ilk
olarak bisiklet ergometresine uygulamig, sedanter 8
erkek, 8 kiz (niversite 6grencisinde kritik gig¢ ile
VOomax Ve anaerobik esik arasinda anlamii iligki
bulmuslardir (sirasiyla r=0.870, r=0.907, her ikisi i¢in
P<0.01). Talbert ve arkadaglan (9) kritik gug ile
VOsmax Ve ventilatuvar esik arasinda anlamli iligki
saptamislardir (sirasiyla r=0.84 ve r=0.82, her ikisi
icin P<0.01). Smith ve arkadaslari (10) 13 bisikletgide
kritik glic ile VOomax Ve ventilatuvar esik arasinda
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anlaml iliski bulmus ve kritik glicin bisikletcilerde
aerobik formlulugun élciminde kullaniiabilecegini
ortaya koymusiardir. Gaesser ve arkadaglar (11) bes
farkl hesaplama ydntemiyle belirledikleri kritik gug ile
ventilatuvar esik arasinda r=0.69 ile r=0.91 arasinda
degisen (bazilari anlaml) iligkiler bulmuslardir; lineer
is-zaman modeliyle hesaplanan kritik gug¢ ile venti-
latuvar esik arasindaki iligki r=0.86'dir (P<0.05).
Calismamizda kritik gl ile ventilatuvar esik arasinda
bulunan iliskinin Gaesser ve arkadaglarinin (11)
galismasindakine gore daha disiik olmasinin venti-
latuvar esik hesaplama yéntemlerimizdeki farkliliktan
kaynaklandigini diiglinmekteyiz. Housh ve ark (12)
kritik glicii KLBB ile iligkili bulmuslardir (r= 0.616,
P<0.05). Bu galismada ise kritik glc ile KLBB
arasinda iligki bulamadik (r= 0.336).

Calismamizda oldugu gibi diger caligmalarda da,
kritik giiciin VOomax ile iliskisi genellikle anaerobik
esik ile-iliskisinden biraz daha fazla bulunmustur.
Diger calismalardan farkli olarak, galigmamizda kritik
glciin anaerobik esiklerin olugtuklan yuklerle
iligkilerini de inceledik ve kritik glicin KHSN'nin
olustugu yiikle iligkili oldugunu (r= 0.496, P<0.05) bul-
duk.

Hughson ve arkadaglan (13) kosu bandinda glg-
zaman modelini kullanarak tiikenme esgiginin (KG'ye
benzer) maksimal oksijen tiiketimi ile iligkili oldugunu
gbstermiglerdir (r= 0.84, P<0.05). Hopkins ve arka-
daglan (14) kosu bandindaki hizin teorik olarak son-
suza kadar devam ettirilebilecegi egim (KG'ye benz-
er) ile maksimum oksijen tiiketimi arasinda iligki
(r=0.81) bulmuslardir. Housh ve arkadaslan (15), kri-
tik glice benzer bir parametre olan (1), yorguniuk
esigine kargilik gelen kosu bandi hizindaki VOo, kalp
hizi ve laktat degerlerini VOopax'daki karsilikiaryla
iliskili bulmuslardir. Housh ve arkadaglarinin (15)
VOomax daki kosu hizi ile yorgunluk esigindeki kosu
hizi (r=0.86) ve VOomax ile yorguniuk esigindeki
oksijen degeri arasinda (r=0.93) anlamh iligki bul-
malarn calismamizi desteklemektedir. Caligmamizda
kritik gic ile VOgmaxin ylik ve oksijen degerleri
arasindaki iliskiler (sirasiyla r=0.830 ve r=0.791, her
ikisi icin P<0.001) anlamlidir, ancak anaerobik esikleri
de tayin etmemizle ve bisiklet ergometresi
kullanimiyla farklilik gostermekteyiz. Arabi ve arka-
daslar (16) tekerlekli sandalyeye bagiml kisilerde
motoriu kosu bandinda ve kirek ergometresinde
belirlenen VOomax. kritik glc ve kritik hiz arasinda
anlamli iliskiler bulmusglardir (r=0.67-0.78).
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Le Chevalier ve arkadaglan (17) diz ekstansiyon
ergometresinde belirlenen kritik giictin bélgesel kas
dayanikhh@inin gostergesi olarak kullanilabilecegini
gostermig ve KLBB ile anlamli sekilde iligkili oldugunu
(r=0.71, P<0.001) bulmuslardir. Wakayoshi ve arka-
daglan (18) KLBB'deki yizme hizini yiizme
kanalindaki kritik hiz (r=0.898) ve havuzdaki kritik hiz
ile (r=0.856) iliskili bulurken, VOomax (r=-0.485) ile
iligkili bulmarmiglar, her iki kritik hizin KLBB'deki
hizdan bir hayli yiiksek oldugunu géstermislerdir. Bir
bagka calismalarinda Wakayoshi ve arkadaslari (1 9),
ylzmede ig-zaman modeliyle (isin yerine uzakhig
koyarak) bulunan kritik hiz ve KLBB'deki yiizme hizi
ile 400 metre ylizme hizi ve ventilatuvar esikteki oksi-
jen tiketimi arasinda iliski bulmuslardir. KLBB yerine,
hem VOoyax ile hem de kritik giigle yilksek kore-
lasyon gbsterdikleri icin, lineer ventilatuvar esigin ve
VCOoy, verileri kullanilarak Dmax yéntemiyle bulunan
ventilatuvar esi§in (VECOz) kullaniimasiniéneri-
yoruz,

- Galismamizda difer calismalardan farkli olarak
KG'deki egzersiz siresinin ve KG'deki isin de
VOoax Ve anaerobik esiklerle iligkileri incelenmis ve
herhangi bir anlamli iligki bulunamamisgtir (Tablo 3).
Kritik gli¢ ile gesitli ydntemlerle hesaplanan anaerobik
esik dederleri arasinda anlamli farklar vardir; bizim
caligmamizda % 14 - 58 arasinda fark bulundu. Kritik
glc (168.4 + 24.6 W) ile lineer yéntemle belirlenen
ventilatuvar esik (106.1 = 29.0 W) arasinda
buldugumuz % 58'lik fark, Poole ve arkadaslarinin
(20) 8 erkekte bulduklar % 64'lik farkla uyumludur.
Talbert ve arkadaglan (9) kritik glciin ventilatuvar
esikten % 16, Gaesser ve arkadaslan (11) % 21 yik-
sek oldujunu géstermiglerdir. Gaesser ve
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arkadaslarinin (11) ventilatuvar esik degerinin diger
calismalara gére yilksek olmasi farkli protokol kul-
lanilimasindan kaynaklanmaktadir. Housh ve arka-
daglari (12), DeVries ve arkadaslarinin (21)
caligmasindaki 32 kiginin verilerini kullanarak KG'iin,
KLBB'deki gli¢ giktisindan % 28 yiiksek oldugunu
saptamiglardir. Galismamizda kritik giic KLBB'ye
gore % 48 ylksekti. McLellan ve Cheung (6), 14
erkede 5 maksimum test uyguladiklarinda bulduklari
KG degerinin bireysel anaerobik esikten % 13 yiiksek
oldugunu géstermislerdir.

Jenkins ve Quigley (22) ile Pringle ve Jones (23)
maksimal laktat sabit durumundaki yiikii, kritik giice
gore % 7-9 daha distik bulmuslardir. Vautier ve ark
(24) ise maksimal laktat sabit durumundaki yiikiin kri-
tik gtgten farkh olmadigini géstermislerdir. Smith ve
Jones (25) kosu bandinda maksimal lakiat sabit
durumundaki hiz (13.8 km/saat), kritik hiz (14.4
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