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Dayaniklilik Antrenmanlarinda Enerji Sistemleri,
Hareket Ekonomisi ve Performans Iliskisi
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Ozet

Bu kitap boliimii, dayamkliik ve fonksiyonel hareket temelli antrenman
yaklagtimlarinin  performans {izerindeki etkilerini kapsamli bir bigimde
incelemektedir. Bolimde, dayamkhlik antrenmanmin  enerji  sistemleri
tizerindeki adaptasyonlari, hareket ekonomisinin belirleyicileri, farkh
antrenman modellerinin  performansa yansimalar1 ve bireysellestirilmis
programlama stratejileri ele alinmugtir. Ayrica sakatlanma ve yorgunluk
yonetimi, performans optimizasyonu perspektifiyle degerlendirilmistir.

Enerji sistemleri adaptasyonlari, hem aerobik hem de anaerobik kapasiteyi
etkileyebilmekte ve performans siirekliligini destekleyebilmektedir. Hareket
ckonomisi, biyomekanik, kas-tendon ve noromiiskiiler faktorlerden
etkilenmekte ve enerji kullanim verimliligini artirabilmektedir. Farkh
antrenman modelleri ve bireysellestirilmis programlama  stratejileri,
sporcunun metabolik ve mekanik kapasitesini optimize edebilmektedir. Son
olarak, sakatlanma ve yorgunluk yonetimi, performans siirdiiriilebilirliginde
kritik bir rol tistlenmektedir.

Enerji Sistemlerinin Temel Kavramlar:

Dayanikliik antrenmani, kas ve kardiyorespiratuvar sistemler iizerinde
kapsamli adaptasyonlara yol agarak enerji sistemlerinin etkinligini artirmaktadur.
Aerobik ve anaerobik kapasitenin geligtirilmesi, performansin uzun stireli
yiiksek seviyede siirdiiriilebilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir (McArdle,
Katch ve Katch, 2015).

Aerobik kapasite adaptasyonlar1, mitokondriyal biyogenez ve kapiller
yogunlugun artig1 ile karakterizedir. Diizenli diisiik-orta yogunluklu
dayaniklilik antrenmanlari, kas liflerindeki mitokondri sayisini ve oksijen
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kullanim kapasitesini artirir. Bu degisimler, ATP {iretiminde oksidatif sistemin
verimliligini yiikselterek uzun siireli aktivitelerde enerji stirekliligini saglar
(Holloszy ve Coyle, 1984). Ayrica acrobik kapasitenin geligimi, laktat egik
degerlerinin yiikselmesine katkida bulunur ve yiiksek yogunluklu performansin
stirdiiriilmesine olanak tanir (Powers ve Howley, 2017).

Anaerobik kapasite adaptasyonlari, kisa siireli ve yliksek yogunluklu interval
caligmalar ile optimize edilmektedir. Anaerobik glikolitik sistemin etkinligi,
laktat toleransinin artirilmasi ve glikoz metabolizmasinin hizlanmasi ile
yiikselir. Bu adaptasyonlar, 6zellikle 400-800 m gibi orta mesafe dayanikhilik
etkinliklerinde performansi dogrudan etkiler (Bishop, Jones ve Woods, 2018).
Antrenmanin yogunlugu, siiresi ve interval parametreleri, bu sistemin uyarim
derecesini belirler.

Enerji sistemlerinin adaptasyonunda kas-tendon yapist ve motor kontrol
sistemleri de etkilenebilmektedir. Aragtirmacilara gore; uzun stireli dayanikhilik
antrenmany, tip I kas liflerinin oksidatif kapasitesini artirirken, tendon ve bag
dokularinin dayanikliligini ytikselterek kas iskelet sisteminin mekanik yiikleri
daha verimli tagimasini saglamaktadir. (LaStayo ve digerleri, 2014).

Dayaniklilik Antrenmaninin Enerji Sistemi Adaptasyonlari

Dayaniklilik antrenman, kas ve kardiyorespiratuvar sistemler {izerinde
kapsamli adaptasyonlari tetikleyebilmekte ve enerji sistemlerinin etkinligini
artirabilmektedir. Bu adaptasyonlar, hem aerobik hem de anaerobik enerji
dretim yollarin etkileyerek sporcunun performans kapasitesini optimize
edebilmektedir (McArdle, Katch ve Katch, 2015).

Aerobik sistem adaptasyonlari, 6zellikle uzun siireli diigiik ve orta yogunluklu
antrenmanlar ile ortaya gikabilmektedir. Bu tiir ¢aligmalar, mitokondriyal
yogunlukta artig, kapiller agin geniglemesi ve oksijen tagima kapasitesinin
yiikselmesi ile iliskilendirilmektedir. Sonug olarak kasin oksijen kullanim
verimliligi artmakta, ATP iiretimi daha etkin hale gelmekte ve uzun stireli
performans kapasitesi yiikselme egilimi gostermektedir (Holloszy ve Coyle,
1984). Diizenli aerobik antrenmanlarin, laktat esik degerlerini ileri tagtyabildigi
ve yiiksek yogunluklu ¢aligmalar sirasinda yorgunluk direncini artirabildigi
bildirilmistir (Powers ve Howley, 2017).

Anaerobik glikolitik sistem adaptasyonlari, kisa siireli yiiksek yogunluklu
interval antrenmanlar: ile uyarilabilmektedir. Bu adaptasyonlar, glikoz
metabolizmasinin hizlanmasi ve laktat toleransinin artirilmasi yoluyla
performansa katki saglayabilmektedir. Ozellikle 400-800 m gibi orta mesafe
dayaniklilik etkinliklerinde bu sistemin geligimi, performansin siirdiiriilmesinde
belirleyici rol oynayabilmektedir (Bishop, Jones ve Woods, 2018).
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Enerji sistemlerinin adaptasyonu yalnizca metabolik kapasite ile sinirh
kalmamaktadir; kas ve tendon yapisi ile motor kontrol ve noromiiskiiler
koordinasyon da bu siiregten etkilenebilmektedir. Uzun stireli dayaniklilik
antrenmani, tip I kas liflerinin oksidatif kapasitesini artirabilmekte ve
tendon dayanikliligini yiikselterek kas-iskelet sisteminin ytikleri daha verimli
tagimasina katki saglayabilmektedir (LaStayo ve digerleri, 2014). Bu biitiinciil
adaptasyonlar, performans siirekliligini artirabilmekte ve sakatlanma riskinin
azalmasina destek olabilmektedir.

Hareket Ekonomisi Kavramu ve Belirleyicileri

Hareket ekonomisi, bir sporcunun belirli bir hiz veya giig seviyesinde enerji
titketimini minimum diizeyde tutabilme kapasitesi olarak tanimlanmakta ve
dayaniklilik performansinin 6nemli bir belirleyicisi olarak degerlendirilmektedir
(Saunders, Pyne ve Gore, 2004). Bu kavram, 6zellikle uzun siireli dayaniklilik
etkinliklerinde oksijen tiiketimi ve metabolik verimlilik ile dogrudan
iligkilendirilmektedir. Yiiksek hareket ekonomisine sahip sporcular, ayni
hizda daha az enerji harcayabilmekte ve bu sayede performans siirekliligini
artirabilmektedir.

Hareket ekonomisinin belirleyicileri ok boyutludur ve biyomekanik, kas-
tendon ozellikleri ve noromiiskiiler koordinasyon gibi faktorleri igermektedir.
Kas-tendon kompleksinin elastik 6zellikleri, depolanan ve geri kazanilan
elastik enerjiyi optimize ederek enerji tiiketimini azaltabilmektedir (Kubo,
Kanehisa ve Fukunaga, 2001). Benzer sekilde, kas liflerinin tip I/IT oran1 ve
kasin oksidatif kapasitesi, metabolik verimliligi etkileyebilmektedir.

Biyomekanik faktorler de hareket ekonomisini etkileyebilmektedir. Adim
uzunlugu ve frekansi, diz ve ayak bilegi agilarinin optimal koordinasyonu, enerji
tiiketimini azaltabilmekte ve performansin stirdiiriilmesini destekleyebilmektedir
(Conley ve Krahenbuhl, 1980). Ek olarak, sporcunun teknik becerileri, hareket
sirasinda gereksiz enerji kayiplarini minimize edebilmekte ve bylece aerobik
kapasiteye dayali performansini artirabilmektedir.

Noromiiskiiler sistem de hareket ekonomisinin belirlenmesinde kritik bir rol
tistlenebilmektedir. Koordineli kas aktivasyonu ve motor birim senkronizasyonu,
iskelet kasinin enerji verimliligini artirabilmekte ve kas-iskelet sistemine binen
mekanik stresi azaltabilmektedir (Cavanagh ve Williams, 1982). Bu durum,
ozellikle uzun mesafe kogucularinda diisiik oksijen tiiketimi ile yiiksek hizda
hareket etme kapasitesini destekleyebilmektedir.
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Enerji Sistemi ve Hareket Ekonomisinin Performansa Yansimalari

Dayaniklilik performansinin siirdiiriilebilirligi, enerji sistemlerinin kapasitesi
ve hareket ekonomisi arasindaki etkilesim ile belirlenmektedir. Aerobik
sistemin etkinligi, uzun siireli orta ve diigiik yogunluklu aktivitelerde ATP
tretim kapasitesini artirabilmekte ve boylece sporcunun performans siiresini
uzatabilmektedir (McArdle, Katch ve Katch, 2015). Ayni zamanda anaerobik
glikolitik sistem, kisa siireli yiiksek yogunluklu gabalar sirasinda enerji tiretimini
destekleyebilmekte ve yarig temposunu siirdiirebilmektedir (Bishop, Jones ve
Woods, 2018).

Hareket ekonomisi, enerji sistemi kapasitesinin performansa yansimasinda
kritik bir rol istlenebilmektedir. Yiiksek hareket ekonomisine sahip
sporcular, belirli bir hizda daha az oksijen tiiketebilmekte ve bu sayede enerji
sistemlerinin yiikiinii azaltarak performansi optimize edebilmektedir (Saunders,
Pyne ve Gore, 2004). Bu durum, 6zellikle uzun mesafe kosucularinda ve
bisiklet gibi dayaniklilik branglarinda yarig temposunun siirdiiriilmesini
destekleyebilmektedir.

Enerji sistemleri ve hareket ekonomisi arasindaki etkilesim, laktat birikimi
ve yorgunluk yonetimi agisindan da 6nem arz etmektedir. Aerobik kapasitenin
gelismesi, laktat birikimini azaltabilmekte ve anaerobik sistemin daha verimli
kullanilmasina olanak saglayabilmektedir (Powers ve Howley, 2017). Bu sayede
sporcunun dayaniklilik performansi, metabolik verimlilik ve kas yorgunlugu
agisindan dengelenebilmektedir.

Biyomekanik ve noromiiskiiler faktorler de bu iliskiyi destekleyebilmektedir.
Kas-tendon elastikiyeti, motor birim senkronizasyonu ve teknik beceri, enerji
sistemlerinin etkin kullanimin1 kolaylagtirabilmekte ve hareket sirasinda oksijen
titketimini optimize edebilmektedir (Kubo, Kanchisa ve Fukunaga, 2001;
Cavanagh ve Williams, 1982). Bu biitiinciil etki, sporcunun hem siirekliligini
hem de yarig performansini artirabilmektedir.

Farkli Dayaniklilik Antrenmani Modellerinin Performans Uzerine
Etkileri

Dayaniklilik performansinin optimize edilmesinde antrenman modeli
se¢imi kritik bir rol iistlenebilmektedir. Farkli dayaniklilik antrenmani
protokolleri, enerji sistemleri ve kas-tendon adaptasyonlarini farkli derecelerde
etkileyebilmekte ve performans ¢iktisini yonlendirebilmektedir (McArdle,
Katch ve Katch, 2015).

Yiiksek yogunluklu interval antrenmani (HIIT), kisa siireli yiiksek yogunluklu
cabalarin toparlanma periyotlariyla kombine edilmesiyle uygulanmaktadir.
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HIIT protokolleri, aerobik ve anaerobik enerji sistemlerinin eszamanl
olarak uyarilmasini saglayabilmekte ve VO:max ile laktat egik kapasitesinde
tyilesmelere katki saglamaktadir (Buchheit ve Laursen, 2013). Ayrica HIIT,
kas liflerinin oksidatif kapasitesini artirabilmekte ve enerji verimliligini
yiikseltebilmektedir, bu durum uzun siireli dayaniklilik performansint olumlu
yonde etkileyebilmektedir.

Uzun stireli, diigiik-orta yogunluklu antrenmanlar, oksidatif sistemin
kapasitesini artirarak aerobik dayaniklihigr gelistirebilmektedir. Bu model,
mitokondriyal yogunlugu ve kapiller ag1 artirabilmekte, kas-tendon
kompleksinin dayanikliligini destekleyebilmektedir (Laursen ve Jenkins, 2002).
Siirekli uzun siireli egzersizler, enerji titketiminin optimize edilmesine ve
hareket ekonomisinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir.

Kombine veya hibrit antrenman modelleri, HIIT ve siirekli diigiik-orta
yogunluklu antrenmanlar1 bir araya getirerek farkli enerji sistemlerini ve kas
adaptasyonlarini e§ zamanl olarak uyarmay hedeflemektedir. Bu modeller,
hem kisa siireli yiiksek yogunluk performansint hem de uzun siireli dayaniklilig
artirabilmekte ve sporcunun farkli yarig kogullarina uyum kapasitesini

ylikseltebilmektedir (Bishop, Jones ve Woods, 2018).

Biyomekanik ve noromiiskiiler uyum, farkli antrenman modellerinin
performansa etkisini sekillendirebilmektedir. Ozellikle HITT ve hibrit
modellerde, motor birim aktivasyonu ve kas-tendon elastikiyetinin optimize
edilmesi, enerji kullaniminin verimliligini artirabilmekte ve performans
stirdiiriilebilirligine katki saglayabilmektedir (Kubo, Kanehisa ve Fukunaga,
2001).

Bireysellestirilmis Dayaniklilik Antrenmani ve Performans
Optimizasyonu

Dayaniklilik performansinin optimize edilmesinde bireysellestirilmis
antrenman programlart 6nemli bir rol iistlenebilmektedir. Sporcularin enerji
sistemi kapasiteleri, kas lif dagilimlar1, néromiiskiiler koordinasyonu ve teknik
becerileri farklilik gosterebilmekte ve bu farklhiliklar antrenman tepkilerini
etkileyebilmektedir (McArdle, Katch ve Katch, 2015). Bu nedenle, antrenman
yiikii, yogunluk ve hacim gibi parametrelerin sporcunun mevcut kapasitesine
ve adaptasyon diizeyine uygun olarak belirlenmesi, performans gelisimini
destekleyebilmektedir.

Bireysellestirilmig antrenman, VO:max, laktat esigi ve gii¢ profilleri
gibi metabolik gostergelere dayali olarak programlanabilmektedir.
Bu yaklagim, aerobik ve anaerobik enerji sistemlerinin uygun sekilde
uyarilmasini saglayabilmekte ve sporcunun yiiksek yogunluklu performansini
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artirabilmektedir (Powers ve Howley, 2017). Ozellikle interval ve hibrit
antrenman modellerinde bireysellestirme, yorgunluk yonetimini ve toparlanma
stireglerini optimize edebilmekte ve sakatlanma riskini azaltabilmektedir.

Kas-tendon yapis1 ve noromiiskiiler koordinasyon da bireysellestirilmis
programlamada goz 6niinde bulundurulmasi gereken 6nemli faktorler arasinda
yer almaktadir. Kas liflerinin tip I ve tip II oranu, elastikiyet ve motor birim
aktivasyonu, enerji tiiketimini ve hareket ekonomisini etkileyebilmekte,
dolayistyla performans ¢iktisini sekillendirebilmektedir (Kubo, Kanehisa ve
Fukunaga, 2001). Bireysellestirilmis antrenmanlar, bu parametreleri optimize
ederek sporcunun mekanik verimliligini artirabilmektedir.

Teknik analiz ve biyomekanik degerlendirmeler de performans optimizasyonu
agisindan kritik bir katki saglamaktadir. Adim uzunlugu, frekans, diz ve ayak
bilegi agilarinin optimizasyonu, enerji tiiketiminin azaltilmasina ve hareket
ekonomisinin iyilestirilmesine katki saglamaktadir (Saunders, Pyne ve Gore,
2004). Bu biitiinciil yaklagim, enerji sistemi kapasitesinin en verimli sekilde
kullanilmasini destekleyebilmektedir.

Sakatlanma, Yorgunluk ve Performans Yonetimi

Dayaniklilik antrenmaninda sakatlanma ve yorgunluk yonetimi, performans
strdiiriilebilirligi agisindan kritik bir rol tstlenebilmektedir. Yiiklenme
yogunlugu, hacmi ve antrenman tipi, sporcunun mevcut adaptasyon diizeyi
ile uyumlu olacak gekilde planlandiginda, kas-tendon sistemine binen
mekanik yiikler optimize edilebilmekte ve sakatlanma riski azaltilabilmektedir
(Schoenfeld, 2010).

Yorgunluk yonetimi, enerji sistemlerinin optimal kullanimini
destekleyebilmekte ve sporcunun yarig temposunu siirdiirebilmesini
kolaylastirabilmektedir. Aerobik kapasitenin yeterli diizeyde olmasi, metabolik
yorgunlugun gecikmesine katki saglayabilmekte ve uzun siireli performansin
korunmasina yardimci olabilmektedir (McArdle, Katch ve Katch, 2015).
Bunun yanu sira, kas liflerinin tip I/IT dagilimi, kas-tendon elastikiyeti ve motor
birim aktivasyonu, yorgunluk belirtilerinin ortaya ¢ikigini geciktirebilmektedir.

Biyomekanik ve néromiiskiiler optimizasyon, sakatlanma ve yorgunluk
yonetimini destekleyebilmektedir. Tyi koordine edilmis kas aktivasyonu ve
uygun eklem agilarinin saglanmasi, hareket sirasinda gereksiz enerji kayiplarini
azaltabilmekte ve kas-iskelet sistemine binen stresi minimize edebilmektedir
(Kubo, Kanehisa ve Fukunaga, 2001). Bu durum, 6zellikle yiiksek yogunluklu
interval ve hibrit antrenman protokollerinde performansin siirdiiriilebilirligine
katk: saglamaktadir.
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Periyodizasyon stratejileri de performans yonetiminde kritik neme sahiptir.
Antrenman yiiklerinin sistematik olarak degistirilmesi, enerji sistemlerinin ve
kas-tendon adaptasyonlarinin dengeli sekilde uyarilmasini saglayabilmekte ve
yorgunluk birikimini kontrol altina alabilmektedir (Bompa ve Haff, 2009).
Boylece, sporcunun toparlanma stiregleri optimize edilebilmekte ve sakatlanma
riski en aza indirgenebilmektedir.

SONUC

Dayaniklilik kapasitesinin gelistirilmesi, enerji sistemlerinin etkin
kullanimini ve hareket ekonomisinin iyilestirilmesini destekleyebilmekte,
boylece sporcularin performans siirekliligini artirabilmektedir.

Farkli antrenman modelleri, bireysel sporcunun fizyolojik, biyomekanik
ve noromiiskiiler 6zelliklerine gore planlandiginda, adaptasyonlar: optimize
edebilmekte ve yorgunluk ile sakatlanma riskini minimize edebilmektedir. Bu
yaklagim, hem kisa siireli yiiksek yogunluk performansini hem de uzun siireli
dayaniklihig: destekleyebilmektedir.

Gelecekte, dayaniklilik antrenmanlarinin optimizasyonu igin bireysel biyolojik
gostergelerin daha hassas gekilde olglilmesi ve izlenmesi 6nem kazanmaktadir.
Sonug olarak, dayaniklilik performansinin siirdiiriilebilirligi, enerji sistemleri,
hareket ekonomisi ve bireysellestirilmis antrenman stratejilerinin etkilesimine
bagl oldugu ifade edilebilir.



108 | Dayamkiisk Antrenmaniarimda Enerji Sistemleri, Harveket Ekonomisi ve Performans Ilighisi

Kaynakga

Bishop, D., Jones, E., ve Woods, D. R. (2018). Recovery from training: A brief
review. Journal of Strength and Conditioning Research, 32(12), 3502-3510.

Bompa, T. O., ve Haff, G. G. (2009). Periodization: Theory and methodology of
trauming (5th ed.). Human Kinetics.

Buchheit, M., ve Laursen, P. B. (2013). High-intensity interval training, soluti-
ons to the programming puzzle. Sports Medicine, 43(5), 313-338.

Cavanagh, P. R., ve Williams, K. R. (1982). The effect of stride length variation
on oxygen uptake during distance running. Medicine and Science in Sports
and Exercise, 14(1), 30-35.

Conley, D., ve Krahenbuhl, G. (1980). Running economy and distance running
performance of highly trained athletes. Medicine and Science in Sports and
Exercise, 12(5), 357-360.

Holloszy, J. O., ve Coyle, E. E (1984). Adaptations of skeletal muscle to endu-
rance exercise and their metabolic consequences. Journal of Applied Physi-
ology, 56(4), 831-838.

Kubo, K., Kanehisa, H., ve Fukunaga, T. (2001). Influence of elastic properties
of tendon structures on jump performance in humans. Journal of Applied
Physiology, 91(5), 123-130.

LaStayo, . C., Woolf, J. M., Lewek, M. D., Snyder-Mackler, L., ve Lindstedt,
S. L. (2014). The positive effects of negative work: increased muscle

strength and decreased fall risk in a frail elderly population. Journal of Ge-
romtology: Medical Sciences, 69(5), 547-555.

Laursen, P B., ve Jenkins, D. G. (2002). The scientific basis for high-intensity
interval training. Sports Medicine, 32(1), 53-73.

McArdle, W. D., Katch, E 1., ve Katch, V. L. (2015). Exercise physiology: Nutri-
tion, eneryy, and human performance (8th ed.). Wolters Kluwer Health.

Powers, S. K., ve Howley, E. T. (2017). Exercise physiology: Theory and application
to fitness and performance (10th ed.). McGraw-Hill Education.

Saunders, . U., Pyne, D. B., ve Gore, C. J. (2004). Endurance training and elite
distance running: physiological and biomechanical considerations. Sports
Medicine, 34(11), 465-485.

Schoenfeld, B. J. (2010). The mechanisms of muscle hypertrophy and their

application to resistance training. Journal of Stremgth and Conditioning
Research, 24(10), 2857-2872.



