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Sahin Yakisan

Oz

Yuksek irtifa ve/veya hipoksik antrenman, dayaniklilik basta olmak tGzere ¢esitli spor branslarinda performansi
artirmak amaclyla siklikla bagvurulan bir yontemdir. “Yasa-YUksekte, Antrenman Yap-Alcakta” (Live High-Train
Low; LHTL) modeli, sporcularin gece/glindiiz énemli bir kismini orta irtifada (genellikle 1.800-2.500 m)
gegirirken yuksek siddetli antrenmanlarini deniz seviyesine yakin kosullarda strdirmesini icerir (Levine &
Stray-Gundersen, 1997; 2001). Bu derleme; LHTL'nin fizyolojik temellerini, uygulama parametrelerini (irtifa,
maruziyet sdresi ve dozu), performans ¢iktilar Gzerindeki etkilerini, farkli spor branslarina yansimalarini, yan
etkilerini ve etik/tUzel boyutunu giincel kanitlarla 6zetlemeyi amaglamaktadir (Chapman, 2009; Millet et al,,
2010; McLean et al., 2014; Hauser et al., 2023). Toplam hemoglobin kitlesinde artis, eritropoietin yaniti ve
oksijen tasima kapasitesindeki gelismeler LHTL'nin baslica mekanizmalaridir (Ainslie et al., 2022). Son yillardaki
meta-analizler, LHTL ve diger hipoksik paradigmalarin hemoglobin (ve hemoglobin kitlesi) Uzerinde anlamli
artis saglayabildigini; VO,maks Uzerindeki etkinin ise baglamsal ve heterojen oldugunu; buna karsin
deneme/performans testlerinde kiiglik-orta buyuklikte gelismelerin daha tutarl gérildiguna bildirmektedir
(Park et al.,, 2023; Saugy et al., 2014).

Anahtar Kelimeler: Hipoksi, irtifa antrenmani, LHTL, Hemoglobin kitlesi, Eritropoietin, VO,maks,
Dayaniklilik performansi.

Abstract

High-altitude and/or hypoxic training is a widely used method to improve performance, particularly in
endurance sports. The “Live High-Train Low” (LHTL) model involves athletes spending a significant portion
of their day and night at moderate altitude (usually 1,800-2,500 m), while maintaining high-intensity training
sessions at or near sea level (Levine & Stray-Gundersen, 1997; 2001). This review aims to summarize the
physiological basis of LHTL, application parameters (altitude, exposure duration and dose), effects on
performance outcomes, implications across different sports disciplines, side effects, and ethical/legal
considerations, based on current evidence (Chapman, 2009; Millet et al., 2010; McLean et al,, 2014; Hauser et
al, 2023). Increases in total hemoglobin mass, erythropoietin response, and improvements in oxygen
transport capacity are the primary mechanisms of LHTL (Ainslie et al.,, 2022). Recent meta-analyses indicate
that LHTL and other hypoxic paradigms can significantly increase hemoglobin mass, while effects on VO,max
are more context-dependent and heterogeneous; however, small-to-moderate improvements in
trial/performance outcomes appear more consistent (Park et al., 2023; Saugy et al., 2014).

Keywords: Hypoxia, Altitude training, LHTL, Hemoglobin mass, Erythropoietin, VO,max, Endurance
performance
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GIRIS

Dayaniklilik performansini belirleyen temel sinirlayicilardan biri, oksijenin
akcigerlerden kas dokusuna taginmasi ve burada oksidatif fosforilasyon icin etkin
bicimde kullanilabilmesidir (Wilber, 2007). Bu zincirin herhangi bir halkasindaki
iyilesme—ornegin  hemoglobin kitlesinde artis, kardiyak debide vyiikselme, kilcal
yogunlukta artis veya mitokondriyal enzim aktivitesinde gelisme—yaris performansinda
Olciilebilir faydalar yaratabilir (Millet et al.,, 2010). Yuksek irtifa/hipoksik antrenman
yaklasimlar, bu fizyolojik hedefleri sistematik bir hipoksik uyaranla tetiklemeyi amaclar
ve ozellikle dayaniklilik sporlarinda onlarca yildir uygulanmaktadir (Wilber, 2007).

1968 Mexico City Olimpiyatlari, irtifanin performansa etkisini kiiresel olgekte
gorinir kilan ilk “dogal deney” olmus; kisa siireli, anaerobik branslarda diinya
rekorlarina yaklasan sonuglar goriiliirken, uzun siireli dayaniklilik yarislarinda
performans diistisleri rapor edilmistir (Wilber, 2007). Bu goézlemler, hipoksinin enerji
sistemlerine etkisine dair hipotezleri giiclendirmis ve sistematik irtifa antrenmani
modellerinin gelistirilmesine ivme kazandirmistir (Levine & Stray-Gundersen, 2005).

Hipoksik antrenman paradigmalar1 kabaca ti¢ bashkta toplanir: Yasa-Yiiksekte,
Antrenman Yap-Yiiksekte (LHTH), Yasa-Yiiksekte, Antrenman Yap-Alcakta (LHTL) ve
Yasa-Alcakta, Antrenman Yap-Yiiksekte (LLTH) (Millet et al.,, 2010). LHTH giiglii bir
hipoksik uyaran sunsa da yiiksek yogunluklu antrenman kalitesini sinirlayabilirken,
LLTH antrenman sirasinda hipoksi saglar ancak giinlik toplam hipoksi dozu
eritropoietik yanit igin yetersiz kalabilir (Chapman, 2009). LHTL modeli ise giiniin
biiyiik kisminda orta irtifada yasayip yiiksek siddetli antrenmanlari disiik rakimda
siirdiirmeyi hedefleyerek hem hematolojik adaptasyonu hem de antrenman kalitesini
ayn1 protokolde birlestirmeyi amaclar (Levine & Stray-Gundersen, 1997).

LHTL'nin fizyolojik gerekcesi ¢cok katmanlidir: Hipoksiye maruziyet, HIF-1a aracili
sinyal yollariyla EPO {tiretimini artirir; bunu izleyen haftalarda eritrosit sayisi ve toplam
hemoglobin kiitlesi artar, boylece arteriyel oksijen tasima kapasitesi yiikselir (Ainslie et
al, 2022). Aymt donemde ventilatuvar aklimatizasyon, kemorefleks duyarliliginda
degisimler ve olasi plazma hacmi uyarlanmalari, dakika ventilasyonu ve oksijen
yiiklenmesini destekleyebilir (Ainslie et al., 2022). Periferde ise kapiller yogunluk,
mitokondriyal biyogenez ve oksidatif enzim aktivitesindeki artiglar oksijen kullanimini
etkinlestirerek laktat esigi ve kosu/ bisiklet ekonomisi gibi belirtecleri olumlu
etkileyebilir (Millet et al., 2010).

Kanita dayali uygulama parametreleri, etkili bir “doz” i¢in irtifa araliginin ~1.800—
2.500 m, giinliik hipoksi stiresinin >12-14 saat ve toplam kamp siiresinin en az 3—4 hafta
olmasini 6nermektedir (Levine & Stray-Gundersen, 2001). Bu sinirlarin 6tesinde ¢ok
yiksek irtifalar (>3.000 m) uyku kalitesi ve toparlanmada bozulmaya, asir1 uzun gtinlik
maruziyetler ise yorgunluk ve performans kayiplarina yol acabilir; dolayisiyla doz-yanit
iligkisi dogrusal degildir ve “daha c¢ok, daha iyi” olmayabilir (Millet et al., 2010).
Uygulamada, yiiksek irtifada gegcirilen saatlerin bityiik kisminin uykuda olmasi, hem
davramnissal agidan siirdiriilebilirlik saglar hem de eritropoietik uyaranin toplam dozunu

artirir (Levine & Stray-Gundersen, 2005).
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Performans c¢iktilar1 agisindan literatiir, hemoglobin kiitlesinde anlaml artislarin
gorece tutarli oldugunu; VO,maks kazanimlarinin ise protokol tasarimi, sporcunun
antrenman gecmisi ve test zamanlamasina bagli olarak heterojen dagildigini
gostermektedir (Park et al, 2023). Buna karsin deneme/yaris performanslarinda—
3.000—5.000 m kosu ve bisiklet zaman testleri gibi—kiiciik-orta biiyiikliikte, pratik olarak
anlamli gelismeler daha istikrarli rapor edilmistir (Saugy et al., 2014). Takim sporlarinda
tekrar sprint yetenegi ve yiiksek hizda kat edilen mesafe gibi belirteclerde iyilesmeler
bildirilmekle birlikte, mag i¢i performansa yansimanin baglama ve sezon dénemlemesine
gore degistigi vurgulanmustir (McLean et al., 2014).

Bireysel yamit farkliligt LHTL etkinliginin belirleyici unsurlarindandir; ferritin
duizeyleri, genetik varyasyonlar, uyku kalitesi, hastalik/allerji oykiisii ve antrenman
yiiklemesinin niteligi yanit bityiikliigiinii etkileyebilir (Chapman, 2009). Ozellikle diisiik
demir depolari eritropoietik yaniti sinirlandirdigs icin, girisim 6ncesi ve sirasinda demir
durumunun taranmasi ve gerektiginde destek verilmesi 6nerilir (Hauser et al., 2023). Yan
etkiler arasinda bas agris1, uyku bozuklugu, istahsizlik, dehidratasyon ve asir1 yorgunluk
bulunur; nadiren asir1 eritrositoz ve viskozite artig1 kardiyovaskiiler riski artirabilir, bu
nedenle medikal izlem ve yiiklenme yonetimi esastir (Wilber, 2007).

Metodolojik agidan, normobarik (hipoksik oda/gadir) ve hipobarik (dag/gercek irtifa)
hipoksinin karsilastirildigi calismalar ortam fizyolojisi ve uygulama lojistigi bakimindan
farkli sonuglar bildirmis, bazi veriler hipobarik kosullarda performans aktariminin daha
belirgin olabilecegini, diger veriler ise benzer kazanimlarin miimkiin oldugunu 6ne
stirmiistiir (Saugy et al., 2014). Sonuglarin yorumlanmasinda 6rneklem bityiklag, elit
diizeydeki heterojenlik, korleme giicliikleri ve testlerin deniz seviyesine doniisten sonraki
zamanlamasi gibi tasarim kisitliliklar: dikkate alinmalidir (Park et al., 2023).

Uygulama bilimi agisindan LHTL genellikle makrodongiide yarisa 3—6 hafta kala
planlanir; en yiiksek faydanin ¢ogu sporcuda deniz seviyesine doniisten sonraki 7-21 giin
penceresinde ortaya ¢iktig1, bu pencerenin bireysel degiskenlik gosterdigi bildirilmistir
(Levine & Stray-Gundersen, 2005). Rekabet takvimine, seyahat/jet-lag yonetimine, uyku
hijyenine, hidrasyon-enerji dengesine ve yogunluk dagilimina (yiiksek yogunluk-alcakta;
dusiik-orta yogunluk-yiiksekte) iligkin ayrintili planlama performans aktarimu i¢in kritik
kabul edilir (Millet et al., 2010).

Etik ve diizenleyici agidan dogal irtifa kamplar: serbest kabul edilirken, normobarik
hipoksi saglayan c¢adir/odalarin kullanimi zaman zaman “teknolojik avantaj”
tartigmalarina konu olmus; ancak giincel cercevede WADA tarafindan yasakli
sayllmamistir ve seffaf, saglik odakli uygulamalar 6nerilmektedir (Wilber, 2007). Bu
derlemenin amaci, s6z konusu arka plan tizerinde LHTL'nin fizyolojik temellerini, doz-
yanit parametrelerini, performans c¢iktilarini, brans-6zel etkilerini ve giivenlik/etik
boyutunu giincel kanitlar 1s181inda sentezlemek ve uygulayicilara karar destegi sunmaktir

(Hauser et al., 2023).

MATERYAL VE YONTEM

Aragtirma Modeli
Bu calisma, yiiksek irtifa antrenmanlarinin sporcu performansina etkilerini

degerlendirmek amaciyla hazirlanmis bir geleneksel (narrative) derleme c¢alismasidir.
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Derleme kapsaminda, yiiksek irtifa ve hipoksik antrenman yontemlerinin fizyolojik
adaptasyonlar, performans ¢iktilar1 ve uygulama parametreleri tizerindeki etkilerini
inceleyen giincel bilimsel arastirmalar sistematik bir yaklasimla taranmis ve

degerlendirilmistir.

Literatiir Tarama Siireci

Arastirma kapsaminda, 1995-2025 yillar1 arasinda yayimlanmug bilimsel ¢aligmalar
incelenmistir. Literatir taramasy; PubMed, Web of Science, Scopus ve Google Scholar
veri tabanlarinda gerceklestirilmistir. Tarama siirecinde Ingilizce anahtar kelimeler
olarak “Zive high-train low’, “altitude training”’, “hypoxic training”, “erythropoietin’,
“hemoglobin mass” ve “endurance performance” ifadeleri kullanilmistir. Ayrica ilgili

calismalarin kaynakca boliimleri incelenerek konu ile iligkili ek yayinlara ulagilmustir.

Caligmalarin Se¢imi
Literattir taramasi sonucunda elde edilen calismalar baslik ve 6zet diizeyinde
degerlendirilmistir. Arastirma kapsamina dahil edilen ¢calismalar asagidaki 6l¢iitlere gore
belirlenmistir:
e Live High—Train Low (LHTL) veya diger hipoksik antrenman
yontemlerini incelemis olmast,
e  Elit sporcular veya diizenli antrenman yapan bireyler {izerinde
gerceklestirilmis olmasi,
e Hemoglobin kiitlesi (Hb-mass), maksimal oksijen tiikketimi (VO,maks),
dayaniklilik performansi veya zaman denemesi sonuglar: gibi performans
gostergelerini raporlamis olmasi,

e  Hakemli bilimsel dergilerde yayimlanmis olmasi.

Arastirma konusuyla dogrudan iliskili olmayan ¢aligmalar, yalnizca teorik goriis
iceren yayinlar, erisilemeyen tam metinler ve yinelenen kayitlar degerlendirme dist

birakilmustir.

Veri Degerlendirme ve Analiz

Secilen calismalar; arastirma tasarimi, orneklem Ozellikleri, uygulanan hipoksik
antrenman protokolii, maruziyet siiresi, irtifa diizeyi ve raporlanan performans ciktilar
acisindan incelenmistir. Elde edilen bulgular tematik olarak siniflandirilarak;
hematolojik adaptasyonlar, kardiyorespiratuvar degisiklikler, performans c¢iktilari,
bireysel ~yamit farkliliklar1 ve uygulama parametreleri bagliklar1 altinda
degerlendirilmistir.

Kanit diizeyinin artirilmasi amaciyla ozellikle sistematik derlemeler, meta-analizler
ve kontrollii deneysel calismalara 6ncelik verilmistir (Hauser et al., 2023; Park et al.,
2023). Bulgular karsilagtirmali olarak analiz edilmis ve yiiksek irtifa antrenmanlarinin

sporcu performansi tizerindeki etkileri giincel literatiir dogrultusunda yorumlanmaistur.
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Hipoksi ve Yiiksek Irtifanin Fizyolojik Temeli

Yiiksek irtifada parsiyel oksijen basincinin azalmasi, organizmada oksijen tagima ve
kullanim siireclerini zorlar (Ainslie et al., 2022). Bu durum, kisa vadede ventilasyon artisi,
kalp atim hizinda yiikselme ve doku oksijenlenmesinde azalma ile kendini gosterirken;
uzun vadede eritropoietin (EPO) artisi, hemoglobin sentezinin artmasi ve hematolojik
kapasitenin gelisimi ile adaptasyon saglanir (Levine & Stray-Gundersen, 1997). Ayrica
hipoksi, kas hiicrelerinde hipoksi ile indiiklenebilir faktor-la (HIF-la) yoluyla
mitokondriyal biyogenezi, kapiller yogunlugu ve oksidatif enzim aktivitesini artirarak
aerobik enerji tiretim kapasitesini destekler (Hauser et al., 2023). Boylece kas oksijen
kullanim verimliligi artar, laktat esigi ileriye tasinir ve dayaniklilik performansi olumlu

etkilenir (Millet et al., 2010).

Hipoksik Antrenman Paradigmalari: LHTL'nin Konumu

Klasik “Live High-Train High” (LHTH) modeli, sporcularin hem yasam hem de
antrenman siireclerini yiiksek rakimda gerceklestirmesini icerir. Ancak bu yontemde
yiksek yogunluklu antrenmanlarin kalitesi diigebilmektedir (Chapman, 2009). “Live
Low-Train High” (LLTH) yaklasimi ise deniz seviyesinde yasayip hipoksik odalarda
antrenman yapilmasina dayanir, fakat maruziyet siiresi sinirli oldugundan hematolojik
uyaran yetersiz kalabilir (Wilber, 2007). En yaygin kullanilan ve en etkili paradigma
olarak tamimlanan “Live High-Train Low” (LHTL) modelinde sporcu, giindelik
yasaminin bityiik boliimiinii orta irtifada gegirir, ancak yiiksek siddetli antrenmanlarini
deniz seviyesine yakin kosullarda yapar (Levine & Stray-Gundersen, 2005). Bu sayede
hem hematolojik adaptasyon saglanir hem de antrenman kalitesi korunur (Saugy et al,,

2014).

LHTL’de Doz-Yant: irtifa, Siire ve Giinliikk Maruziyet (Detaylandirilmis)

LHTL uygulamalarinda en kritik faktorlerden biri doz-yamit iliskisidir. Sporcu
organizmasinin hipoksiye verdigi yanit; maruz kalinan irtifa dizeyi, giinlik hipoksik
maruziyet siiresi ve toplam protokol siiresine bagli olarak farklilik gostermektedir

(Levine & Stray-Gundersen, 1997; Millet et al., 2010).

Irtifa Diizeyi

Optimal LHTL etkileri icin ©nerilen yiikseklik bandi genellikle 1.800-2.500 m
araligindadir. Bu irtifanin altinda, hipoksik uyari eritropoietin (EPO) sentezini
tetiklemede yetersiz kalabilirken; 3.000 m’nin {izerinde ise uyku bozukluklari, istah kaybs,
asir1 yorgunluk ve immiin baskilanma gibi olumsuz etkiler daha sik goriilmektedir
(Chapman, 2009; Wilber, 2007). Nitekim, 2.000-2.500 m arasindaki “orta irtifa”
kosullarinin hem giivenlik hem de adaptasyon agisindan en uygun bolge oldugu rapor

edilmistir (Levine & Stray-Gundersen, 2005).

Giinliik Hipoksik Maruziyet Siiresi
LHTL'nin etkili olabilmesi i¢in giinliik maruziyet siiresinin minimum 12 saat olmasi
gerektigi vurgulanmaktadir (Levine & Stray-Gundersen, 2001). Baz1 meta-analizler ise

14-16 saatin Uzerinde gegirilen siirelerin hemoglobin kiitlesinde anlamli artiglar
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sagladigini gostermektedir (Saugy et al., 2014; Millet et al., 2010). Uyku déneminin
hipoksiye maruz kalma siiresine déhil edilmesi, viicudun adaptif yanitlarini optimize

eden 6nemli bir faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Toplam Protokol Siiresi

LHTL'nin fayda saglayabilmesi icin toplam protokoliin en az 3 hafta siirmesi
gerektigi; optimal adaptasyon icin ise 4 hafta ve lizerinin tercih edilmesi gerektigi
bildirilmektedir (McLean et al., 2014; Hauser et al., 2023). Daha kisa siireli protokollerde
hematolojik yanitlarin (6r. Hbmass artis1) sinirh kaldigi, ancak bazi sporcularda aerobik
kapasite veya performans testlerinde kiigiik gelismeler goriilebilecegi rapor edilmistir

(Park et al., 2023).

Doz-Adaptasyon Egrisi

Arastirmalar, LHTL'nin doz-yanit egrisinin dogrusal olmadigini, yani daha fazla
yiikseklik veya daha uzun siireli maruziyetin her zaman daha fazla fayda getirmedigini
gostermektedir (Ainslie et al., 2022). Cok yiksek irtifalar (>3.000 m) veya asir1 uzun
maruziyetler (>20 saat/giin) performans {izerinde olumsuz etkilere yol agabilmektedir.
Bu nedenle, “optimal doz” kavrami 6nemlidir ve bireysel farkliliklar1 dikkate alan,

kontrolli bir yaklasim gerektirir (Chapman, 2009).

Bireysel Faktorler
Demir depolarinin yeterliligi, sporcunun genetik 06zellikleri, uyku kalitesi ve
antrenman yogunlugu gibi bireysel faktorler de LHTL'ye verilen yanit1 biyiik 6lgtide
belirlemektedir (Millet et al., 2010; Hauser et al., 2023). Ozellikle diisiik ferritin diizeyleri,
eritropoietik adaptasyonu sinirlayarak beklenen hemoglobin artiginin gerceklesmesini
engelleyebilmektedir. Bu nedenle, protokoller o6ncesinde sporcularin hematolojik
parametrelerinin degerlendirilmesi 6nerilmektedir.
Pratik Oneriler
e Irtifa: 2.000-2.500 m
e  @Ginliik maruziyet: 12—16 saat
e Toplam siire: 3—4 hafta
e  Destekleyici faktorler: demir takviyesi, uyku hijyeni, yeterli enerji ve sivi
alimi
Bu parametrelerin biitiinsel olarak planlanmasi, LHTL'nin etkilerini maksimize

etmenin anahtaridir.

Performans Ciktilari: VO,maks, Hemoglobin Kiitlesi ve Deneme Testleri
Cesitli meta-analizler LHTL'nin performans g¢iktilar1 tizerinde olumlu etkiler
bildirmektedir (Park et al., 2023).
e VO,maks: Calismalarin bir kisminda %2-57lik artislar rapor edilirken,
digerlerinde anlamli degisiklik bulunmamistir (McLean et al., 2014). Bu
farkliligin, bireysel yanit degiskenligi ve uygulanan protokol farklarindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (Chapman, 2009).
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e Hemoglobin kiitlesi: Genellikle %3—-7 oraninda artis goézlemlenmis, bu
artisin deniz seviyesine donildikten sonra 2-3 hafta korunabildigi
bildirilmistir (Hauser et al., 2023).

e  DPerformans testleri: 3.000 m ve 5.000 m kosu denemeleri ile bisiklet zaman
testlerinde kiigiik-orta biiytikliikte iyilesmeler rapor edilmistir (Saugy et al.,

2014).

Branglara Gore Bulgular: Dayanikhlik ve Takim Sporlar:

LHTL o6zellikle dayaniklilik sporlarinda yaygin kullanilmaktadir (Levine & Stray-
Gundersen, 1997). Maraton, bisiklet ve triatlon sporcularinda Hb-mass artis1 dogrudan
yaris performansina yansimaktadir (Millet et al., 2010). Takim sporlarinda ise daha
karmasik bulgular elde edilmistir. Futbol, basketbol ve rugby sporcularinda tekrar sprint
performansinda gelisme rapor edilmis, ancak bu gelismenin mag¢ performansina
yansimast sinirli kalmistir (Saugy et al., 2014). Ayrica oyun temposunun yiiksek oldugu
sporlarda anaerobik enerji sistemlerinin baskin olmas;, LHTL'nin faydasini

kisitlayabilmektedir (Park et al., 2023).

Bireysel Yanit Degiskenligi ve izlem

LHTL’ye verilen yanit bireyden bireye buiytk farklihk gostermektedir (Chapman,
2009). Baz: sporcular belirgin hematolojik ve performans artisi yasarken, bazilar1 hig
yanit vermemektedir (Wilber, 2007). Bu durum “responder” ve “non-responder”
kavramlariyla agiklanmaktadir. Yanit degiskenliginin demir depolari, genetik farkliliklar,
uyku kalitesi, hipoksi toleransi ve maruziyet siiresinden etkilendigi belirtilmektedir
(Millet et al., 2010). Bu nedenle sporcularda ferritin diizeyleri diizenli olarak kontrol

edilmeli, gerektiginde demir destegi verilmelidir (Hauser et al., 2023).

Giivenlik, Yan Etkiler ve Etik/Tiizel Boyut

Hipoksiye bagli yan etkiler arasinda uyku bozukluklari, bas agrisi, istah azalmasi,
dehidratasyon ve yorgunluk yer almaktadir (Wilber, 2007). Uzun siireli veya yanls
uygulamalarda polisitemi, kan viskozitesinde artis ve kardiyovaskiiler risk olusabilir
(Levine & Stray-Gundersen, 2005). Etik acidan dogal irtifa kamplari serbest kabul
edilirken, hipoksik c¢adir veya odalarin kullanimi bazi federasyonlarca “teknolojik
doping” olarak tartisilmaktadir (Ainslie et al., 2022). WADA (Dinya Anti-Doping
Ajansi), hipoksik c¢adir kullanimini yasaklamamis olsa da etik tartismalar halen

stirmektedir (Wilber, 2007).

Pratik Uygulama Rehberi (Onerilen Protokoller)
e Irtifa: 2.000-2.500 m araligi uygundur (Millet et al., 2010).
e  Gunlik maruziyet: 212 saat (Levine & Stray-Gundersen, 2005).
e Toplam siire: 3—4 hafta kamp onerilir (Saugy et al., 2014).
e  Antrenman icerigi: Deniz seviyesinde yapilan yiiksek yogunluklu intervaller
(6rn. 6 x 3 dk %90 VO,maks) ve disiik yogunluklu uzun kosularin

kombinasyonu uygundur (Park et al., 2023).
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e  Takip: Hb-mass, ferritin ve uyku kalitesi diizenli izlenmeli; asir1 yorgunluk

ve saglik riskleri gozlenmelidir (Hauser et al., 2023).

Sinirliliklar ve Gelecek Aragtirmalar

LHTL'nin en biiyiik sinirlilig bireysel yanit farkliligidir (Chapman, 2009). Takim
sporlari i¢in kanitlar heterojen olup standart protokoller gelistirilmemistir (Park et al.,
2023). Kadin sporcular {izerinde yeterli calisma yapilmamustir (Millet et al., 2010).
Ayrica, hipoksiye kronik maruziyetin uzun vadeli saglik etkileri belirsizdir (Hauser et al.,
2023). Gelecek arastirmalar, genetik belirteglerin yanit tahmininde kullanimi, uyku
kalitesini optimize eden protokoller ve yapay hipoksi sistemlerinin dogal irtifaya kiyasla

etkinligi tizerine yogunlagsmalidir (Ainslie et al., 2022).

TARTISMA VE SONUC

Bu derlemede incelenen bulgular, “Yasa-Yiiksekte, Antrenman Yap-Alcakta” (LHTL)
modelinin dayaniklilik performansi iizerinde 6nemli fizyolojik ve pratik etkiler
yaratabilecegini gostermektedir. LHTL protokolii, hipoksinin eritropoietik ve periferik
adaptasyonlarini devreye sokarken, antrenmanlarin deniz seviyesinde veya dusiik
irtifada yapilabilmesi sayesinde yiiksek yogunluklu egzersizlerin kalitesini korumaktadir
(Levine & Stray-Gundersen, 1997; Millet et al., 2010). Bu cift yonli etki, LHTLyi
giiniimiizde en sik kullanilan hipoksi temelli antrenman modellerinden biri haline
getirmigtir.

Aragtirmalar, LHTL'nin hemoglobin kiitlesinde %1-4 arasinda artis saglayabildigini
ve bunun VO, maks tizerinde kiigiik-orta bityiikliikte gelismelere yansiyabildigini ortaya
koymustur (Saugy et al., 2014; Park et al., 2023). Bununla birlikte, hematolojik yanittaki
bireysel farkliliklar oldukga belirgindir; o6zellikle disiik ferritin diizeylerine sahip
sporcularda eritropoietik adaptasyon sinirli kalabilmektedir (Hauser et al., 2023). Bu
durum, protokol oncesi ve sirasinda demir depolarinin izlenmesini ve gerektiginde
desteklenmesini kritik hale getirmektedir.

Performans ciktilar1 agisindan bakildiginda, 3.000-5.000 m kosu ve bisiklet zaman
testlerinde anlaml iyilesmeler gozlemlenmis, ancak mutlak VO,maks degerlerindeki
degisimler tutarli olmamistir (Chapman, 2009). Takim sporlarinda ise tekrar sprint
yetenegi ve yiiksek hizda kosu mesafesinde ilerlemeler rapor edilmekle birlikte, mag
performansina aktarim spora 6zgii degiskenlik gostermektedir (McLean et al., 2014). Bu
bulgular, LHT L 'nin etkilerinin bransa, spor diizeyine ve uygulama parametrelerine gore
degisebilecegini diistindtirmektedir.

Metodolojik acgidan, normobarik (¢adir/oda) ve hipobarik (dag) hipoksinin farkli
etkiler yaratabilecegi konusu tartismalidir. Bazi ¢alismalar hipobarik ortamlarin daha
belirgin performans aktarimi sagladiginu ileri siirerken, digerleri normobarik kosullarda
da benzer adaptasyonlarin miimkiin oldugunu rapor etmektedir (Saugy et al., 2014). Bu
farkliliklarin, oksijen basinci, hava yogunlugu, uyku kalitesi ve psikolojik faktorler gibi
cevresel degiskenlerden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir.

Mevcut kanitlar is1ginda, LHTL nin etkili olabilmesi i¢in optimum kosullar su sekilde

Ozetlenebilir:
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Irtifa araligr: 1.800-2.500 m

Giinliik hipoksi siiresi: >12-16 saat

Toplam protokol siiresi: 3—4 hafta

Destekleyici 6nlemler: Demir takviyesi, uyku hijyeni, yeterli enerji ve sivi alimy,

uygun antrenman yiik dagilimi

Sporcularin bireysel 6zellikleri, antrenman ge¢misi ve yarisma takvimine gore
uyarlanmig programlar, LHTL'nin etkinligini artiracaktir. Ayrica, déniis sonrasi
performans penceresinin 7-21 giin arasinda degisebilecegi dikkate alinarak yarisma
planlamasi yapilmalidir (Levine & Stray-Gundersen, 2005).

LHTL izerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu kiigiik 6rneklem biiyiikliiklerine sahiptir ve
elit sporcular arasinda bireysel farklilklar oldukca yiiksektir. Korleme zorluklari,
antrenman yiikil farkliliklar1 ve deniz seviyesine doniisten sonraki test zamanlamasi,
bulgularin genellenebilirligini sinirlamaktadir (Park et al., 2023). Gelecek arastirmalarin,
farkli spor branslarina 6zgit LHTL protokollerini karsilagtirmasi, kadin sporcular iizerine
daha fazla veri saglamasi ve genetik/molekiiler belirtecler iizerinden bireysel yamit
farkliliklarini incelemesi 6nemlidir (Hauser et al., 2023).

Sonug olarak, LHTL modeli dayaniklilik sporcular: i¢cin hem hematolojik hem de
periferik adaptasyonlari tetikleyen, ayni zamanda antrenman kalitesini koruyan etkili bir
strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ancak bu etkinin buytikliigii, uygulama parametrelerine
ve bireysel yanit farkliliklarina baghdir. Dogru dozda, kontrollii ve bireysellestirilmis
uygulamalarla, LHTL nin rekabet avantaji saglayabilecegi; buna karsin yetersiz planlama
veya yanlis dozlamanin adaptasyonu sinirlayabilecegi goriilmektedir. Dolayisiyla,
LHTL'nin basarilh bir sekilde uygulanabilmesi icin bilimsel kanita dayali protokol

tasarimy, bireysel izlemler ve disiplinler arasi bir destek ekibi gereklidir.
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