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OZET

NORDIK HAMSTRING EGZERSIZINE ALTERNATIF: EGIMLI KOSU BANDI
KOSUSU

Turan Aybars AKYUREK
Hareket ve Antrenman Bilimleri Anabilim Dali
Eskisehir Teknik Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Haziran 2024

Danisman: Prof. Dr. Hayri ERTAN

Bu ¢alismanin amaci, Nordik hamstring egzersizi (NHE) ve 3.61 m/sn, 4.16 m/sn
ve %10 egimde kendi belirledigi hizda (KBH) egimli kosu bandi kosusu sirasinda
Biceps Femoris (BF) kasmin elektromiyografi (EMG) genliklerini karsilagtirmaktir.
YONTEM: On dokuz katilmecr (yas 21.43+1.68 yil) calismaya goniillii olarak
katilmistir. {lk olarak maksimum istemli kasilma (MIK) testleri tamamlanmis, ardindan
NHE ve egimli kosu band1 kosusu gerceklestirilmistir. Olgiimler sirasinda her katilimci
icin sag bacak BF EMG aktivitesi kaydedilmistir BULGULAR: NHE sirasinda BF i¢in
zirve EMG genligi egimli kosu bandi kosusuna kiyasla onemli olglide yiiksek
bulunmustur. Zirve EMG verileri acisindan, NHE ’ye en yakin sonuglar 4.16 m/sn hizda
gerceklestirilen kosu sirasinda bulunmustur. BF zirve EMG i¢in varyasyon katsayisi
(VK) NHE ve kosu bandi kosullar1 arasinda anlamli diizeyde farkliliklar bulunmustur.
SONUC: NHE sirasindaki BF EMG genliklerinin kosu kosullarina gére daha yiiksek
oldugu ayrica kosularinda kendi aralarinda anlamli derecede farklilik gdsterdigi
gozlemlenmistir. NHE ve kosularin VK incelendiginde NHE’ nin daha az degiskenlik
gosterdigi bunun aksine kosularin kendi aralarinda VK degerleri incelendiginde
istatistiksel bir farkin olmadig1 ve daha degisken oldugu gozlemlenmistir. Bu bulgular
1s1¢inda, egimli kosu bandi kosularinin rehabilitasyon programlart ve sakatlik onleyici
egzersizlere alternatif bir yaklagim olabilecegi diistiniilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Eksantrik egzersizler, Motorlu kosu bandi, Elektromyografi,
Biyomekanik



ABSTRACT

ALTERNATIVE TO NORDIC HAMSTRING EXERCISE: INCLINE TREADMILL
RUNNING
Turan Aybars AKYUREK
Department of Movement and Training Sciences

Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, ...2024
Supervisor: Prof. Dr. Hayri ERTAN

The aim of this study was to compare the electromyography (EMG) amplitudes of
the Biceps Femoris (BF) muscle during Nordic hamstring exercise (NHE) and inclined
treadmill running at 3.61 m/s, 4.16 m/s and 10% incline at self-selected speed
METHODS: Nineteen participants (age 21.43+1.68 years) volunteered to participate in
the study. First, maximum voluntary contraction (MVC) tests were completed, followed
by NHE and inclined treadmill running. Right leg BF EMG activity was recorded for
each participant during the measurements. RESULTS: The peak EMG amplitude for the
BF was significantly higher during NHE compared to inclined treadmill running. In
terms of peak EMG data, the closest results to NHE were found during running at a
speed of 4.16 m/s. The coefficient of variation (CV) for BF peak EMG was significantly
different between NHE and treadmill conditions. CONCLUSIONS: It was observed that
BF EMG amplitudes during NHE were higher than those during running conditions and
that the running conditions differed significantly among themselves. When the CV
values of NHE and runs were analyzed, it was observed that NHE showed less
variability, on the contrary, when the CV values of the runs were analyzed among
themselves, it was observed that there was no statistical difference and it was more
variable. In the light of these findings, inclined treadmill running may be an alternative
approach to rehabilitation programs and injury prevention exercises.

Keywords: Eccentric exercises, Treadmill, Electromyography, Biomechanics
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ETIiK ILKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu; ¢alismamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalarinda bilimsel etik ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak
gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynakcada yer verdigimi; bu calismanin Eskisehir
Teknik Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programiyla tarandigim
ve hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda,
calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmast durumunda, ortaya

c¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuglar1 kabul ettigimi bildiririm.
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1. GIRIS

Hamstring kompleksi uylugun arka boliimiinde yer alan M. Semitendinosus, M.
Semimbranosus ve M. Biceps Femoris kisa basi ile uzun basi olmak iizere ii¢ ayri
kastan olusmaktadir. Birlikte, ayakta durmaktan sprint ve atlama gibi patlayici
eylemlere kadar degisen insan aktivitelerinde kritik bir rol oynarlar. Daha ¢ok patlayici
glic gerektiren sprint ve atlama temelli spor branglarinda hamstring zorlanma
yaralanmalart (HZY) meydana gelmektedir. HZY bir temasa veya darbeye maruz
kalmadan daha cok atlama ve sprint aktiviteleri esnasinda meydana gelmektedir
(Rodgers ve Raja, 2023; Opar vd., 2012). Profesyonel atletler iizerinde incelenen
HZY’nin Biceps Femoris uzun basinda %70, Semimembranosus %19, Semitendinous
%4, Biceps Femoris kisa bast %2 ve g¢oklu hamstring yaralanmalart %35 olarak
hamstring kas grubunda yer alan kaslarin yaralanma oranlar1 gézlemlenmistir. Buna ek
olarak, profesyonel futbolcular iizerinde Biceps Femoris %84, Semimembranosus %11
ve Semitendinous %5 kaslarinda yaklasik olarak meydana gelen yaralanma oranlari
belirtilmistir (Pollock vd., 2022; Ekstrand vd., 2012). Saha tabanli takim sporlarin da
gerceklestirilen 6 spor bransinda (Avustralya futbolu, ¢im hokeyi, rugby birligi, Gal
futbolu, hurling ve futbol) incelenen 5952 yaralanmanin hamstring yaralanma insidansi
1000 saatte 0,81 iken tiim bu incelenen yaralanmalarin %10’unu hamstring
yaralanmalart olusturmaktadir ayrica bu siire 9 aya indirildiginde bu oran %13
seviyelerine gelmektedir (Maniar vd., 2023). UEFA profesyonel futbol kuliiplerinde
gergeklestirilen 21 sezonluk (2001/2002-2021/2022) bir incelemede HZY ilk sezonda
%12 oraninda gergeklesirken son sezonda bu oran %?24’e kadar yiikselmis ve son 8
sezonda, HZY meydana gelme oranlar1 hem antrenmanlarda hem de maclarda arttig1
gozlemlenmistir. Bununla birlikte sakatlik siirelerinin %10 seviyelerinden %20
seviyesine geldigi ayrica belirtilmistir (Ekstrand vd., 2022). HZY’ nin bazilar1 kas
dokusunda olusan ve tekrar tekrar devam eden hasar sebebiyle sporcuyu ¢ok zorlayici
olmayan bir eylem sonucunda (6rnegin, submaksimal bir hizda kosu) dahi sakatligin
tetiklenmesine karsi savunmasiz hale getirebilmektedir. Bazi durumlarda ise HZY doku
biitiinltiglinlin haricinde tek bir biiylik travmatik olay (6rnegin, hizli ve kuvvetli kalca
fleksiyonu) sonucundan kaynaklanabilir (Hickey vd., 2022). Bu iki duruma bakildiginda
HZY mekanizmalar1 muhtemelen yiiksek kas-tendon {initesi (KTU) kuvvetleri (aktif ya
da pasif), KTU normalin iizerinde asir1 uzamasi ve siddeti yiiksek hizli eylemlerin bir

birlesimini igermektedir (Heiderscheit vd., 2005; Chumanov vd., 2011).
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HZY’nin ayrica eksantrik asir1  yiiklenme sonucu ortaya ¢iktigi dikkate
alindiginda, hamstring kompleksi (HK) eksantrik kuvvet antrenmaninin HZY riskini
diistirebilecegi one siiriilmektedir (Arnason vd., 2008). HK i¢in Onerilen eksantrik
kasilmanin daha yogun oldugu egzersizlerin ilk siralarinda nordik hamstring egzersizi
(NHE) gelmektedir. HZY sonucunda gesitli egzersizler sakatlanmaya karsi onleyici ve
rehabilitasyon amaciyla sporculara onerilmektedir (Dyk vd., 2019; Petersen vd., 2011,
Copland vd., 2009). Son yillarda popiilerligini arttiran NHE uygulanisi bakimindan bir
kisinin dizlerinin iizerinde durarak ayak bilekleri bagl veya sabit bir sekilde tutularak
iist govdeyi asamali bir sekilde yercekimine karsi yiiziistli pozisyona dogru yavasca
gelmesini saglayan bir egzersizdir (Alvares vd., 2018). 10 haftalik NHE uygulamasi
eksantrik tork degerlerinde ve hamstring-quadriceps oranlarinda olumlu bir artig
sagladig1 gozlemlenmistir (Mjelsnes vd., 2004). NHE, stiff-leg deadlift, unilateral stiff
leg deadlift ve ball leg curl egzersizleri arasinda yiizeyel elektromiyografi (YEMG)
yontemi kullanilarak egzersizlerin M. Semitendinous, M. Semimbranosus ve M. Biceps
Femoris kassal aktivasyon degerleri incelenip bu degerlerin sonucunda NHE nin kassal
aktivasyon oranlarinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Guruhan vd., 2021). 38
hafta NHE uygulanan Avusturalya futbolculari {izerinde Biceps Femoris uzun basi
fasikiil uzunluklari, kas kalinlig1 ve eksantrik kuvvetleri lizerinde olumlu artis oldugu
ayrica gozlemlenmistir (Timmins vd., 2024). Ancak, NHE nin tiim faydalarina ragmen
hareketin uygulanigi bakimindan zorluk derecesi kendi viicut kiitlesinin yer ¢ekimine
kars1 maksimal eksantrik kuvvet gerektiren bir eylem olmasi orta ve acemi seviyedeki
sporcularda veya bireylerde bu hareketin gergeklestirilmesi konusunda zorlayict oldugu
belirtilmektedir (Valdes vd., 2023). Ayrica Avrupa futbolunun en iist diizey kuliipleri ile
gerceklestirilen NHE programinin uyum ve katilim oranlarinin diisiik oldugunu
futbolcularin bu programi benimsemekte giicliik ¢ektigi ve gecikmis kas agrilarinin
yagsanmasi da bu katilimin diisiik olmasina sebebiyet verdigi belirtilmistir (Bahr vd.,
2015; Chesterton vd., 2021). Buna ek olarak profesyonel kriket oyunculari da NHE
programlarina karst olumsuz bir algiya sahip olmalarim1 ve programin
benimsenmemesini kiiltiirel degisime bagli oldugu rapor edilmektedir (Chesterton ve
Tears, 2021).

NHE ile ilgili calismalara ek olarak bu egzersize alternatif egzersiz modelleri
onerilmektedir, Valdes vd., (2023) NHE uygulamasina alternatif bir egzersiz modeli i¢in

eksantrik bisiklet ergometresinin daha diisiik yogunlukta fakat haciminin daha yiiksek



oldugu 10 haftalik bir kronik c¢alismada, NHE ile eksantrik bisiklet ergometresi
guruplar1 arasinda kassal aktivasyon degerleri agisindan birbirine yakin oldugu ve bu
egzersiz modelinin acemi ve orta diizey sporcular i¢cin daha uygulanabilir oldugunu
bildirmistir. Yine farkli bir ¢alismada ise NHE uygulamasinin razor curl (uygulanisi,
kal¢a ve diz ekstansiyon pozisyonunda baslar daha sonra kisi 90° kalga fleksiyonu ve
90° diz fleksiyonu pozisyonuna ilerler. Kalgalar 90° fleksiyon pozisyonunu korurken,
dizler biikiilmeye devam eder ve hamstringler maksimuma kadar kasilir) ile eksantrik
kuvvet ve kassal aktivasyon degerlerinin karsilagtirildigi goézlemlenmistir (Murakami
vd., 2023). Ancak literatiir incelendiginde NHE uygulamasina alternatif olarak kosu
temelli bir egzersiz yaklasiminin neredeyse hi¢ olmadigi gozlemlenmistir. Kosu
bandinda gergeklestirilen kosu sirasinda egim seviyeleri %0, %1, %2 ve 2.92 m/sn ile
4.58 m/sn hiz ile gergeklestirilen kosularda kosu bandinin egim seviyesinin artmasiyla
birlikte M. Biceps Femoris aktivasyon seviyeleri buna paralel bir sekilde artis
gostermistir (Darendeli vd., 2023). Egimli kosu bandi {izerinde gergeklestirilen kosu
uygulamasinin HK kas aktivite degerlerinin NHE uygulamasina alternatif bir uygulama
olabilecegi yoniinde literatiirdeki eksiklikten yola ¢ikarak bu tez calismasinda M.
Biceps Femoris kas aktivite degerlerinin NHE ve egimli kosu band1 kosusu sirasindaki

kas aktivitelerinin incelenmesi amaglanmistir.

1.1. Arastirmanin Amaci

Hamstring kas grubunda yer alan Biceps Femoris’in nordik hamstring egzersizi ile
egimli kosu bandinda gerceklestirilecek sabit %10 egim ve 3.61 m/sn, 4.16 m/sn ve
kendi belirledigi hizda gerceklestirilecek olan kosularin EMG  genlikleri
karsilastirilarak, nordik hamstring egzersizine en yakin kosunun saptanmasi ve Kkas
aktivitesinin incelenmesi amaglanmustir.

1.2. Problem

NHE’ye bir alternatif olarak egimli kosu bandi gerceklestirilebilir bir ¢oziim

muduir?



1.3. Hipotez

Egimli kosu bandinda gergeklestirilen kosunun kas aktivite degerleri agisindan

NHE uygulamasi ile birbirine yakin kas aktivite degerleri gosterecegi ongorilmiistiir.

1.4. Arastirmanm Onemi

Hamstring kas grubu sakatliklar1 son yillarda artan performans, rekabet ve daha
yogun miisabaka takvimi nedeniyle sik karsilagilan bir sakathik tiiriidiir. Bu sakatlik,
sporcu ve kuliibii agisindan hem maddi hem de spora doniis sliresi agisindan zor bir
stireci igermektedir. HZY igin eksantrik kuvvet calismalari onerilmektedir ve bunun
basinda NHE uygulamasi1 gelmektedir fakat HZY genel olarak kosu ve sprint temelli
branglarda meydana geldigi i¢in herhangi bir sekilde kosuya yonelik bir egzersiz
uygulamasinin Onerilmedigi goézlemlenmistir. NHE uygulamasi agisindan tiim spor
branglarinda veya sporcular icin ayni kolaylikla degildir ve uygulamasi zor bir
egzersizdir. Fakat egimli kosu bandinda gergeklestirilen kosu her sporcunun
zorlanmadan gerceklestirebilecegi ve i¢inde bulundugu spor bransinin dogasina yonelik
bir uygulama oldugu belirtilmelidir. NHE ile egimli kosu bandinda gergeklestirilen
kosunun Biceps Femoris kas aktivite profillerinin birbirine yakin olmasi durumunda, bu
tez calismasinin sonuglart genel antrenman, sakatliga karsi Onleyici egzersizler ve
rehabilitasyon programlarina alternatif bir uygulama olarak literatiire katk1 saglayacagi

diistiniilmektedir.

1.5. Arastirmanin Varsayimlari

-Rastgele 6rneklem varsayimi: Bu tez c¢alismasindaki orneklemin segilmesinde
evreni temsilen bir grubun dahil edildigi ve evrendeki tiim numunelerin segilme
sansinin esit oldugu;

-Uzay ve zaman ¢dziiniirliigii varsayimi: Olgiimlerde alinan biyolojik sinyal kayit
teknikleri sinir kas aktivitelerinin yeri ve zamanu ile ilgili dogru bilgi sagladig;

-Giivenirlik ve gegerlik varsayimi: Bu calismada kullanilan 6l¢tim arag ve
gereglerinin dogru ve gilivenilir bir sekilde oOl¢iim aldigini, calismada yer alan
orneklemin evren i¢in genellenebilir, dogru ve tekrarlanabilir oldugu;

-Bilgilendirilmis olus varsayimi: Caligmaya goniilliiliik esasina gore dahil olan
katilimcilara yonelik ¢alisma hakkindaki prosediir, risk ve faydalar agik ve sade bir

sekilde bilgilerin eksiksiz olarak aktarildigs;



-Arastirmaya dahil edilen katilimcilarin performanslarinin tamamini kullandiklar

varsayilmistir.

1.6. Arastirmanin Sinirhhiklar:

1.

Bu tez caligmasi kapsaminda Hamstring kas grubundan sadece M. Biceps
Femoris kas1 degerlendirilmistir,

Arastirmaya dahil olan katilimcilar rekreatif diizeyde sporculardan
olusturulmustur,

Arastirmada nordik hamstring egzersizinin sadece eksantrik fazinda
gerceklesen kas aktivite degerleri incelenmistir.

Arastirmada yiizeyel EMG ile kasin genel aktivitesi degerlendirilmistir,
Arastirmada kosu bandinin egimi sabit bir degerde, kosu hiz ve siireleri

diisiik ve orta seviyede gergeklestirilmistir.



2. LITERATURE GIRIiS

2.1. Hamstring Kas Kompleksi Fonksiyonu ve Yapisi

Hamstring kas kompleksi femurun posterior tarafinda yer almaktadir. Bu kas
kompleksi en medial bolgede M. Semimbranosus, en lateral bolgede M. Biceps Femoris
uzun ve kisa bas ile bu iki kasin arasindaki bolgede M. Semitendinous, yer almaktadir.

M. Semitendinous (ST) kasinin baslangi¢ (origin) noktasi iskial tiiberositi bitis
(insertio) noktasi ise tibianin medial bolgesidir ve tibial sinir bu kasi inerve etmektedir.
Bu kasin fonksiyonu diz fleksiyonu, kalga ekstansiyonu ve tibianin medial rotasyonu
(diz fleksiyonu ile) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

M. Semimbranosus (SM) kasinin baslangi¢ noktasi iskial tiiberositi bitis noktasi
ise tibianin medial kondil bolgesidir ve tibial sinir bu kas1 inerve etmektedir. Bu kasin
fonksiyonu Diz fleksiyonu, kalga ekstansiyonu ve tibianin medial rotasyonu (diz
fleksiyonu ile birlikte) olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

M. Biceps Femoris (BF) uzun basi kasinin (BFub) baslangi¢ noktasi iskial
tiiberositi bitis noktasi ise fibular bag ile tibianin lateral kondil bolgesidir ve bu kasi
tibial sinir inerve etmektedir. Bu kasin fonksiyonu diz fleksiyonu, tibiaya lateral
rotasyon ve kalca ekstansiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

M. Biceps Femoris (BF) kisa bas1 (BFkb) diger kaslarin aksine baslangi¢ noktasi
linea asperanin lateral dudag: bitis noktasi ise fibular bas ve tibianin lateral kondili
bolgesidir ve bu kasi fibular bag inerve etmektedir. Bu kasin fonksiyonu Diz fleksiyonu

ve tibianin lateral rotasyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Rodgers ve Raja, 2023).
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HK agonist ve antagonist agik kinetik zincirdeki hareketleri ger¢eklestirmek gibi
genis gorevlere sahiptir. HK’de yer alan kaslar dizi stabilize ederler ayrica pelvisin
stabilize edilmesine de yardimci olmaktadir. Agik kinetik zincirde HK kalganin
ekstansiyonu ve diz fleksiyon hareketlerinin gerceklestirilmesine izin verirken, kapali
kinetik zincirde dizin ekstansiyon hareketi yapmasina izin vermektedir (Anderson ve

Vilella, 2023).

2.1.2. Hamstring yaralanma nedenleri ve mekanizmalari

HK o6zellikle sporcularda yaralanmaya karsi ¢ok hassas bir yapiya sahiptir.
Hamstring sakatliklar1 ¢ogunlukla sporcularin kosarken veya sprint attigi durumlarda
meydana gelmektedir. Bu kas gurubu anatomik yapisi nedeniyle yaralanmaya kars1 agik
ve hassastir. Hamstring kas uzunlugu iizerinde olusan zit etkilerle ile beraber meydana
gelen iki eklem (diz fleksiyon hareketi ve kalga ekstansiyon hareketi) tizerindeki etki
mekanizmalari bu kas gurubunu yaralanmaya kars1 savunmasiz halete getirebilmektedir.
Ayrica kosu ve yiiksek hizli ani yon degisiklikleri esnasindaki yavaslamadaki etkin
rolleri sebebiyle bu kas gurubu yaralanmaya daha agik hale gelmektedir (Petersen ve
Holmich, 2005). Ayrica kasin asirt gerinme hareketleri ile asir1 yiiklenme/zorlama
sirasinda HZY meydana gelebilecegi bildirilmektedir (Ekstrand vd., 2022). HZY
meydana gelmesinde ilerleyen yas, gegmis hamstring sakatliklari, hamstring kuadriseps
oran asimetrisi 6n ¢apraz bag yaralanmalari, miisabakada gosterilen sportif performans
ve hamstring kuvveti gibi i¢sel ve digsal risk faktorleri ile baglantilidir. (Freckleton ve
Pizzari, 2013; Green vd., 2020).

2.1.3. Hamstring yaralanma cesitleri

HZY genis bir yelpazeye sahiptir. Bunlar arasinda hamstring zorlanmalari, iskial
apofiz aviilsiyonlari, tam ve kismi proksimal hamstring tendon aviilsiiyonlari, proksimal
hamstring tendinopatisi ve akut HZY yer almaktadir (Sherry, 2012). Akut HZY en
yaygin kas zorlanmasi olarak karsimiza g¢ikmaktadir, bu zorlanma yiiksek seviyede
tekrarlama riskine sahiptir ayrica spora doniis siiresi i¢in uzun zaman gerektirebilir
(Askling vd., 2007). Akut HZY agr1 durumunun siddeti, giigsiizlik ve hareket agikligi
kaybina gore de siniflandirilabilir (Gorsel 2.2.).



Grade 1: Hafif agr1 veya sislik, kayda deger olmayan doku bozulmasi, fonksiyon
kaybi1 yoktur veya minimal diizeydedir,

Grade 2: Fonksiyon kaybina yol acan, orta derecede agri ve sislikle birlikte
tanimlanabilir kismi doku bozulmasi gézlemlenmektedir,

Grade 3: Siddetli bir agrinin olmasi, sislik ve fonksiyon eksikligiyle birlikte kas
tendon nitesinin tamamen bozulmasi veya yirtilmasi olarak tanimlanmaktadir (Poudel

ve Pandey, 2023).

SRADE 1_  GRADE2_ GRADE 3

Gorsel 2.2. Hamstring kompleksi kas yaralanmalar tasviri

2.1.4. Hamstring rehabilitasyonu ve spora Doniis

HZY yillara gore gerceklesen yaralanmalarin 2001-2002 ile 2021-2022 yillan
arasinda UEFA profesyonel sporcular iizerinde incelenen 21 sezonluk HZY nin yapisal
yaralanmalarin fonksiyonel yaralanmalara nispeten daha sik karsilasildigi bununla
birlikte, spordan ayr1 gecirilen siireninin yapisal yaralanmalarda medyan degeri olarak
17 giin olmak ile birlikte fonksiyonel yaralanmalarinin medyan degeri 6 giin olarak
belirtilmistir. BF yaralanmalar1 i¢in 16 giin medyan degeri belirtilirken SM. ve ST
kaslarinda yaralanmalarin ortanca siiresi 15 gilin olarak belirtilmis ve yapisal
yaralanmalarin fonksiyonel yaralanmalara gore daha uzun spora doniis siirecinin oldugu
belirtilmistir. HZY sonrasinda sporcularin spora yeniden doniisiiniin ardindan yaralanan
bolgenin 2 ay icerisinde yeniden niiks etmeye yatkin oldugu ayrica gézlemlenmistir
(Ekstrand vd., 2022). HZY yeniden niiks etmemesi ve sporcularin performansini eskisi
gibi siirdiirebilmesi i¢in rehabilitasyon programlari bu asamada sporculara
uygulanmaktadir. Rehabilitasyon programinin dizayn edilme siirecinde HZY neden
olabilecek risk faktorlerinin belirlenip buna gore bireysellestirilmis rehabilitasyon

programinin bir uzman tarafindan uygulanmasi olduk¢a Onemlidir. Rehabilitasyon



siirecinde uygulanan yontemler arasinda soguk uygulama, toropatik tedavi amagli
ultrason yontemi diisiik seviyeli lazer terapisi, manuel terapi ve toropatik egzersizler
rehabilitasyon uygulamasi siireci ile spora geri doniis siiresini azaltmak ig¢in uzman
kisiler tarafindan uygulanmaktadir (Ramos vd., 2016). Bununla birlikte sporcularin
spora geri doniigii icin hazir olma halleri olduk¢a Onemlidir sporcu hazir olmadigi
takdirde eger spora donecek olursa sakatligin niiks etme olasiligi oldukca yiiksek
olacaktir. Spora geri doniis i¢in igerisinde bazi testlerin oldugu bir algoritmanin asamali
bir sekilde temel diizeyden daha kompleks hareket ve performans sergilenmesini
gerektiren uygulamali bir test olan bu algoritma temelde klinisyenler i¢in sporcularin
sahaya tekrar doniislinii belirlemek amaciyla olusturulmustur (Gorsel 2.3.) bu semada
a) izokinetik kuvvet testleri (hamstring konsantrik kuvveti, eksantrik hamstring kuvveti,
konsantrik quadriceps ile eksantrik hamstring kuvveti) veya el dinamometresi gibi
manuel objektif kuvvet testleri degerlendirme asamasinda kullanilmasini, b) klinisyenler
icin spora 6zgii hareketlerin iginde bulundugu yer yon degistirme, hizlanma, yavaslama,
atlama, ziplama ve ani doniisler gibi spesifik hareketlerin maksimuma yakin yogunlukta
olmas1 Onerilmektedir, ¢) modifiye antrenman programlarinda ise dinamik 1sinma
protokolleri, bransa 06zgli ¢eviklik ve temassiz aktiviteler yer almasi Onerilmistir.

(Ericson ve Sherry, 2017).
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Gorsel 2.3. Ericson ve Sherry (2017) tarafindan onerilen spora doniis algoritmast

2.2. Kas Tipleri ve Kas Kasilmasi

Kas kasilmasi terimi fizyolojik acidan iki degiskene dayanir: uzunluk ve
gerginlik. Kas kasilmasi ile kas kisalmasi birbirine benzerlik gosterseler de es anlamli
degildir. Ornegin, bir agirligi kollar sabit bir sekilde izometrik bir kasilma ile
gerceklestirerek agirhigi tutulmasi gibi, kas icindeki gerginlik kasin boyunun
uzunlugunda herhangi bir degisiklik olmadan iretilebilir. Kas kasilmasinin
sonlandirilmasindan sonra, kas gevsemesi meydana gelir bu durumda kas fibrilleri
diisiik gerilim durumundadir (Gash vd., 2023). Kas tipleri memeli canlilarda karsimiza
¢ tiirde ¢cikmaktadir: iskelet, kalp ve diiz kaslar. Bu kaslar yap1 ve fonksiyon acisindan
farklilik gostermektedir.

Iskelet kaslar1 kemiklere tutunmaktadir buna bagli olarak iskeletin hareketlerinden
sorumludur ve istemli sekilde caligma fonksiyonuna sahiptir. Kalp kasi1 yap1 bakimindan
cizgili kaslara benzemekle birlikte fonksiyon olarak diiz kaslar gibi otonom bir sekilde
caligmaktadir, bu kas ¢esidi kalbi olusturan kalp duvarlarin1t meydana getirmekle birlikte

kanin pompalanmasini saglamaktadir. Diiz kaslar ise kan damarlari, bronsiyoller,
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gastrointestinal, uterus ve mesane boyunca bulunur ve fonksiyonel a¢idan otonom bir

sekilde ¢alismaktadir (Sweeney ve Hammers, 2018; Ludwig vd., 2022; Webb, 2003).

2.2.1. Cizgili kaslar

Viicudumuzda bulunan ¢izgili kaslar birden fazla ayri halde kas fibrillerinden
olusmaktadir. Bu kas fibrillerinin igerisinde paralel ince ve kalin filamentlerden olusan
miyofibril adinda daha kiiciik birimler yer almaktadir. Miyofibril, bir kas fibrilinin
islevsel birimi olan sarkomer ad1 verilen yapilarin diizenli dogrusal tekrarindan olusur.
Bir sarkomer kalin ve ince filamentlerden olusmaktadir ve iki Z ¢izgisinin arasindaki
yap1 bir sarkomerin toplam yapisini olusturmaktadir (Rassier, 2017). Kalin filametler,
bir ¢ift yiiksek molekiiler agirlikli zincir ve iki ¢ift diisiik molekiiler agirlikli zinciri olan
protein miyozinden yapilmaktadir; yliksek molekiiler agirlikli zincir ile diisiik molekdiler
agirliklt  zincirler miyofibrillerin ince ve kalin filamentlerinden farklidir ve
karistirilmamalidir. Kalin filamentlerin kuyruk boliimiinde iki yiliksek molekiiler
agirliklt zincirin sarmal bir yapida i¢ ice gegmis oldugu bilinmektedir. Kalin filamentin
diger ucunda ise, her yiiksek molekiiler agirlikli zincir iki diisitk molekiiler agirlikli
zincir ile esleserek iki basin olugmasini saglamaktadir. Miyozin baslarinin ince
filamentlere baglanmasini saglamak amaciyla aktin baglama bolgesine sahiptir (Lowey
vd., 1993). Ince filamentleri 3 cesit protein olusturmaktadir aktin, tropomiyozin ve
troponin. Aktin negatif ve pozitif uglara sahip olan i¢ i¢ce gegmis iki zincirin sarmal
yapisint olusturmak iizere diger aktin kiirecikleri ile birlesen kiiresel bir yapidaki
proteindir. Cift sarmall1 aktin filamentleri, kasin aktif olmadig1 durumlarda miyozin ve
aktin arasinda gerceklesen etkilesimi engellemeye yarayan tropomiyozin tarafindan

kaplanmaktadir (Squire, 2019).

2.2.2.Kas kasilmasi

Iskelet kas1 kasilmasinin baslatilmas1 ve devam etme siireclerini asagida yer alan
paragrafta anlatilmaya ¢alisiimistir.

Bir alfa motor néron, birden ¢ok kas fibriline baglanan ve bu kas fibrillerini inerve
eden bir sinir hiicresidir. Bir alfa motor néron ve dogrudan sinyal ilettigi tim kas
fibrillerinin birlesimi motor {inite olarak adlandirilmaktadir. Alfa motor ndron ile bir kas
fibrili arasinda yer alan sinaps ya da bosluk noéromiiskiiler kavsak olarak

isimlendirilmektedir. Noromiiskiiler kavsakta sinir ve kas sistemleri arasinda bir iletisim
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gerceklesmektedir. Bir kas fibrilinin kasilmasini tetikleyen kompleks olaylarin
devaminda, motor sinirin uyarilmas: ile baglayip kas fibrillerinin kasilmas: ile
sonuglandig1 icin uyarma-kasilma eslesmesi olarak adlandirilmaktadir. Bu silire¢ beyin
ya da omurilikten bir alfa motor nérona giden bir sinir uyarisi ya da aksiyon potansiyeli
ile baglamaktadir. Bir aksiyon potansiyeli alfa motor néronunun dentritlerine (néronun
hiicre govdesindeki ozellesmis reseptorleri) ulasir. Daha sonra aksiyon potansiyeli
akson boyunca ilerleyerek akson terminaline ulasir. Aksiyon potansiyelinin akson
terminallerine ulagsmas1 sonucunda, bu sinir uglar asetilkolinin (ACh) sinaptik boslugu
gecerek sarkolemma (kas fibrillerini g¢evreleyen hiicre zar1) ilizerinde yer alan
reseptorlere tutunan ndrotrasmitterleri salgilar. Reseptorlerin ihtiyact kadar ACh
tutunumu gerceklesirse, kas hiicre zarinda iyon kapilarinin agilmasina ve sodyumun
(Na) salinmasina olanak vereceginden aksiyon potansiyeli kas fibrilinin uzunlugu
boyunca iletilmesi saglanmaktadir. Bu olay dizisi depolarizasyon olarak
isimlendirilmektedir. Kas fibrili zarinin depolarize olmasmin yani sira, aksiyon
potansiyeli T-tiibiilleri araciligiyla hiicrenin igine dogru ilerler. Elektriksel iletilerin
gelmesi sayesinde sarkoplazmik retikulum (SR) yiiksek miktarda depoladigi kalsiyum
iyonlarmi1 (Ca2+) sarkoplazmaya salinmasma neden olur. Kasilmanin olmadigi
durumda, tropomiyozin molekiilleri aktin molekiillerinin stiindeki miyozin baglama
bolgelerini sararak miyozin baglarinin tutunmasimi oOnler. Artan CA2+ salinima,
miyofibrillerin aktin igeren ince filamentleri iizerinde bulunan aktinin aktif tutunma
bolgelerini kapatan troponinle birleserek aktomiyozin etkilesim siirecini baglatir ve
bununla birlikte kasilma baglamaktadir. Aktive edilmis voltaj kapili kalsiyum kanallari,
kalsiyum salinim kanallar1 ile fiziksel olarak etkilesime girerek onlar1 aktive eder ve
sarkoplazmik retikulumun kalsiyum salmasina neden olur. Aktomiyozin etkilesim
stirecinin meydana gelmesiyle birlikte miyozin ¢apraz koprii baglarinda bagli bulunan
adenozin trifosfatin (ATP) pargalanmasinin gergeklesmesi i¢in miyozin ATP-az enzimi
enerjinin aciga c¢ikmasini saglar. Ortaya ¢ikan enerji sayesinde ince ve kalin
filamentlerin kayma hareketleri gerceklesir ve kasta kasilma ortaya ¢ikar. Bunun
sonucunda sarkomerde meydana gelen kisalma ilgili tendonun bagli oldugu kemigin
harekete gecmesini saglar. Kasilma sirasinda capraz kopriiler aktin filamentinin aktif
bolgelerine ¢ok sayida baglanip ayrilma islemini gerceklestirirler. Enerjinin ve
kasilmanin devami i¢in kullanilan ATP’ler yeniden sentezlenerek kas kasilma siirecinin

devam etmesi saglanir. Ca2+ iyonlarinin salinimin devam etmedigi durumlarda
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troponinle arasindaki iletisim sonlanir bu bagin kopmasi durumunda aktinin aktif olarak
baglandig1 bolgelerin troponin tarafindan bloklanmasina ve kasin baslangi¢ haline
donmesiyle birlikte yeni bir sinir uyaris1 gelene kadar kas gevseme halinde kalir (Giinay

vd., 2013; Wilmore vd., 2004).

2.2.3.Kas kasilma tiirleri
2.2.3.1.1zometrik ve izotonik kasilma

Iskelet kaslarmin boyunda bir degisiklik olmadan da bir kasilma
gercgeklestirebilirler. Bu durumda kas kuvvet iiretebilir fakat eklem agisinda herhangi bir
degisiklik olmaz. Bu kasilma tiirii izometrik kasilma olarak adlandirilmaktadir.
Izometrik bir kasilma gerceklestirirken kaldirabilecegimiz bir agirliktan daha fazla olan
bir agirhig1 kaldirmaya calistigimiz esnada eklem agilarinda veya kasin boyunda bir
degisikligin meydana gelmedigi hareketler (6rnegin, sabit bir objeye karsi uygulanan
direng) bu kasilmaya 6rnek gosterilebilmektedir (Wilmore vd., 2004).

Izotonik kasilma sirasinda, kas boyunda bir kisalma meydana geliyorsa, yani bir
yiik belirli mesafeye tasiniyorsa, bu tiir kasilmaya izotonik kasilma denir. Bu kas
kasilma tiirli Ornegin, kosma, ylizme, ylirime ve bisiklet siirmek gibi aktivitelerde

kullanilmaktadir (Awtry ve Balady, 2010).

2.2.3.2.Konsantrik ve eksantrik kasilma

Konsantrik iskelet kas kasilmasi kasin gerginliginde (tonusunda) bir artig
olustururken kas boyunun kisaldigi bir kasilma ¢esididir ayrica eklem agisinda
daralmanin oldugu hareketler konsantrik kasilmalar olarak degerlendirilebilinir.
Eksantrik iskelet kas kasilmasi kasin gerginliginde bir artis olustururken kas boyunun
uzadig1 bir kasilma ¢esididir. (Roig vd., 2009; Gash vd., 2023). Kaslar tek yonlii
calisma mekanizmasina sahiptir bu mekanizmada kaslar ¢ekme hareketini
gerceklestirirken itme hareketini tek basina gerceklestiremezler. Her eklemin sahip
oldugu hareket acisi, birbirinin zit yonlerinde hareketlerinin yapilmasina olanak
saglayan en az iki kas tarafindan yapilmaktadir ve bu kaslarin gerceklestirdikleri ayn1
hareket esnasinda zit ¢alisma mekanizmasini saglayan bu kaslara agonist-antogonist
kaslar denilmektedir (Gottlieb, 1989). Ornegin, NHE uygulamas esnasinda hareketin

eksantrik fazinda diz fleksor kaslar1 daha baskin ¢alisirken, diz ekstansor kaslarinda da
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hareketin yapilmasina izin verecek sekilde bir direng ortaya koyarak hareketin

uygulaniginin gergeklestirilmesine olanak saglamaktadir (Mjelsnes vd., 2004).

2.2.3.3.1z0kinetik Kastlma

[zokinetik kasilma, bir eklem etrafinda sabit hizli uzuv hareketlerine eslik eden
kas kasilmasidir. Bu kas kasilmasmin gerceklestirilmesi ve gelistirilmesi i¢in hareket
hizinin sabit bir bigimde tutularak kontrol edildigi 6zel bir cihaz sayesinde dinamik bir
kas kasilmanin ortaya ¢ikmasi olarak da tanimlanabilmektedir. Bu teknoloji sayesinde
hareket hizi ve eklem acilarinin sabit tutularak spesifik kas gruplarina yonelik kuvvet
Olciim testleri ve antrenmanlarin uygulanmasi izokinetik bir kasilma ile
gerceklestirilmesine olanak saglamaktadir (Thistle vd., 1967; Baltzopoulos ve Brodie,
1989).

2.3. Nordik Hamstring Egzersizi
NHE ilk olarak 1880 yilinda “wing-kneeling, knee streching” tekli hareket

egzersizleri simifina dahil edilerek giiniimiizdeki kullanimindan farkli bir terim olarak
tanitilmistir (Taylor, 1880). Bununla birlikte gegmiste “Russian curl” olarak karsimiza
az da olsa bu terim ile ¢ikmustir (Ebben, 2009). Fakat giiniimiizdeki yaygin kullanim,
“Nordik Hamstring Egzersizi” adinda kullaniminin literatiirde kabul gordigii
sOylenebilmektedir.

NHE uygulamasi hareketin siddetli eksantrik dogasi geregiyle diz fleksorlerinin
kas aktivasyon degerlerinin diger egzersizlere gore daha yiiksek oldugu ve eksantrik diz
fleksor kuvvetini gelistirmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir egzersiz uygulamasidir
(Alt vd., 2023). Eksantrik NHE uygulanisi egzersizin baslangic safhasinda sporcu
dizleri tizerinde 90° agida ve kalga sabit durmalidir (Gorsel 2.4.) bu pozisyonu alirken
bir partner tarafindan ayak bileklerinin yukariya dogru kalkmamasi ve sabit bir
pozisyonda kalmasini saglamak amaciyla sporcunun ayak bilekleri iizerine baski
uygulanir, daha sonra sporcu dizlerinin iizerinde yer ¢ekimine kars1 miimkiin oldugunca
yavas hareket ederek diz fleksor kaslarinin eksantrik kasilmasi ile viicudun belden

yukarida yer alan boliimiinii duraksamadan yere dogru indirmelerini gerektiren
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sporcunun kendi viicut agirligi ile uyguladigi bir egzersizdir (Sconce vd., 2015; Lee vd.,
2017). NHE uygulamasi hareketin dogas1 geregi HK icin yiiksek eksantrik kuvvet
gereksinimi duymaktadir, NHE uygulamasinin genel problemi egzersizin zorlugudur.
NHE uygulamasini neredeyse sadece giiclii sporcular hareketi tam ve nizami bir sekilde
egzersizden tam fayda saglayarak gerceklestirirler. NHE uygulamasinda standart diz ve
kalga agilar1 (Diz 90° agida ve kalga sabit ve diiz 0°) ile modifiye edilmis kalga ve diz
acilar1 (diz 20°, 40° kalga 25°, 50° ve 75°) arasinda kas aktivite degerleri incelenmistir
burada standart NHE uygulamasi kas aktivitesi bakimindan diger modifiye NHE
uygulamalarina gore daha yiiksek ¢ikmistir. Fakat modifiye NHE uygulamalar1 amator
ve orta seviye sporcularin ya da NHE uygulayamayan elit sporcular igin
bireysellestirilmis bir sekilde uygulanabilecegi ayrica 6nerilmistir (Sarabon vd., 2019).
Bununla birlikte, NHE dogas1 geregi zorlayici bir egzersiz oldugu tizere yiiksek hacimli
NHE uygulamalar1 gecikmis kas agrilarinin yasanmasina olanak saglamaktadir (Behan

vd., 2023).

Gorsel 2.4. Standart eksantrik NHE uygulamasi
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2.3. Eksantrik Antrenmanlar Esnasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

e Egzersizin siddeti diizenli olarak arttirilmasi saglanmalidir.

e Egzersiz i¢in kullanilan aletler veya materyallerin yiikleme gerektiren bir
egzersiz sonucunda ilgili kas iizerine yogun stres uygulamamalidir.

o Kuvvet ozelligi kazanimi i¢in %20-80 siddetinde maksimum izometrik kuvvette
yiikleme yapilmasi gerekmektedir.

e Miisabaka sezonunda veya yaris Oncesinde yiiksek yogunluklu eksantrik
egzersiz uygulamalarindan kaginilmalidir.

e Eksantrik antrenmanlarin ilk safhalarinda néromiiskiiler cevaplarda dalgalanma
olmasi sebebiyle koordinasyon egzersizlerine miimkiin oldugunca antrenman
programlarinda yer verilmemelidir.

e Antrenman ile calistirilan ilgili kasin boyunun uzatilmasi i¢in yapilan germe
egzersizleri baglangicta meydana gelebilecek kas hasarin1 minimalize etmek i¢in

uygulanmalidir (Harput, 2017).

2.4. Elektromyografi (EMG)

EMG, sinir sistemi araciligiyla kontrol edilen ve kas kasilmas1 esnasinda iiretilen
kaslardan gelen elektrik sinyallerini ifade etmektedir. Bu sinyal kaslarin fizyolojik ve
anatomik agidan Ozelliklerini temsil etmektedir. EMG sinyali, bir kasin motor
tinitelerinin elektriksel aktiviteleri olarak nitelendirilebilir ve ylizeyel EMG ile kas igi
EMG 6l¢iim yontemleri olarak kullanilmaktadir (Chowdhury vd., 2013). EMG sinyalini
tespit etmek i¢in ylizeyel elektrotlar ile invaziv bir yontem olan tel ve igne elektrotlar
kullanilmaktadir. Elektrotlar kullanim amacma gore tekli (monopolar) veya ciftli
(bipolar) halinde kullanilmaktadir (De Luca, 2006). EMG, sinir sisteminin
aktivasyonlarina yanit olarak kas fibrilleri araciligiyla iretilen elektrik sinyallerini
kaydetmek amaciyla kullanilan bir tekniktir. Bu teknik sonucunda ulasilan kayit
elektromiyogram adiyla bilinmektedir (Enoka, 2010). Geleneksel olarak EMG
sinyallerinin klinik ac¢idan kullanan alanlara 6rnek vermek gerekirse noroloji, ortopedi,
fizyatri alanlarinda kullanimi yaygindir. Bu alanlarda genellikle invaziv bir yontem olan
igne elektrot yontemi kullanilmaktadir (Felici ve Del Vecchio, 2020). Elektrofizyolojik
yontemler (nérografi ve igne EMG) noromiiskiiler isleyis hakkinda bilgi edinmemizi
saglamaktadir. EMG kasin maksimum ve statik istemli kasilma hallerindeki kastan

elektriksel aktiviteleri gozlemlememize olanak saglar. Klinik boyutta EMG
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noromiskiiler acidan hastalik ve rahatsizliklarin teshisini koymasma ve ilgili
hastaliklarin takip edilmesine yardimci olur. EMG yonteminin bagka bir kullanim amaci
ise kineziyoloik EMG veya YEMG adiyla bilinen biyomekanik alanda hareket analizi,
kas yorgunlugu, yiriiylis analizi, sportif performans uygulamalari, ergonomik
tasarimlarin ~ gelistirilmesinde ve uygulanmasindaki kasin dinamik yapisinin
incelenmesine olanak saglamaktadir. yYEMG invaziv olmamasi sebebiyle ol¢limlerin
acisiz ve rahat bir sekilde alinmasini ve dinamik hareketlerin kas aktivitelerinin analiz

edilmesine olanak saglamaktadir (Masso vd., 2010).
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2.4.1. Yiizeyel elektromiyografi

YEMG iskelet kaslar1 araciligiyla tiretilen elektriksel aktivitelerinin, kas iizerinde
bulunan deri iizerine yerlestirilen yiizey elektrotlar araciligiyla tespit edilmesine ve
analiz edilmesi amaciyla kullanilan bir tekniktir. yEMG sinir sistemi (merkezi ve
periferik) araciligiyla kas kontrol mekanizmalar1 hakkinda bilgi saglamaktadir (Feldner
vd., 2019). yEMG sinyallerinin kaynagi kas fibrillerinin depolorize ve repolarize
bolgeleridir. Hareket tiretimi, sinaptik girdilerin motor néron havuzlarina iletilmesi ile
gerceklestirilir. Bir motor ndron desarj oldugu esnada, noromiiskiiler kavsaklarda
aksiyon potansiyelleri iiretilir ve biitiin kas fibrilleri boyunca tendon bolgelerine yayilir.
Motor tnite aksiyon potansiyelleri motor tnitelerin toplamidir ve yEMG ile deri
yiizeyinden kaydedilebilmektedir (Besomi vd., 2019). yEMG elektrotlar1 non-invaziv
bir sekilde deri iizerine yerlestirilerek elektrolitik iletim yolu ile kas yiizeyi ve viicut
derisi arasindaki degisimleri tespit eden kimyasal denge prensibine gore calismaktadir.
yEMG elektrotlart karsimiza jel EMG ve kuru EMG elektrotlar1 seklinde ¢ikmaktadir
(Gohel ve Mehendale, 2020). yYEMG sinyallerini filtrelemek i¢in kullanilan “high-pass”
filtre sinyale kontamine edilmis diisiik frekanslar1 kaldirmak i¢in kullanilirken “low-

pass” filtre ise yiiksek frekansi kaldirmak igin kullanilmaktadir (Tankisi vd., 2020).

2.4.2. yYEMG avantajlari

e yEMG yo6nteminin uygulamasi kolay ve ¢ok zorlayici degildir,
e Olgiim alinmast igin bir tip uzmani olmamza ihtiyag yoktur,
e Non-invaziv bir dl¢lim olmasi sebebiyle katilimcinin aci veya rahatsizlik hissine

kapilmas1 ¢ok diistiktiir,

2.4.3. YyEMG dezavantajlar

e Sadece yiizeyel kaslarin dl¢iimii i¢in kullanilir,
e Olgiim alinan kasin ¢evresinde bulunan kaslardan (crosstalk) etkilenebilirler,

e Fazla uzun siireli dinamik hareketlerin kassal aktivitelerini kaydetmelerinde

sinirlidirlar (Cerrah vd.,2010).
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2.4.4. Elektromiyografi normalizasyonu

yEMG Ol¢limleri sirasinda kas aktivite sinyalleri ham veri olarak
kaydedilmektedir. yEMG kas aktivite sinyallerini normalize etmenin temel
amagclarindan birincisi elektrotlarin kaslarin veya bireylerin farkli giinlerde ya da kendi
aralarinda karsilastirma yapabilmelerine olanak saglamasidir (Burden, 2010). yEMG
sinyalinin normalizasyonu, EMG genligini etkileyebilecek birgok teknik, anatomik ve
fizyolojik faktorler sebebiyle gereklidir. Normalize edilmis sinyalin o6lgiimlerin
islenmesi i¢in hata riskini aza indirgedigi belirtilmistir (Lehman ve McGill, 1999).
Ayrica referans degerinin maksimum istemli kasilmadan (MIK) alinarak EMG’yi
kullanarak normalize etmek katilimcilarin ilgili kasiyla yaptigi isin yiizde kagiyla

yaptig1 bilgisini saglayabilmektedir (Allison vd., 1993).

2.5. Egimli Kosu Bandi Kosusu ve Kosu

Popiiler fiziksel aktivite ve egzersizler arasinda kosu 6nemli bir yere sahiptir (Dai
vd.,2015). Kosu band1 yiiriiyiis ve kosu biyomekanigi iizerine yapilan ¢alismalarda
yaygin olarak kullanilmaktadir ayrica kosu bandi ile acik alanda gergeklestirilen
aktiviteler arasinda benzerlikler gozlemlenmektedir kosu bandi ile test ve antrenman
stirecinde hiz ve egimin kontrol edilmesi mevcuttur (Riley vd., 2007). Kosu bantlari
genellikle arastirma, klinik uygulamalar ve antrenman amagli kullanilmaktadir. Kosu
bandinda gergeklestirilen kosu esnasinda bant hareket halinde oldugu i¢in kosu
uygulamasinin ayagi destekledigi ve ileri yonde gerceklestirilen kosu hareketini
kolaylastirdig1 yoniinde genel bir goriis vardir. Bununla birlikte elit sporcularin siklikla
ek bir antrenman yOntemi olarak kosu bandinm1 kullandig1 gézlemlenmektedir (Hooren
vd., 2020; Tjelta, 2013). Kosu bandi ve pist tizerinde gergeklestirilen kosularin
biyomekanik ag¢idan incelendigi ¢esitli ¢alismalar mevcuttur (Hooren vd., 2020; Miller
vd., 2019). Kosu bandinda gergeklestirilen kosu ile pist kosularinin kas aktivite
degerleri incelendiginde, uyluk bolgesinde yer alan kaslar i¢in %1 ile alt bacak (shanks)
bolgesinde yer alan kaslar icin %2 egimdeki kosu bandinda gercgeklestirilen kosunun
pist kosusu ile benzer EMG kas aktivitesi degerleri gosterdigi gézlemlenmistir. Buna ek
olarak kosu bandi ve pist {lizerinde gergeklestirilen kosularin, pist iizerinde
gerceklestirilen kosunun kosu bandinda gerceklestirilen kosulara nispeten adim

stirelerinin daha fazla degiskenlik gosterdigi ortaya konmustur. Kosu bandinda
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gerceklestirilen kosularin egim seviyelerindeki kademeli artisin BF’nin kas aktivitesinin
buna paralel bir sekilde artis gosterdigi gozlemlenmistir (Darendeli vd., 2023).

Kosu veya yiiriiyiis esnasinda uygulanan hareketin fazlarmi genis bir yelpazeye
ayirilarak hareketin biyomekanik agidan detayli bir sekilde incelenmesi adim/kosu
analizi olarak isimlendirilmektir (Higginson, 2009). Adim doéngiisii (gait dongiisii),
kosma veya yiiriime hareketlerinin tekrarlayan bir modelidir. Adim dongiisii bir ayagin
yere ilk temas ettigi anda baslar ve ayn1 ayagin yere temasi ile bitmektedir. Yiiriiyiis ve
kosu adim dongiileri destek (stance) ve salinim (swing) fazi olarak iki temel 6gede
incelenmektedir (Gorsel 2.5.). Kosu esnasinda ayaklarin havada gegirdigi siire oldugu
icin kosu dongiisii yiiriiylis dongiisiinden farklidir (Simmons, 2019). Ayrica iki farkli
stilde gerceklestirilen adimlama karakterleri mesafe kosular1 esnasinda genellikle arka
topuk stili ile kosularin gerceklestirildigi daha kisa ve sprint temelli kosularda ise ayak

ucu stiliyle kosularin gergeklestigi gozlemlenmektedir (Novacheck, 1998).

STANCE FAZI SWING FAZI

{14

w

Inttial contact ~ Mid-stance  Late-Stance takeftoe off  early swing  late swing

Gorsel 2.5. Bir kosu gait dongiisii Sag bacak gri boya ile tasviri
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Bir sprint kosusunun destek fazinda sporcunun biiyiik kalga ekstansiyonu ve diz
fleksiyon hareketlerinin uygulandigi goézlemlenmistir, bu baglamda yapilan ilk sprint
kosusunun biyomekanik o6zelliklerini inceleyen c¢alismalarin hamstring yaralanma
riskine bu fazin katki saglayabilecegi yoniinde Oneriler sunulmustur (Mann, 1981).
Daha sonraki biyomekanik ¢alismalarin, biartiikeler (iki eklemli) hamstring kas grubu
kaslariin maksimal sprint uyguladigi destek fazi sirasinda bu kas grubunun kisaldigini
ve onemli Olgiide bir degisikligin olmadigr gozlemlenmistir. Buna karsilik, hamstring
kas gurubu salinim fazinin ikinci yarisinda gézlemlenebilir bir sekilde aktif bir uzama
kasilmas1 oldugu ve ayak vurusundan Once en yiiksek gerilmeye ulasildigi
gbzlemlenmistir. Sprint veya kosunun gec¢ salmim (late swing) fazinda, hamstringler
salmim yapan bacaktan kinetik enerji absorbe etmektedir. Uzuvda absorbe edilen
kinetik enerji miktar1 kosu hizinin karesi ile orantilidir, buna istinaden hamstring kas
gurubu tarafindan yapilan negatif is (absorbe edilen enerji) kosu hiz1 ile 6nemli 6l¢iide
artis gostermektedir (Chumanov vd., 2007; Thelen vd., 2005). Bu baglamda hayvan
modelleri lizerinde yapilan c¢aligmalar, aktif eksantrik kasilmalarinin kas hasarina sebep
oldugu ve hasar oraninin kasin maruz kaldig1 kuvvet miktarindan ziyade kas tarafindan
yapilan aktif mekanik zorlanma ile negatif is miktarina daha duyarli oldugu
gozlemlenmistir (Brooks vd., 1995). Bununla beraber hamstring yaralanmalarinin geg

salinim fazi esnasinda daha duyarli olabilecegi diisiiniilmektedir (Chumanov vd., 2012).
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3. YONTEM
3.1. Katilimcilar

Bu tez ¢aligmasinda gerceklestirilen Ol¢limler icin, rekreatif olarak spor yapan
tiniversite 6grencileri (n = 19; yas 21.43 £+ 1.68) goniilliiliik esasina gore ¢alismaya dahil
olmustur. Calismaya dahil edilen katilimcilarin 6 ay igerisinde herhangi bir
sakatliklarinin olmamasina, bir giin 6nceden yiiksek siddetli egzersiz yapmamalarina ve
alkol tiiketmemis olmalarina dikkat edilmistir. Katilimcilara 6l¢iim yeri, zaman1 birkag
giin 6ncesinden bildirilmis ve ¢aligmanin igerigi, uygulanacak olan dl¢iim yontemleri,
calisma siiresince gerceklestirecekleri aktiviteler acik sekilde anlatilmistir. Calismaya
dahil olmadan once katilimcilar saglikli olduklarin1 ve sinir-kassal ya da kas-iskelet
bozukluklart olmadigini sozlii olarak bildirmistir. Calismayla iligkili muhtemel risk ve
faydalar hakkinda katilimcilar bilgilendirilmis ve her birinden yazili bilgilendirilmis
goniillii katilim olur formu almmustir. Bu calisma, Eskisehir Teknik Universitesi Etik
Komitesi (no. E-87914409-050.03.04-2300060833) tarafindan onaylanmis ve Helsinki

Bildirisine uygun olarak yapilmistir.

Tablo 3.1. Katilimcilarin tamimlayict ozellikleri

Cinsiyet n Ortalama Std.sapma
Yas (y1l) Erkek 19 21.43 1.68
Boy Uzunlugu (cm) Erkek 19 174.37 4.44
V. Agirhigi kg Erkek 19 69.68 5.20
Yagsiz Doku % Erkek 19 80.17 3.87
Doku Yag % Erkek 19 16.3 4.20
Kemik Yogunlugu gr/cm? Erkek 19 1.287 0.089
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3.1.2. Veri toplama araclar

3.1.2.1.Boy uzunlugu olciim aract
Antropometrik 0Ozelliklerin belirlenmesi {izerine katilimcilarin boy uzunluk
Olcimleri santimetre baz alinarak hassasiyeti = 0,Imm olan duvara sabitlenmis

stadiometre (Holtain, Ltd, UK) ile dl¢lilmiistiir.

Gorsel 3.1. Duvara asilmis stadiometre

3.1.2.2 Viicut agwrhg olciim aract
Katilimcilarin viicut agirhiklart hassasiyeti = 0,1 kg olan elektronik laboratuvar

baskiilii (Seca, Vogel; Halke, Hamburg) ile ol¢lilmiistiir.

Gorsel 3.2. Viicut agirligi olgiim Araci
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3.1.3. DEXA viicut kompozisyonu él¢iimii

DEXA cihazi (Lunar Radiation Corp., Madison, WI, USA) kemik mineral
yogunlugu, yag dokusu kiitlesi ve yagsiz doku kiitlesi ve ayrica bolgesel yag dagilimi
verilerinin ~ dl¢iilmesi  amaciyla DEXA  cihazi  kullamlmustir.  Olgiimlerin
gerceklestirilmesi i¢in cihazin prosediirleri uygulanacak sekilde Oncelikle her 6l¢iim
oncesi cihazin kalibrasyonu kontrol edilip ardindan katilimcilarin {izerinde herhangi bir
metal esya (kolye, kiipe, bozuk para vb. esyalar) olmadigindan emin olunduktan sonra
cihazin yonergeleri takip edilerek sirt Gistii pozisyon alinarak olgiimlerin tim viicudu

kapsayacak sekilde antropometrik 6zelliklerin analizi edilmistir (Bolanowski ve
Nilsson, 2001).

Gorsel 3.3. Antropometrik ézelliklerin ol¢timii

3.1.4. yEMG

Laboratuvarimizda bulunan kablosuz yiizeyel EMG cihazi (Ultium EMG,
Noraxon USA Inc., Scottsdale, AZ, USA) kullanilarak NHE ve egimli kosu bandindaki
kosularin her katthmcinin sag BF kas aktivitesi degeri (2000 Hz Ornekleme
seviyesinden) ol¢iilmiistiir. Elektrot yerlestirilmeden once BF’nin 6l¢lim esnasinda
giiriiltiiden olabildigince arinmasi ve her Olgiimiin standart bir sekilde uygulanmasi

adina ilgili kas {lizerinde yer alan kil ve tiylerin jilet yardimi ile temizlenmesi

24



gerekmektedir daha sonra deri %70 etil alkol ile bir bez yardimiyla cilt pembelesinceye
kadar deri iizerindeki Olii derilerden arinmak i¢in temizlik islemi yapilir bu islemin
ardindan agindirict jel (Nuprep; Weaver and Company, Aurora, CO) ilgili kas {izerine
stiriiliir buradaki jelin deri iizerinde kalma siiresi 60 saniyedir bu siire tamamlandiktan
sonra su ve temiz bir bez yardimi ile ilgili kas ylizeyi temizlenir bu iglemin ardindan cilt
tizerindeki su kuruduktan sonra kendiliginden yapiskanli kullan at bipolar (¢cap 1.3cm,
iki kutbun merkezleri arast 2cm) Ag/AgCl jel elektrot iskiyal tiiberositi noktasi ile
lateral femoral epikondil noktalarinin tam orta noktasinda yer alan BF kas gdbegine
palpasyon yardimi ile ilistirilmis ve elastik tibbi flaster kullanilarak BF {izerine
sabitlenmistir (Crisswell, 2010). Her o6l¢iim oOncesinde sinyal impedansi kontrol

edilmistir ve <10 kQ degerinde her 6l¢limiin alinmasina dikkat edilmistir.

Gorsel 3.4. yEMG cihaz: ve BF i¢in elektrot pozisyonu
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3.2.  YEMG Veri Analizi

Tim veriler myoMuscle yaziliminda (Noraxon USA Inc. Scottsdale, AZ)
islenmistir. Her kosu kosulu i¢in 30 ardisik adim dongiisii analiz edilmis ve NHE gorevi
icin gergeklestirilen 9 tekrar analiz edilmistir. Girisimsel (interference) EMG sinyali
oncelikle 20 Hz kesme frekansina sahip yiiksek gegirgen (high-pass filtre 4. Derece
Butterworth) filtrelenmistir (Karacan vd., 2023). High-pass filtre uygulanan EMG
sinyalinin kok ortalama kare (root mean square) degeri 150 ms’lik pencere araliiyla
hesaplanmistir. EMG genligi MIK degerine normalize edilmistir. Her kosu adimi ve
NHE gorevi icin EMG zirve noktast hesaplandi, ortalamasi alindi ve kosullar arasinda
karsilagtirilldi. EMG  zirve noktast i¢in  varyasyon katsayist  (standart
sapma/ortalamax100) zirve kas aktivitesindeki normallestirilmis degiskenligi tahmin
etmek icin hesaplanmistir. Tibial hizlanma verileri uzunlamasina eksen boyunca ayagin
yere ilk bastig1 siireyi tahmin edilmek amaciyla kullanilmigtir. EMG verileri kosu bandi
kosular1 i¢in adim siirelerine gore zamana normalize edilmistir. EMG zirve verilerinin
ortalamasi, i¢ kosu bandi kosusu kosulunun her biri i¢in 30 ardisik adim dongiisii ve

NHE gorevi igin 9 tekrardan elde edilmistir.

3.3. Deneysel Yaklasim ve Protokoller

Katilimcilar laboratuvara geldikten sonra yontem ve deneysel protokoller
hakkinda gerekli bilgiler acik ve net bir sekilde anlatilmistir. Bilgilendirmenin ardindan
gontlli katilim formunun onami alindiktan sonra, antropometrik Sl¢iimler alinmastir.
Bu islemin ardindan katilimcilarin 1sinmasi kosu bandinda kendi rahat hissettikleri
hizda 1sinma protokollerini gergeklestirip streching hareketlerini yaparak kendi rahat
ettikleri 1sinma uygulamalarini gergeklestirmislerdir. Bu islemin ardindan katilimcilara
Olctimde gergeklestirilecek olan testlerin alistirma seanslart uygulanmistir. Katilimcilara
oncelikle MIK testleri uygulanis ardindan randomize bir sekilde NHE ve egimli kosu
bandi kosular1 uygulanmistir (sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Deneysel protokol, A katilimcilarin NHE uygulamasi sirasindaki hareket fazlar: ve altinda NHE
uygulamasi esnasinda ortaya ¢ikan ham EMG verileri verilmistir, B egimli kosu bandl iizerinde
gerceklestirilen kosu tasvir edilmistir altinda kosu esnasinda ortaya ¢ikan ham EMG verileri
verilmistir. C, deneysel protokol siire¢ tablosu. Egimli kosu bandi kosulart 3.61m.s*, 4.16 m.s?
ve kendi belirledikleri hiz ile 1 dakika sabit %10 egimde randomize bir sekilde
gerceklestirmistir.  NHE uygulamast standart olarak eksantrik NHE protokoliine gére
uygulanmistir diz 90° ve kal¢a sabit pozisyonda 3 set 3 tekrvar olarak uygulanmis tiim
dinlenmeler 90-120 saniye arasinda olmugstur.

3.4. Maksimum Istemli Kasilma Ol¢iimii

MIK testleri oncesi BF fiizerine ilistirilen elektrot sinyalinin giiriiltiisii
gozlemlenerek kontrol edilmistir. 6 saniye siire igeren MIK testi i¢in katilimcilarm test
esnasinda uygulayacaklar1 kuvveti kademeli bir sekilde arttirmalari ve yaklasik 3 saniye
sonrasinda maksimum dirence ulasmalar1 istenmistir, bir MIK tekrar1 alindiktan sonra
katilimcilara 90 saniye dinlenme siiresi verilmistir. MIK testleri toplamda 3 kere
uygulanmistir ve en yiiksek deger gdz oniinde bulundurulmustur. Bir MIK &l¢iimii
diizenlenirken en 6nemli nokta sert bir dirence karsi ¢ok iyi uygulanacak sabit tutma
(direng uygulama/fixation) ve kontraksiyon uygulamalaridir. BF MIK testi igin
katilimer sedyeye yiiz tistii uzanip, diz 30° aciya gelecek sekilde ayaklarini kaldirip ve
kalgaya dogru diz fleksiyonu hareketini uygulamistir ve bu esnada bir kayis veya kemer

yardimiyla katilimciya karsit direng uygulanmastir.
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Géorsel 3.5. Maksimum Istemli Kasilma Testi

3.5. Egimli Kosu Bandi Kosusu

Olgiim esnasinda gerceklestirilen tiim kosular Cosmed T150 model (Nussdorf-
Traunstein, Bavaria, Germany) kosu bandi iizerinde yapilmistir. Egimli kosu bandi
tizerinde 3 kosu dl¢iimii yapilmistir bu kosularin egimleri %10 olarak sabit tutulmustur,
her bir kosu 1 dakikalik bir siireden olusmustur ve kosu hizlar1 3.61m/sn, 4.16 m/sn ve
kendi belirledikleri hiz ile gergeklestirilmistir. Katilimcilar egimli kosu band1 kosularini
randomize bir sekilde gergeklestirmistir (Gorsel 3.6). Bununla birlikte katilimcilarin
tibial hizlanmalarin1 gézlemlemek i¢in her katilimcimin sag bacaginin tibia ile ayni
hizada lateral femoral epikondilin 2-3 cm altina bir akselerometre (#810 parga numarali,
Noraxon USA Inc., Scottsdale, AZ, USA) yerlestirilmistir. Akselerometre ve EMG
verileri senkron olarak ayni aliciya (Ultium model #880, Noraxon USA Inc., Scottsdale,
AZ, USA) transfer edilmis ve boyuna eksendeki hizlanma verisi ayagin yere temas anini

belirlemek tizere kullanilmistir (La Fortune, 1991, Selles vd., 2005).
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Gorsel 3.6. Egimli Kosu Bandi Kosusu

3.6. Nordik Hamstring Egzersizi

Olgiim esnasinda gergeklestirilen NHE uygulamas standart olarak eksantrik NHE
protokoliine gore uygulanmistir diz 90° ve kalga 0° sabit pozisyonda olacak sekilde
uygulanmasi katilimecilardan istenmis ayrica katilimcilarin hareketi gergeklestirirken
kalga ekstansiyon hareketinin yapmamasina 6zen gosterilmistir 3 set 3 tekrar olarak her
baslangi¢ pozisyonundan bitiris pozisyonu i¢in 5 saniyede 1 NHE tekrar1 uygulanmistir

tim dinlenmeler setler aras1 2 dakika arasinda tutulmustur.

Gorsel 3.7. Nordik Hamstring Egzersizi Uygulanisi
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3.7. listatistiksel Analiz

Tlm istatistiksel analizler R (siiriim 4.3.1) ile gergeklestirilmistir. Veri dagiliminin
normalligi Quantile-quantile grafikleri ve Shapiro Wilk testi kullanilarak analiz
edilmistir. Tepe EMG genligi verileri, p degerlerini tahmin etmek igin Satterthwaite
yontemi ile dogrusal karma modeller (ImerTest paketi) kullanilarak analiz edilmistir.
Model, katilimciy1 rastgele bir faktéor ve kosulu sabit bir faktér olarak. Coklu
kargilagtirmalar i¢in p degerlerini diizeltmek amaciyla Bonferroni diizeltmesi
uygulanmistir. Rastgele etkilerin normalligi dogrulanmis ve EMG verilerinde ug
degerlere rastlanmamistir. Kosullar arasinda tepe EMG i¢in varyasyon katsayisindaki
farkliliklar1 degerlendirmek igin tek yonlii tekrarli ANOVA kullanilmistir. Kosullar
arasinda EMG aktivitesindeki farkliliklarin biiyiikliigii Cohen's d etki buyikligi
kullanilarak dl¢tilmiistiir. Biiytikliik esikleri asagidaki gibidir: |d| < 0,2 ¢ok kiigiik, |d| <
0,5 kiigtik, |d| < 0,8 orta ve |d| > 0,8 biiyiik (Cohen, 1992). Kosullar arasinda EMG
zirvesi i¢in ortalamanin %95 giiven araligimi (GA) bootstrap (1000 tekrarli) yeniden
ornekleme ile hesaplanmigtir. Tiim istatistiksel analizler i¢in anlamlilik diizeyi 0,05

olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR

Egimli kosu bandi kosular1 ve NHE gorevi sirasinda BF EMG kas aktivite
ornekleri Sekil 3.1’de gosterilmistir. Zirve EMG aktivitesi bakimindan iki gorev
sirasinda BF icin daha onceki ¢alismalar ile tutarli EMG profilleri gozlemlenmistir. BF
EMG genligi NHE gorevi sirasinda diz ekstansiyon agisi ile kademeli olarak artarken,
kosu bandi kosusu sirasinda her adim dongiisiinde iki tepe kas aktivitesi profilleri

gozlemlenmistir.

Kosullar (NHE ve kosular) boyunca her katilimci i¢in ortalama zirve EMG genligi
(%MIK) sekil 4.1°de gosterilmistir. NHE gérevi (~%63 MIK) sirasindaki en yiiksek
EMG genligi 4,16 m.s-1 (p = 0,003, d = 0,88), 3,61 m.s-1 (p < 0,001, d = 1,7) ve kendi
belirledigi hiz (3,05 + 0,16 m/s; p < 0,001, d = 1,55) kosu bandi kosu kosullarina kiyasla
daha yiiksekti. 4,16 m/s'de (~%49 MIK) %10 dereceli kosu band1 kosusu sirasinda zirve
EMG genligi, daha yavas kosu hizlarina kiyasla 6nemli 6l¢lide daha yiiksekti (p<0,001,
d=[1,51 2,04]). Ayrica kosu bandi kosusu ve NHE gorevlerinde BF EMG genligi i¢in

ortalama, standart hata ve %95 giiven araliklarida tablo 4.1’de rapor edilmistir.
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Sekil 4.1. Uygulanan egzersizler ve zirve EMG genliklerinin (%MIK) ortalamalart kirmizi ¢izgiler ile

belirtilmistir.
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Tablo 4.1. Zirve EMG genlikleri igin 1000 tekrarli bootstrap ile hesaplanmis ortalama, standart hata
(SH) ve %95 giiven araligi (GA) degerleri.

Zirve EMG

Genlikleri KBH 3.05 m/sn 3.61 m/sn 4.16 m/sn NHE
Biceps Femoris

Ortalama (SH) 37.43 (2.42) 40.03 (1.98) 50.62 (2.57) 63.98 (3.14)
%95 GA 33.15-42.51 36.53-43.84 45.65-55.79 57.45-69.54

Uygulanan egzersizin BF zirve EMG genligi i¢in varyasyon katsayist NHE gorevi
icin 4,16 m/s (p<0,001, d=1,16), 3.61 m/sn (p<0,001, d=1,2) ve KBH (p=0,001, d=1,05)
egimli kosu bandi kosusuna gore daha az oldugu gozlemlenmistir. Egimli kosu kosullar
arasinda BF zirve EMG i¢in varyasyon katsayisinda istatistiksel anlamli bir farklilik

gozlemlenmemistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Uygulanan egzersizler ve EMG genlik VK (%MIK) degerleri belirtilmistir. gri ¢izgiler medyan
degerlerini temsil etmektedir.

Uygulanan egzersizlerin EMG zirve etki boyutlarmin genlikleri (tablo 4.2)

incelendiginde iki sabit kasilma arasindaki farkliligin biyiikliigi tablo 4.2°te
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sayisallagtirilmistir bununla birlikte sadece 3.61 m/sn ile KBH 3.05 m/sn arasinda kiigiik
etki boyutu gozlemlenmistir. Diger kosullarda ise etki boyutu biiyikk ¢ikmistir bu
baglamda EMG zirve genlikleri arasinda istatistiksel olarak yiiksek farkliliklar

bulunmustur.

Tablo 4.2. EMG zirve genliklerinin etki boyutlart

EMG Zirve Etki Boyutlari Cohen’s d Genlik
3.61m/sn-4.16m/sn 151 Biiyiik
3.61m/sn-NHE 1.70 Biiyiik
3.61m/sn-KBH 0.34 Kiigiik
4.16m/sn-NHE 0.88 Biiyiik
4.16m/sn-KBH 2.04 Biiyiik
NHE-KBH 1.55 Biiyiik

Katilimcilarm M. Biceps Femoris EMG zirve ortalamalar1 (tablo 4.3)
incelendiginde sadece 3.61 m/s-KBH 3.05 m/sn arasinda istatistiksel agidan anlamli bir
farkliligin olmadig1 gézlemlenmistir. Bunun aksine diger kosullar arasinda istatistiksel
olarak anlamli farklilar oldugu gozlemlenmistir. 4.16 m/sn-NHE uygulamalarinin
Biceps Femoris EMG genliklerinin ortalamalari incelendiginde NHE’ye en yakin
kosunun 4.16 m/sn oldugu gozlemlenmistir (p=0.003). Diger kosullar arasinda EMG
genlikleri anlaml olarak farkli ¢ikmistir (p<0.001).
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Tablo 4.3. Biceps Femoris EMG zirve ortalamalari tekrarl anova élgiimleri bonferroni diizeltmesi

Biceps Femoris EMG zirve ortalamalari p bonf
3.61m/sn-4.16m/sn 0.0000103 ***
3.61m/sn-NHE 0.00000354 ***
3.61m/sn-KBH 0.894
4.16m/sn-NHE 0.003 **
4.16m/sn-KBH 0.000000306 ***
NHE-KBH 0.0000096 ***

** p=0.003, *** p<0.001

Katilimcilarin Biceps Femoris EMG VK’leri (tablo 4.4) incelendiginde 3.61m/sn-
NHE 4.16m/sn-NHE ve NHE-KBH kosullar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmustur (p<0.001). Diger kosullarda istatistiksel agidan anlamli farkliliklar

bulunmamustir.

Tablo 4.4. Biceps Femoris EMG VK tekrarli anova élgiimleri bonferroni diizeltmesi

M. Biceps Femoris EMG VK p bonf
3.61m/sn-4.16m/sn 0,056
3.61m/sn-NHE 0.000335 ***
3.61m/sn-KBH 1
4.16m/sn-NHE 0.00048 ***
4.16m/sn-KBH 0,84
NHE-KBH 0.001 ***
***p<0.001
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5. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismanin ana bulgulari: 1) NHE uygulamasinda incelenen EMG zirve
genliklerinin sabit %10 egimde gerceklestirilen kosulara (kendi belirledikleri hiz, 3.61
m/sn ve 4.16 m/sn) kiyasla BF genlik seviyesinin daha yiiksek oldugu ve kosularin
kendi aralarinda istatistiksel agidan kas aktivite degerlerinin farkli oldugu
gozlemlenmistir. EMG genlik ortalamasi NHE’ye en yakin sonuglar 4.16 m/sn hizinda
tamamlanan egimli kosu bandi kosusunda tespit edilmistir. NHE VK degerlerinin daha

az degisken oldugu, kosularin ise NHE’ye gore daha degisken oldugu goézlemlenmistir.

5.1. EMG Genliginde Gozlemlenen Farkhliklar

Swanson ve Caldwell (2000), gastrocnemius, SM, ST ve BF'nin %30 egimde
yapilan kosu bandi kosusunun %0 egimdeki (diiz) kosuya kiyasla kas aktivitesi
bakimindan daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir. Roussos vd., (2019), farkli
egimlerde (%0, %4 ve %8) gerceklestirilen kosular esnasinda BF EMG genliklerinde
pozitif yonde bir artis oldugunu gozlemlemislerdir. Darendeli vd., (2023) farkli
egimlerde (%0, %1 ve %?2) gercgeklestirilen kosularin egim seviyesi arttikca BF EMG
genliklerinde artis oldugunu gostermis ve kosu bandi iizerinde gercgeklestirilen kosu
esnasinda bir kosu adim dongiisiinde iki belirgin BF EMG zirve aktivitesi
kaydetmislerdir. Bu baglamda, egimli kosu bandi {izerinde gerceklestirilen kosu
esnasinda ikinci zirve EMG genligi savurma fazinin sonuna dogru gergeklestigini tespit
etmislerdir. Bizim c¢aligmamizda kosu bandi egimi sabit tutulmus ve katilimcilar {i¢
farkli hizda kosmustur. Yukarda belirtilen c¢alismalarla paralel olarak BF EMG
aktivitesinin kosu hiz1 ve egimle birlikte arttig1, ayrica kosunun yere temas ve savurma

fazlarinda BF EMG aktivitesinin tepe Yaptigi gézlemlenmistir.

HK anatomik yapis1 agisindan degiskenlikler gostermektedir, BFub ve SM kaslari
ST ve BFkb’ye gore daha biiyiik pennasyon agilarina, daha biiyiik kesitsel bir alana ve
daha kisa fasikiiller icerdigi gézlemlenmektedir (Kellis, 2018). Bu anatomik farkliliklar,
HK’nin eksantrik bir eylemi gerceklestirirken kasilmaya dahil olan kaslarin farklh
yogunlukta (ST %4, BFkb %2 ile karsilastirildiginda SM %19 ve BFub %70) kasilmay1
gerceklestirdigi buna istinaden BFub’nin daha fazla yaralanmaya ag¢ik oldugunu kismen
aciklayabilir (Pollock vd., 2022). Bu baglamda ecksantrik olarak gergeklestirilen

egzersizlerin HZY yi Onlenmesine fayda saglayacag: diisiiniilmektedir (Vatovec vd.,
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2020). Calismamizin bulgular1 NHE’ nin kas aktivite seviyesinin diger kosulara oranla
daha yiiksek oldugunu gostermektedir (Sekil 4.1). NHE uygulamasinin etkili bir yontem
oldugu kabul edilmektedir fakat egimli kosu band1 kosusundaki kosunun 6zellikle geg
salinim (late swing) fazinda HK’nin eksantrik olarak kasildigi dikkate alindiginda
neredeyse biitlin spor branslarinin dogasina uygun olarak gerceklestirilecek egimli kosu
uygulamalar1 her sporcu tarafindan zorlanmadan ve neredeyse her antrenman
programina eklenebilecek bir yapiya sahip oldugu g6z 6niinde alindiginda egimli kosu
bandinda gergeklestirilen kosudan elde edilen BF kas aktivitesi HK’yi eksantrik bir
sekilde kasilmasini saglayarak HK fizerinde olusan pozitif etkisi goéz Oniinde

bulundurmasi gerekmektedir.

Kosu bandinda gergeklestirilen sabit bir hizda yiirliylisiin daha genis varyasyon
araligr gosterdigi buna istinaden kas aktivitesinin yliriime esnasinda kisinin kendi
belirledigi hiza gore adim dongiilerinin daha degisken oldugu gozlemlenmistir (Ibala
vd., 2019). Bu baglamda sabit bir hizda gergeklestirilen yiiriiylisiin yiiksek degiskenligi
(yiiksek varyans katsayis1) hassas gorevlerin basarili bir sekilde yerine getirilmesi icin
genis bir motor kontrol degiskenligine ihtiya¢c duymaktadir (Latash, 1998). Bununla
birlikte kosu durumlarimi gerektiren deneysel Olglimlerde katilimcilarin  kendi
belirledikleri hizda kostuklar1 hizin glinden giine degismedigi buna istinaden uygulanan
calismay1r olumsuz yonde etkilemedigi distinilmektedir (Queen vd., 2006).
Calismamizda gergeklestirilen KBH (3.05 m/sn) kosunun EMG genlik VK’nin diisiik
oldugu bu kosu sirasinda gergeklestirilen adim dongiilerinin daha otomatik ve daha
rahat uygulandig1r diisiiniilmektedir. Buna ek olarak EMG genliklerinin daha az
degisken oldugu bulgularimizla ortiismektedir. KBH ile 3.61 m/sn kosularinin EMG
genliklerinin ortalamasinin  birbirlerine yakin olmast (Sekil 4.1) KBH hizda
gerceklestirilen kosunun EMG genlik ortalamasinin %2.6 daha diisiik olmasi ile
iliskilendirilmistir (Tablo 4.1).

NHE uygulamas1 BF’nin >%60 MIK iizerinde EMG kas aktivitesi degerlerinin
tizerine ¢iktig1 gozlemlenmektedir (Almuzara vd., 2021). Calismamizdaki bulgularda bu
dogrultuda NHE uygulamasinin eksantrik kasilma yoniinden yiiksek EMG genliklerini
ortaya koydugunu gostermektedir. Bununla birlikte NHE ile 4.16 m/sn arasindaki
yiizdesel olarak %13.36 EMG genlik ortalamalarinin 4.16 m/sn kosuda daha diisiik
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oldugu ve en yakin kosu durumunun 4.16 m/sn hizinda gergeklestirilen kosunun oldugu

tablo 4.1°de gozlemlenmistir.

NHE, hareketin dogas1 geregi hamstring kaslar1 lizerinde maksimal eksantrik bir
kasilma ger¢eklemesini saglamaktadir (Cuthbert vd., 2020). NHE uygulamasinin
standart protokolii diz 90° ve kalca sabit 0° ile modifiye edilmis NHE uygulamalarinin
(diz acist 0°, 20° ve 40° egim ile kalca agis1 0°, 25°, 50° ve 75°) kas aktivitesi
bakimindan degerlendirilen kaslarin (biceps femoris, gastroknemius, semitendinous,
erektor spina ve gluteus maksimus) incelenmesi sonucunda standart NHE nin diger
modifiye NHE uygulamalarina kiyasla kas aktivitesi bakimindan daha yiiksek oldugu
gbzlemlenmistir. Standart NHE uygulamasimin gergeklestirirken zorlanan katilimcilara
daha genis acilarda bireysellestirilmis NHE uygulamasi onerilmektedir (Sarabon vd.,
2019). Calismamizda, eksantrik NHE uygulamamizin sebebi en yiiksek BF kas aktivite
degerlerinin eksantrik NHE uygulamasinda gézlemlenmesidir. Bu baglamda sekil
3.1°’de karsimiza ¢ikan 1 NHE tekrarmin 5 saniye icgerisinde kademeli bir sekilde
uygulandigini buna istinaden bir kosu adim dongiisiiniin ortalama 0,6 saniye arasinda
gerceklestirildigi goz Onilinde bulunduruldugunda aradaki farkin neredeyse 10 kat
oldugu ve bir dakikalik kosu sirasinda neredeyse 90-100 arasinda adim ddngiilerinin
olusmasit goz Oniinde bulundurulmalidir. Buna istinaden kosu durumlarindaki VK
incelendiginde kosularin NHE’ye nazaran daha degisken oldugu her adim dongiisiiniin
stirekli yiiksek genlik seviyelerinde olmadigi, NHE’de ise bu durumun gergeklestirilen
tekrarlarin neredeyse birbirine yakin genlikte maksimuma yakin derecede kasildigr goz
oniinde bulundurulmalhidir. Bu baglamda HK i¢in uygulanan antrenman
adaptasyonlarinin daha saglikli gelisebilmesi i¢in kosu bandinda gerceklestirilen

kosunun NHE’ye alternatif bir egzersiz olarak dnerebilecegi diistiniilmektedir.

Futbolcularin antrenmanlarina ek olarak antrenman oncesi ve sonrast uygulanan
NHE egzersizin antrenman Oncesinde gergeklestirildiginde hamstring eksantrik
kuvvetinin diistiigli ve ayrica mikro diizeyde kas hasarlarinin meydana gelmesine baglh
olarak kas yaralanma riskinin artabilecegi diisiiniilmektedir (Lovell vd., 2016). Acemi
ve orta diizey sporcularin NHE uygulamasini gerceklestirirken egzersize uyum
saglayamamasi ve hareketi gerceklestirirken zorlandiklar1 belirtilmis ve alternatif olarak
eksantrik bisiklet ergometresinin NHE’ye alternatif eksantrik bir egzersiz yontemi

olabilecegi belirtilmistir (Valdes vd., 2023). Bu baglamda gergeklestirmis oldugumuz
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bu akut ¢aligmamizda 1 dakikalik %10 egimde gergeklestirilen 4.16 m/sn kosunun NHE
kas aktivite degerlerine yakin oldugu goézlemlenmistir. Buna istinaden antrenmanlarin
bireysellestirilmesi agisindan egimli kosu bandinda gercgeklestirilen kosunun daha esnek
bir uygulama olabilecegi ve katilmciin seviyesine gore egim seviyesinin
azaltilabilecegi veya arttirilabilecegi, kosu siiresinin daha uzun siirede tutulabilecegi ve
kosu hizinin arttirilabilecegi veya disiiriilebilecegi gibi durumlarin NHE’ye nazaran
daha fazla kontrol altinda tutulabilecegi diisiiniilmektedir. . Egimli kosu bandi {izerinde
gerceklestirilen kosunun sakatlik Onleyici egzersizler igin alternatif bir yaklasim
olabilecegi, sporcular igin antrenman programlarinda uygulama agisindan kolaylik
saglayacagi ayrica rehabilitasyon programlarinda kolaylikla bireysellestirilmis bir plan

dahilinde uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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5.2. Smmrhhiklar

Calismamizin  bazi  sinirliliklart  oldugunu  vurgulamak  gerekmektedir.
Calismamiza rekreatif olarak aktif spor yapan {iniversite 6grencileri ¢aligmaya dahil
edilmistir. Bununla birlikte ¢alismamizdaki Orneklem (n=19) sadece erkek
katilimcilardan  olusturulmustur kadin katilime1  c¢alismaya dahil edilememistir.
Hamstring kas gurubunda yer alan Biceps Femoris kasi ¢alisgmamizda incelenmis olup

diger alt ekstremitede yer alan kaslar dahil edilememistir.

5.3. Sonu¢

Calismamizda yer alan iki farkli egzersizin 3 set 3 tekrar NHE ve %10 egimli
kosu bandinda gergeklestirilen 1 dakikalik 3.61 m/sn, 4.16 ve kendi belirledikleri
hizlarda gergeklestirilen kosularin BF kas aktiviteleri incelendiginde NHE’nin diger
kosullarla karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Buna ek olarak
gerceklestirilen kosular arasinda 4.16 m/sn hizinda gergeklestirilen kosunun NHE kas
aktivite degerine en yakin olan kosu oldugu belirtilmelidir. Bu c¢alismada kosularin 1
dakikalik EMG verilerinin kaydedildigi géz oniinde bulundurulmalidir buna istinaden
daha uzun siirelerde gerceklestirilecek olan kosularin ve kronik bir sekilde bu
caligmanin gerceklestirilerek hamstring kas gurubu EMG kas aktivite degerlerinin

arastirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.

5.4. Oneriler

Bu c¢alisma kapsaminda ileriye yonelik yapilacak calismalar icin Oneriler su sekilde

sunulmustur.

1) Calismaya dahil edilen 6rnekleminin sayisinin arttirilarak, kadin katilimecilarinda

calismaya dahil edilmesi,

2) Calismada EMG ol¢iimlerinin alt ekstremite de yer alan hamstring quadriceps kas

gruplari iizerinden alinmasi,

3) Calismanin kronik bir ¢alisma seklinde tasarlanarak uygulanan NHE, egimli kosu
band1 kosusu egzersiz gruplari ile kontrol grubunun oldugu egzersiz uygulamalarinin
kas aktivite degerleri ve izokinetik dinamometre iizerinde MiK oranlarinin, hamstring-

quadriceps oranin incelenmesi 6nerilmektedir.
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