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ONSOZ

Glinlimiizde spor bilimleri alaninda istikrarli bir hiyerarsik ilerleme
saglamigtir. Mevcut pratisyenlerin, antrenorlerin ve spor kondisyonerlerinin
bliyiikliigli sadece say1r olarak degil, ayn1 zamanda bu mesleklerdeki alt
uzmanliklar ortaya ¢iktik¢a derinlemesine de artmaktadir. Mevcut bilimsel bilgiyi
sporcularin antrenmani ve etkili antrenman programlarinin gelistirilmesine en iyi
sekilde uygulamak icin, gii¢ ve kondisyon uzmanlarinin yalnizca kas-iskelet islevi
degil, aym1 zamanda egzersiz ¢alismasini dogrudan destekleyen viicut sistemleri

hakkinda da temel bir anlayisa sahip olmasi gerekir.

Doktora Tezi olarak hazirlanan ¢alismamda bana yardimci olan ve
arastirmaya goniillii denek olarak katilan bireylere, 6lgtimlerde bana yardimei olan
Ars. Gor. Sercan YILMAZ, Ars. Gor. Bekir CIFTCI’ ye ve Dog. Dr. Hakan
CEBECI’ye ve 6lgiimlere goniillii destek olan fakiiltemiz lisans ve yiiksek lisans
Ogrencilerine, tez ¢alismam siiresince bana destek olan tiim aile fertlerime ve hayat

arkadagima sevgilerimi ve sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER ve KISALTMALAR

nm: Nanometre
mm: Milimetre
mL.: Mililitre
Dak: Dakika

VO2max: Maksimal oksijen kullanim kapasitesi
pN: Pikonewton

EKS: Eksantrik

KON: Konsantrik

Ca2+: Kalsiyum

GH: Growth hormonu
T: Testosteron
EG: Eksantrik kasilma grubu

KEG: Konsantrik ve eksantrik kasilma grubu
MKEG: Modifiye edilmis konsantrik ve eksantrik kasilma grubu
KG: Kontrol grubu

1RM: Maksimum bir tekrar
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Farklh Diren¢lerde Uygulanan Eksantrik-Konsantrik Egzersizlerin Kuvvet ve

Hipertrofi Acisindan Degerlendirilmesi
DOKTORA TEZi/2021
Ali TATLICI

Beden Egitimi ve Spor Anabilim Dah

Bu arastirmada; farkli direnglerde uygulanan eksantrik-konsantrik egzersizlerin kuvvet ve
hipertrofi parametrelerine olan etkisinin incelenmesi amaglanmaktadir.

Arastirmaya katilan sedanter 35 goniillii birey tabakali randomizasyon yontemi ile kuvvet
ve hipertrofi ortalamalarina gore 4 gruba ayrilmistir. Bu gruplar kontrol (KG) (yas 21,00+2,44 yil,
boy 178,1346,83 cm, viicut agirligi 80,13£12,14 kg), eksantrik grup (EG) (yas 22,2242,99 yil, boy
178,2245,95 cm, viicut agirhgr 71,22+9,36 kg), kon-eksantrik grup (KEG) (yas 21,2242,86 yil, boy
177,2244,68 cm, viicut agirlign 71,89+13,93 kg) ve modifiye edilmis kon-eksantrik grup (MKEG)
(vas 21,6742,59 yil, boy 177,00+4,30 cm, viicut agirhigt 75,22+8,16 kg) olarak isimlendirilmistir.
Antrenman gruplarina § haftalik antrenman periyodu boyunca haftada 3 giin 4’er set farkl yiiklerde
bacak ekstansiyon egzersizleri uygulasmistir. Antrenman periyodu Oncesinde ve sonrasinda
katilimcilarin Quadriceps Femoris (QF) kas kalinliklar ultrason goriintiilleme yontemi ile olgiildii.
izokinetik kuvvetleri ¢iktilari ise hem konsantrik hem de eksantrik olarak 60%™ ve 180%™ agisal
hizlarda Cybex cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Verilerin istatistiki analizlerinde SPSS 24 paket programi kullanilmistir. Shapiro-Wilk
testi ile normal dagilim sinanmis ve normal olmayan degerlerin ¢arpiklik ve basiklik degerleri + 2
icinde olanlarin normal dagildigi kabul edilmistir. Normal dagilim gosteren veriler igin ikili
karsilagtirmalarda paired sample t testi, 2 den fazla ise tek yonlii varyans analizi (Anova)
kullanilmigtir.  Post hoc testlerden Tukey ve Dunnett’s T3 (homojen dagilmayan) testi
kullanilmistir. Normal dagilim gostermeyen verilerde ise Wilcoxon Testi (ikili karsilagtirmalar) ve
Kruskal-Wallis testi uygulanmustir.

Antrenman periyodu 6ncesi ve sonrast grup i¢i karsilastirmalar incelendiginde EG, KEG
ve MKEG’un izokinetik ve rolatif izokinetik kuvvet ¢iktilarimin tim kasilma ve agisal hizlarda
anlaml artig gosterdigi, ayrica quadriseps kalinliklarinin da anlaml arttigi bulunurken (p<0,05) KG
icin hi¢ bir parametrede anlamlh artis bulunmamistir (p>0,05). Gruplar arasi izokinetik on test
kuvvet ve hipertrofi degerleri incelendiginde; 4 farkli grup arasinda kuvvet ve quadriceps kalinlig1
degerleri arasinda anlamh bir fark bulunmamustir (p>0,05). 60°™ eksantrik ve 180%™ eksantrik
kuvvet ¢iktilarmda MKEG ve EG kontrol grubuna gore anlamli (p<0,05) artis gsterirken, 180%™
konsantrik kuvvet ¢iktisinda ise sadece MKEG kontrol grubuna gore anlamli (p<0,05) derecede
artig gostermistir.

Gruplar arast izokinetik Kg™ kuvvet son test degerlerinin karsilagtirimasi sonucunda 60°s"
konsantrik Kg™ kuvvet testinde kontrol grubuna gére EG ve MKEG, 180%™ konsantrik Kg™ kuvvet
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testinde ise KEG ve MKEG anlamli (p<0,05) artig gostermistir. 60°™* ve 180%™ eksantrik Kg™*
kuvvet testinde KG’una gore EG, KEG ve MKEG anlamli (p<0,05) artis gostermistir.

Sonug olarak kuvvet testleri ele alindiginda genel kuvvet gelisimi oran olarak en fazla
MKEG’ da goriilmesine ragmen antrenman gruplari arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunamamistir. Bunun yanisira egzersizlerde kullanilan kasilmanin o kasilma tiiriiniin kuvvet
oranini daha fazla arttirdig1 goriilmektedir. Ayrica tiim kuvvet antrenman protokolleri kas kuvvetini
anlaml 6lgiide arttirmigtir. Quadriseps hipertrofisi antrenman gruplar arasinda anlamli olarak artig
gostermese de oransal olarak artig en yiiksek MKEG sonra EG ve en az KEG’ da olusmustur.
Kuvvet antrenmanlar1 uygulanirken daha fazla kuvvet gelisim oranlari igin, egzersizlerin eksantrik
evrelerindeki yiikii eksantrik 1RM iizerinde belirlemek en azindan bu arastirma neticesinde
onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Eksantrik, Hipertrofi, Kasilma, Konsantrik, Kuvvet.
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ABSTRACT

T.R
SELCUK UNIVERSITY
HEALTH SCICENCES INSTITUDE

Assessment of Eccentric-Concentric Exercises Applied in Different

Resistances in Terms of Strength and Hypertrophy
Ali TATLICI

Department of Physical Education and Sports

DOCTORATE THESIS/IKONYA-2021

The purpose of this study was to examine the effects of eccentric-concentric exercises
applied at different resistances on strength and hypertrophy parameters.

Thirty-five sedentary volunteers participating in the study were divided into 4 groups by
the stratified randomization method according to their mean strength and hypertrophy parametres.

These groups were named as control group (KG) (age 21.00 + 2.44 years, height 178.13 +
6.83 cm, body weight 80.13 = 12.14 kg), eccentric group (EG) (age 22.22 + 2.99 years, height
178.22 + 5.95 cm, body weight 71.22 + 9.36 kg), con-eccentric group (KEG) (age 21.22 + 2.86
years, height 177.22 + 4.68 cm, body weight 71.89 + 13.93 kg) and modified con-eccentric group
(MKEG) (age 21.67 £ 2.59 years, height 177.00 £ 4.30 cm, body weight 75.22 + 8.16 kg). During
the 8-week training period, 4 sets of leg extensions exercises with different loads were applied to
the training groups 3 days a week. Before and after the training period, quadriceps femoris (QF)
muscle thickness of the subjects were measured by the ultrasound imaging method. Isokinetic
strength outputs were measured both concentrically and eccentrically at 60%™ ve 180%™ angular
velocities with Cybex device.

SPSS 24 package program was used in the statistical analysis of the data. Normal
distribution was tested by Shapiro-Wilk test, and those with non-normal values of skewness and
kurtosis within + 2 were accepted as parametric. Paired sample t test in paired comparisons for
normally distributed data and paired sample t test was used for binary variables for normally
distributed data, one-way ANOVA test was used for comparison between three or more groups.
Tukey and Dunnett's T3 (hon-homogeneous) test was used among the post hoc tests. Wilcoxon test
(paired comparisons) and Kruskal-Wallis test were used for nonparametric data.

When the intragroup comparisons were examined before and after the training period, it
was found that the isokinetic and relative isokinetic strength outputs of EG, KEG and MKEG
showed significant increase in all contractions and angular velocities (p<0,05), and also quadriceps
thicknesses increased significantly (p<0,05) but no parametres increased in KG (p>0,05). When the
isokinetic pre-test strength outputs and hypertrophy parameters between the groups were compared,
no significant difference was found in terms of either strength output or quadriceps thickness
(p>0,05). While only MKEG increased significantly in 180%™ concentric strength outputs, 60%™
and 180%™ eccentric strength output increased significantly in both MKEG and EG compared to
KG (p<0,05).

When the isokinetic Kg™ strength posttest values between the groups were examined, EG
and MKEG showed a significant increase in the 60%™ concentric compared to KG (p <0.05),
MKEG and KEG showed a significant increase in the 180%™ concentric compared to KG (p <0.05).
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EG, KEG and MKEG Kg™ 60°™ and 180%™ eccentric strength parametres increased significantly
(p <0.05) compared to KG.

As a result, when the strength tests are considered, although the general strength
development is seen mostly in MKEG, no statistically significant difference was found between
training groups. In addition, it is seen that the contraction used in exercises increases the strength
development ratio of that contraction type more. In addition, all strength training protocols
significantly increased muscle strength. In addition, all strength training protocols significantly
increased muscle strength. Although the quariseps hypertrophy did not show a significant increase
among the training groups, the proportional increase occurred the highest followed by EG and at
least KEG. It is recommended to determine the load in the eccentric phases of the exercises by the
eccentric 1RM, at least as a result of this research, in order to generate more strength development
rates while applying strength training.

Keywords:Eccentric, Hypertrophy, Contraction, Concentric, Strength.



1.GIRIS

Kas kasilmalar1 tiim insan hareketlerinin temelini olugturur. Hareket ayni
zamanda farkli viicut sistemleri arasindaki etkilesimleri de igerir. Ornegin kas
hiicreleri (lifler), kasilma ve kuvvet iiretimi i¢in enerji saglamak iizere ATP iiretir
ve kullanir. Sindirim, solunum, endokrin ve kardiyovaskiiler sistemler, kas
hiicrelerine enerji iiretmek igin gerekli oksijen ve besinleri saglamak adina etkili
bir sekilde ¢aligmalidir. Kas dokusu, esas olarak proteinden olusan temel kasilma
elemanlarmin (miyofilamentler) etkilesimi yoluyla gii¢ iiretir. Ug tip kas dokusu
vardir (iskelet, diiz ve kalp) ve bunlar farkli genel islevlere sahiptir. Kasilma
kuvveti, hareket (iskelet kasi), sindirim sistemi Veya kan damarlar (diiz kas), veya
kalbin pompalama hareketi (kalp kasi) gibi hareketler i¢in kullanilabilir. Kasilma
tipine bakilmaksizin, tiim kas dokular1 bazi temel 6zellikler nedeniyle kuvvet
iiretebilir. Iskelet kaslar1 gesitli 6zelliklere sahip oldugundan, genellikle farkli
isimlerle adlandirlir. iskelet kaslar1 istemli olarak kontrol edilebilir ve genellikle
istemli kaslar olarak adlandirilir. Iskelet kaslar1 bazen mikroskobik yapilarinda
goriilen agik ve koyu bantlarin tekrarlayan paterni nedeniyle ¢izgili kas olarak da
adlandirilir. Ek olarak, iskelet kast liflerini kasin duyusal organlarinda
(propriyoseptorler) bulunan intrafusal liflerden ayirmak igin fizyologlar bazen
iskelet kasi liflerine ekstrafusal kas lifleri olarak atifta bulunurlar (Plowman ve

Smith 2013).

Kas dokulari, proteinlerin doniistimlii olarak sentezlendigi ve yikildig:
dinamik, bir durumda bulunmaktadir. Genetik, sinir sistemi aktivasyonu, ¢evresel
faktorler, hormonal etkiler, beslenme seviyesi ve fiziksel aktivite kas kiitlesini
gelistiren ve koruyan alti faktor olarak listelenmektedir. Kuskusuz, genetik
faktorler, kas kiitlesini ve dayanikliligini artiran diger faktorlerin her birini modiile
eden temel referans gercevesini saglar. Kas aktivitesi, gerekli yapi1 bloklarini
saglamak i¢in uygun beslenme (6zellikle amino asit mevcudiyeti) olmadan doku
biliylimesine ¢ok az katkida bulunur. Benzer sekilde, spesifik hormonlar (6rn.
testosteron, biliylime hormonu, kortizol) ve sinir sistemi innervasyonu uygun

antrenman yanitini modellemeye ve giiclendirmeye yardimer olur. Yiiklenme



olmadan, diger faktorlerin her biri istenen antrenman yanitini etkili bir sekilde

iretemez (McArdle ve ark 2010).

Kuvvet antrenmaninda yiiklenmeler kaslarin farkli kasilma sekliyle
meydana gelebilmektedir. Bu kasilmalar yaygin sekilde konsantrik (KON),
eksantrik (EKS) ya da KON/EKS olarak ikisi bir arada yapilabilmektedir. EKS
kasilmalarin son zamanlarda fizyolojik etkileri aragtirilmaktadir ve bu ¢aligsmalarin
sonuglar1 ortaya ¢iktik¢ca antrenmanin temel bilimsel ilkelerinden olan yogunluk ve
siklik prensiplerinin uygulanma sekilleri daha fazla ©nem kazanmaktadir.
Antrenman programlarinin planlanmasinda yiikiin yogunlugu yapilacak setin sayist
antrenman icin en etkili yollardandir (Garber ve ark 2011). Genellikle belirli bir
egzersizde egzersiz yiikii bireyin maksimum 1 tekrar maksimumunu (1RM)
Olgerek veya tahmin ederek bulunmaktadir. Ancak geleneksel 1RM belirleme
yonteminde bireyin yapabildigi son tekrar konsantrik kasilma g6z oniine alinarak
hesaplanmaktadir. Literatiir ise bir bireyin IRM EKS kasilmasinin KON
kasilmaya gore %120-200 fazla olabilecegini bildirmektedir (Bamman ve ark
2001, Drury ve ark 2006, Hollander ve ark 2007, Hollander ve ark 2008).
Geleneksel olarak yapilan kuvvet antrenmanlarinda kuvvet siddeti belirlenirken
KON 1RM go6z o6niinde bulundurulmaktadir. Sadece EKS ¢alismalarda ise EKS
IRM kullanilmaktadir bu kosulda da KON kasilma paterni kullanilmamaktadir.
Maksimal kuvvet kapasiteleri (1RM), yorulma diizeyleri, potansiyel kas
hasarindaki farkliliklar nedeniyle EKS eylemler i¢in gerekli siklik, yiik ve
dinlenme 1ile 1ilgili uygun antrenman protokolleri olusturmak i¢in daha fazla
arastirma yapilmasi gerektigi caligmalarca vurgulanmaktadir (Kelly ve ark 2015,
Suchomel ve ark 2018).

Bu bilgiler géz oniine alindiginda calismamizda geleneksel KON/EKS
kasilmalarla yapilan antrenmanlarin yiiklerinin kasilmalara gore diizenlenerek kas

kuvveti ve hipertrofisindeki olabilecek artislarin ortaya konmasi amaglanmaktadir.

1.1. iskelet Kaslari

Iskelet kaslar1 diisiindiigiimiizde her kas1 bir biitiin olarak yani tek bir birim
olarak gorsellestiririz. Bu tamamen dogaldir ¢iinkii iskelet kasini ele aldigimiz

zaman tek bir varlik gibi hareket ettigini goriirliz. Aslinda iskelet kaslar
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mekanizmasi ve calisma prensibi bakimindan bundan ¢ok daha karmasik bir
yapidir. Bir kisi bir kasi parcalara ayirsa, once epimisyum olarak bilinen bir dis
bag dokusunu kesecektir. Bu epimisyum yapisinin gorevi tiim kasi ¢evreleyerek
kasin biitiin olarak bir arada kalmasini saglamaktir. Epimisyumdan daha derine
inildikce bag dokusu kilifina sarilmakta olan kiigiik kiigiik 1if demetleri fark
edilecektir. Bu demetlere fasikiil denmektedir ve her fasikiilii ¢evreleyen bag
dokusu kilifina da perimisyum denmektedir. Elde bulunan perimisyum mikroskop
kullanilarak kesildiginde de her bir kas lifleri tek tek goriinmektedir. insan
viicudunda tek ¢ekirdekli ¢cogu hiicrelerin aksine kas hiicreleri ¢ok c¢ekirdekli

yapilardir (McArdle ve ark 2010, Kenney ve ark 2015).

Genelde kas liflerinin kasin bir ucundan diger ucuna uzandig disiiniiliir;
ancak mikroskop altinda, kas karinlar1 (kaslarin kalin orta kisimlari) siklikla
bolmelere veya daha ¢ok enine lifli bantlara boliiniir. Bu boliimlere ayrildiginda,
en uzun insan kas lifleri yaklagik 12 cm'dir ve bu, miyofibrilin temel islevsel
birimi olan yaklasik 500,000 sarkomere karsilik gelir. Farkli kaslardaki lif sayilari
ayn1 olmamakla birlikte, 1if sayis1 birkag¢ yiiz (6r. Kulak zarina bagli tensér pani)
ile bir milyondan fazla (6r. Medial gastroknemius kasi) olarak goriilebilmektedir

(Plowman ve Smith 2013, Kenney ve ark 2015).

Kas dokusunun en onemli gérevi hareket ettirmektir ancak bu gdrevinin
disinda birden fazla rolii bulunmaktadir. Harekete ek olarak, iskelet kaslar1 viicut
durusunu korur, kanin kalbe vendz doniisiine yardimci olur ve 1s1 dretir
(termojenez). Is1, hiicresel solunumun bir yan tiriiniidiir; Kaslar hareket i¢in biiyiik
miktarda enerji kullandiklarindan, ayn1 zamanda ¢ok fazla 1s1 tiretirler. Ek olarak,
kaslar, tiketilen gidalardaki biyokimyasal enerjiyi mekanik ve termal enerjiye
doniistiirerek enerji doniistiiriicii gorevi goriir. Iskelet kaslari ayrica i¢ organlarm
korunmasina yardimci olur. Kaslar viicuttaki proteinin ¢ogunu olusturdugundan,

potansiyel ancak nadiren kullanilan bir depolanmis enerji bi¢imini de olustururlar.
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Sekil 1.1. Iskelet Dokusunun Organizasyonu (Plowman ve Smith 2013).

Bir elektrik sinyalinin mekanik bir olaya doniistiirme (kas liflerinin
kasilmasi) Ozelligi kas dokusunun benzersiz O6zelliklerinden birincil islevine
uygundur. Uyarilabilirlik, kasilma, uzayabilirlik ve esneklik kas dokusunun énemli
ozelliklerindendir. Uyarilabilirlik, bir kasin uyaranlari almasini ve bu uyaranlara
tepki olarak bagka bir tepki verme yetenegini ifade eder. Uyaran genellikle
kimyasal bir mesajdir (bir norotransmiterden) ve yanit, hiicre zar1 boyunca bir
elektrik akimmin (aksiyon potansiyeli) iretilmesidir. Kasilma, bir kasin bir
uyarana yanit olarak kisalma kabiliyetini ifade eder. Bu kisalma mekanik bir
kuvvet tretir. Kas dokusu, kuvvet iiretebilen tek viicut dokusudur. uzayabilirlik,

bir kasin gerilme veya uzatma yetenegini ifade eder. Germe, bir kas baska bir
4



kuvvet tarafindan manipiile edildiginde meydana gelir. Esneklik ise, bir kasin
gerildikten sonra dinlenme uzunluguna dénme yetenegini ifade eder. Kaslarin bu

ozellikleri birlikte insan hareketine izin verir (McArdle ve ark 2010, Smith 2018).
1.1.1. Kas Hiicreleri

Kas hiicreleri olarak da bilinen kas lifleri uzun, silindir sekilli ¢apt 10 ila
100 pm ve uzunlugu 1-400 mm arasinda degisen hiicrelerdir (Hunter ve
conditioning 2000, Marieb ve ark 2010). Bir iskelet kasi lifi, hiicre zarinin hemen
altinda bulunan birgok ¢ekirdek icerir. Sarkolemma, O&zellikleri kasin
sinirlenmesinden sorumlu olan bir kas hiicresinin polarize plazma zaridir. Bir kas
hiicresinin sarkoplazmasi, diger hiicrelerin sitoplazmasimna benzer, ancak kas
hiicrelerinin islevsel ihtiyaglarina (yani artan miktarlarda glikojen ve oksijen
baglayic1 protein miyoglobini) hizmet etmek icin 6zel uyarlamalara sahiptir. Bir
kas lifi, baz1 6zel organellerle birlikte diger hiicrelerde (¢ok sayida mitokondri

dahil) bulunan ayn1 organelleri icerir.

Iskelet kaslarindaki spesifik organeller, enine tiibiiller (T tiibiiller),
sarkoplazmik retikulum ve miyofibrillerdir. Miyofibriller esas olarak protein
miyofilamentlerinden olusur ve kaslarin kasilma 06zelliklerinden sorumludur.
Iskelet kasi hiicreleri ayrica, organeller i¢in cerceve saglayan ve kuvvetin kas
dokusundan kemige aktarilmasinda 6nemli bir rol oynayan, olduk¢a organize bir

kompleks hiicre iskeletine sahiptir (Plowman ve Smith 2013, Kenney ve ark 2015).

Su iskelet kas1 kiitlesinin yaklasik %75'ini, protein ise %20'sini olusturur.
Kalan %5 tuzlan ve yiiksek enerjili fosfatlar dahil diger maddeleri igerir; iire;
laktat; kalsiyum, magnezyum ve fosfor mineralleri; cesitli enzimler; sodyum,
potasyum ve kloriir iyonlari; amino asitler, yaglar ve karbonhidratlar. Miyozin (kas
proteininin yaklagik %60"1), aktin ve tropomiyozin en bol bulunan kas
proteinleridir. Her 100 g kas dokusu, yaklagik 700 mg oksijen baglayici, konjuge
protein miyoglobin igerir (McArdle ve ark 2010).

Tek tek kas liflerine paralel uzanan arterler ve damarlar zengin bir damar
kaynag1 saglar (Zoladz 2018). Bu damarlar, endomisyum i¢inde ve cevresinde

genis bir ag olusturmak i¢in ¢ok sayida arteriyole, kilcal damarlara ve veniillere
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boliiniir (Kelly ve ark 2015). Kan damarlarinin genis dallanmasi, her bir kas lifinin
arteriyel sistemden yeterli oksijenli kan beslemesini ve vendz dolasimdaki
karbondioksitin hizla uzaklastiritlmasini saglar. Elit bir dayaniklilik sporcusu igin
en yogun egzersiz sirasinda, kasin oksijen alimi yaklasik 70 kat artarak yaklasik
dakikada 100 g basma 11 mL veya toplam kas Vo* si 3400 mL.dak™ olabilir.
Lokal vaskiiler yol, bu oksijen ihtiyacin1 karsilamak igin aktif dokular yoluyla
bliyiik miktarlarda kan saglar. Kan akisi dagilimi, kosma, yiizme veya bisiklete
binme gibi ritmik aktivitelerde dalgalanir. Kasin kasilma evresinde azalir ve
gevseme sirasinda kani kaslar boyunca hareket ettiren ve kalbe geri iten bir "sagma
hareketi" saglamak igin artar. Daha once uykuda olan kilcal damarlarin hizl
genislemesi, pulsatil kan akigin1 tamamlar. 200 ile 500 arasinda kilcal damar, her
bir life dogrudan temas eden dort kilcal damar ile her milimetrekare aktif kas
kesitine kan verir. Dayaniklilik sporcularinda, her bir lifi ¢evreleyen bes ile yedi
kilcal damar; bu adaptasyon, gerektiginde daha fazla lokal kan akisi ve yeterli
doku oksijenasyonu saglar. Zorlama gerektiren fiziksel aktiviteler, kas kan akisi
icin biraz farkli bir tablo sunar. Bir kas birka¢ saniye boyunca kuvvet iiretme
kapasitesinin yaklasik %60'm1 olusturdugunda, yiiksek kas i¢i basing, kasilma
sirasinda lokal kan akigini engeller. Siirekli yiiksek bir kuvvet kasilmasi i¢in kas igi

yiiksek enerjili fosfatlar ve glikolitik anaerobik reaksiyonlar, ana enerji kaynagi

saglar (McArdle ve ark 2010).

Tablol.1. Kas Lifinin Sarkomeri ile liskili On Iki Protein ve Islevleri.

Yapi Protein Gorev

ince filament | Aktin EkS.itaS'.yon-lfontraksiyor'l eslesn?e.si sirasinda miyozin ile
etkilesime giren ana aktin proteini

— Troponin kompleksinin konformasyonel degisimini
Tropomiyozin . e
aktine doniistiiriir.

Ca2 + 'y1 baglar ve tropomiyozini etkiler; Ca2 +
Troponin sinyalini ¢apraz koOprii dongiislinii indiikleyen bir
molekiiler sinyale doniistiiren "anahtar1" temsil eder.

Aktine bitisiktir ve ince bir filaman i¢inde birbirine

Nebulin baglanmis aktin monomerlerinin sayisin1  kontrol
bilinmektedir.
Kalin L ATP' yi boler ve miyozin baginin “gii¢ ¢iktisindan”
. Miyozin
Filament sorumludur.
Miyozin kalin ipliklerini diizenli bir dizide tutar; kuvvet
C Proteini iiretimi sirasinda bitisik kalin filamentlerin H proteinini

esit bir mesafede tutabilir; ayrica kalin bir filamentteki
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miyozin molekiillerinin sayisin1 da kontrol edebilir.

Diizenli bir dizide kalin filamentleri tutmaya yardimci

M ¢izgisi M Proteini
cizgisi olur
Miyomezin Protein titini i¢in gli¢lii bir sabitleme noktasi saglar.
M-CK Fosfokreatinden ATP saglar; miyozin baglariin

proksimalinde bulunur.

Z ¢izgisi a-aktinin Ince filamentleri uzamsal olarak yerinde tutar.

Farkli miyofibrillerden gelen bitisik Z hatlar1 arasindaki

Desmin -
baglantiy1 olusturur.
Kasilma sirasinda kalin filamentin iki Z ¢izgisi arasinda
Elastik Titin ortalanmasina yardimci olur; kalin filamentte bulunan
filament miyozin molekiillerinin sayisim1  kontrol ettigine

diistiniilmektedir.

Antrene kaslarin artan kilcal-kas lifi orani, dayaniklilik antrenmani ile
gelistirilmis egzersiz kapasitesini agiklamaya yardimci olur. Gelismis bir kilcal
mikrosirkiilasyon, oksijen, besin ve hormonlarin taginmasini kolaylastirmanin yani
sira aktif dokulardan 1s1 ve metabolik yan iiriinlerin uzaklastirilmasini hizlandirir.
Elektron mikroskobu, uzun yillar dayaniklilik antrenmani yapan sporcularda, kas
basma toplam kilcal damar sayisinin (ve kas dokusunun mm®si basma kilcal
damarlarin), antrenmansizlara gore ortalama %40 daha yiiksek oldugunu ortaya
koymaktadir. Bu, iki grup arasindaki Vo?max'daki %41 farka neredeyse esittir.
VO2max ile ortalama kas kilcal damar sayis1 arasinda da pozitif bir iligki vardir.
Kilcal diizeydeki artirilmis vaskiilarizasyon, yliksek diizeyde sabit hizda aerobik
metabolizma  gerektiren egzersiz swrasinda  Ozellikle yararli  oldugunu
kanitlamaktadir. Egzersiz sirasinda artan kan akigindan kaynaklanan damar
duvarlarindaki vaskiiler gerilme ve kayma stresi, yogun aerobik antrenman ile

kilcal gelisimi uyarmaktadir (McArdle ve ark 2010).

Miyofibriller ve Filamentler

Her bir kas lifi, miyofibriller adi verilen yiizlerce ile binlerce kiigiik
silindirik ~ birim veya c¢ubuk benzeri iplikler igerir.  Miyofibriller,
miyofilamentlerden olusan 6zel kasilma organellerdir. Bazen basitge fibril olarak
adlandirilan bu miyofibriller, tipik olarak kas hiicresinin uzun eksenine paralel
uzanir. Miyofibriller, bir kas lifi hacminin yaklasik %80'ini olusturur. Her bir

miyofibril, miyofibril uzunlugu boyunca tekrar eden bir modelde diizenlenmis



daha kiiciik miyofilamentlerden (veya filamentlerden) olusur. Miyofilamentler, kas
kasilmasindan sorumlu olan kasilma proteinleridir (kalin ve ince). Miyofilamentler
kas proteininin ¢ogunu olusturur. Miyofibril boyunca bu miyofilamentlerin tekrar
eden paterni, iskelet kasina ¢izgili goriiniimiinii verir. Her tekrar eden birim bir

sarkomer olarak adlandirilir.

Sarkolemma Sarkoplazmik
retikulum

Miyofilamentler

Mitokondri

Miyofibriller

T-tiibiiller1

Kas Lifi Cekirdek

Sekil 1.2. Kas Lifi (Plowman ve Smith 2013).
Sarkomer

Bir sarkomer, bir kas lifinin iglevsel birimidir (kasilma birimi). Her
sarkomer, iki tiir miyofilament igerir. Kalin filamentlere miyozinden ve ince
filamentlere ise aktin denir. ince filamentler ayrica diizenleyici proteinler, troponin
ve tropomiyozin igerir. Bir elektron mikroskobu ile bakildiginda,
miyofilamentlerin dizilisi, degisen agik ve koyu serit bantlar1 goriiniimiindedir. Isik
bantlarmma I bantlar1 denir ve yalnizca ince filamentler icerir. Koyu bantlar A
bantlar1 olarak adlandirilir ve kalin filamentler A bandinin tiim uzunlugu boyunca
uzanarak kalin ve ince filamentler igerir. Kalin filamentin uzunlugu boylece A
bandinin uzunlugunu belirler. Sarkomerin c¢esitli bolgelerinin harf isimleri, her
birinin goriinlimiinii tanimlayan Almanca kelimenin ilk harfinden tiiremistir.
Bantlarin isimleri 15181 iclerinden kirilmasiyla ilgilidir. 1 bandi, isotropic
kelimesinden gelmektedir, bu da bu alanin daha agik goriindiigii, ¢linkii i¢inden
daha fazla 151k gectigi anlamina gelir. A bandi, anizotropik 6zelliklerinden dolay1

bu isimle adlandirilmistir, bu da daha koyu goriindiigii anlamina gelir ¢linkii ¢ok
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fazla 151k gegmez. Bu 6zellikler, bantlarda bulunan filament tipleriyle ilgilidir. Her
bir A bandi, kalin ve ince filamentlerin iist iiste binmesinin olmadig: bir H bolgesi
(Alman Hellerscheibe'den) tarafindan orta bolimde kesilir. Z diski, ince
filamentleri bitisik sarkomerlere tutturmaya yarar. Miyofilamentler ii¢ boyutlu
alan1 kaplar. Kalin ve ince filamentlerin ortiistiigii bolgelerde, her kalin filamanin
alt1 ince filamentle ve her ince filamentin {i¢ kalin filamentle ¢evrildigine dikkat

edilmelidir (McArdle ve ark 2010, Plowman ve Smith 2013).

Her bir miyozin filamenti, birka¢ yiiz (yaklasik 300) ¢ubuk seklindeki
miyozin molekiiliinden olusur ve uglarinda, konik uglarindan orta noktalarindan
yaklasik 80 nm' ye (nanometre) kadar diizenli olarak diizenlenmis yan ¢ikintilar
olarak adlandirilan ¢apraz kopriiler tagir. Koyu bant-M ¢izgisini i¢eren piiriizsiiz
160 nm uzunlugunda merkez bolge. Capraz kopriiler, miyozin baslari, miyozin
filamentinin sonundan baglayan helezonik bir diizende diizenlenmistir. Filamentin
ortadaki kismi, miyozin molekiillerinin yandan kiimelenmis "kuyruklarindan"
olusur. M ¢izgisinin proteinleri, sarkomerlerin kasilmasindan sonra ATP' nin geri
kazanilmasindan sorumlu olan kreatinfosfokinaz enzimlerini temsil eder. M
hattinda diger iki protein, miyomesin ve protein M vardir (Zoladz 2018). M ¢izgisi
bolgesi, miyozin filamentleri etrafinda kivrilan ve sarkomerlerdeki miyozin
filamanlarin1 stabilize eden Z ¢izgisiyle birlesen titin filamentlerin sabitlendigi

yerlerdir (Sjostrom ve ark 1982).
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Sekil 1.3. Sarkomer bantlar1 (McArdle ve ark 2010).

Bir sarkomer, kasilabilen, diizenleyici ve yapisal proteinlerden olusur.
Yapisal proteinler hiicre iskeletinin cogunu olusturur. Son yillarda arastirmacilar,
oldukg¢a organize ve karmasik bir sarkomere katkida bulunan diizinelerce protein
tamimlamiglardir (Caiozzo ve Rourke 2012). Sarkomerin hiicre iskeletinde bazi
onemli yardimci yapisal proteinler vardir ve yapisal ve kasilma proteinleri
arasindaki iligkiyi gosterir (Billeter ve ark 2003). M ¢izgisinin ve Z diskinin
proteinleri sirasiyla kalin ve ince filamentleri yerinde tutar. Elastik bir filaman olan
titin, kasilma sirasinda kalin filamentin sarkomerin ortasinda kalmasina yardimci
olur. Yapisal proteinler ayrica sarkomerler ve hiicre dis1 matris arasinda mekanik
baglanti gorevi goriir. Toplu olarak, bu baglanti sitelerine “costameres” denir

(Caiozzo ve Rourke 2012)

ince ve Kalin Filamentler

Ince filament, Z cizgisinden sarkomerin merkezine dogru uzanir. ince
filament aslinda {i¢ protein molekiiliiniin birlesimidir: aktin, tropomiyozin ve
troponin. Aktin proteini, filamentin omurgasini olustururken, tropomiyozin ve
troponin molekiilleri, aktin zinciri etrafinda spiral bir modelde bulunur. Kalsiyum
ile birlikte tropomiyozin ve troponin, bir miyofibrilin gevsemesini veya

kasilmasini siirdirmede 6nemlidir ve sonug olarak ince filamentin diizenleyici
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proteinleri olarak anilir. Her ince filament, miyozinin baglanabilecegi, aktif

bolgeler adi verilen reseptor bolgeleri ile donatilmistir (Porcari ve ark 2015).

Kalin filament, birbirine biikiilmiis iki miyozin protein ipliginden olusur.
Titin ad1 verilen baska bir protein, sarkomerin merkezinde tutmak igin Z ¢izgisine
ve kalin filamanm her iki ucuna baglanir. Kalin filament boyunca araliklarla
diizenlenmis, iki miyofilamenti birbirine baglayan bir capraz koprii olusturmak
icin aktin filamenti tizerindeki aktif reseptor bolgelerine baglanan miyozin baslari
ad1 verilen kiiclik ¢ikintilar vardir. Bu baglanti, kas kasilmasi i¢in gereklidir

(Porcari ve ark 2015).
1.1.2. Titin Proteini

Titin, kasta elastik enerjiyi depolayabilen biiyiik yapisal bir proteindir
(Granzier ve ark 1997). Titinin spesifik yapisi ve elastik dogasi son zamanlarda
daha iyi anlasilmistir (Tskhovrebova ve ark 1997). Ayrica insan hareketinde
depolanan elastik enerjinin kullanimi ve bu siirece sadece tendonun degil kas
dokusunun kendisinin de 6nemli katkist yeniden degerlendirilmistir (Witte ve ark
1997). Titin proteini i¢indeki iki tane yapisal odak alani vardir. Biri 90 tandem
immiinoglobulin (Ig) alanlart ve PEVK (prolin, glutamik asit, valin, lizin) alanini
olusturan 2,174 kalintidir (Labeit ve Kolmerer 1995). PEVK bélgesindeki tandem-
Ig alanlarimin ve kalintilariin sayisi, titinin molekiiler agirligimni degistirir ve bu
nedenle cesitli titin izoformlar1 kas elastikiyetini etkiler (Wang ve ark 1991).
Elastik kas daha uzun I bantlar1 gerektirir Labeit ve Kolmerer (1995). Bu nedenle,
daha elastik kas, daha biiyiik bir titin izoformundan olusabilir. Kasilmalar sirasinda
gereksiz enerji kaybini 6nlemek i¢in daha kalin titin proteinlerinden yararlanildigi
diigtiniilmektedir. Son zamanlarda, insan hareketinin depolanmis elastik enerjinin
kullanimini i¢erdigine dair onemli kanit bildirilmistir (Witte ve ark 1997). Ayrica,
bu calisma, cesitli tiirlerin islevsel morfolojisinin karsilastirmali analizlerine
dayanarak, elastik enerjinin en az %50'sinin kas dokusunun kendisinden
kaynaklandigin1 gostermistir (Granzier ve ark 1997, Witte ve ark 1997). Granzier
ve ark (1997) kardiyak kasi segirme kuvvetinin % 1'inin, tek basina titinin tandem-
Ig alanlariin genislemesinden kaynaklandigini bildirmistir. Gergekte titin, elastik

enerji depolama ve yeniden kullanim yoluyla insan hareketine katkida bulunmada

11



bu kadar 6nemli bir rol oynuyorsa, degistirilmis titin izoformlar1 yoluyla daha
elastik bir kasin daha giiglii bir performansla iligkili olacagi c¢aligmalarla ortaya

konmalidir (McBride ve ark 2003).

Ince filament: aktin,
troponin,
tropomiyozin

Kalin filament: miyozin
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Sekil 1.4. Sarkomer proteinleri (Plowman ve Smith 2013).
1.1.3. Kayan Filamentler Teorisi

Kas lifleri, aktinin miyozinin {izerinden kaymasi nedeniyle
miyofibrillerinin kisalmasi yoluyla kasilir. Bu, Z ¢izgisinden Z ¢izgisine olan
mesafede bir azalma ile sonuglanir. Kas kasilmasinin nasil gergeklestiginin
ayrintilarin1  anlamak, miyofibrilin mikroskobik yapisinin degerlendirilmesini
gerektirir. Miyozin ¢apraz koprilerinin "baglarinin” aktin molekiiliine dogru

yonlenmesi 6nemli noktadir. Aktin ve miyozin filamentleri, miyozinden "kollar"
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olarak uzanan ve aktine baglanan ¢ok sayida capraz kdpriiniin hareketi nedeniyle
kas kasilmasi sirasinda birbirleri iizerinden kayarlar. Miyozin ¢apraz kdpriisiiniin
aktine baglanmasi, miyozin ¢apraz kopriisiiniin aktin molekiiliinii sarkomerin
merkezine dogru hareket ettirmesine neden olur. Aktinin miyozin molekiilii
tizerinden bu "g¢ekilmesi", kas kisalmasini ve kuvvet olusumunu meydana getirir.
Uyarma-kasilma terimi, bir sinir impulsunun (aksiyon potansiyeli) kas zarina
ulastif1 ve capraz koprii aktivitesi ile kas kisalmasina yol agtig1 olaylar dizisini

ifade eder (Plowman ve Smith 2013, Powers ve ark 2014, Kenney ve ark 2015).

Kas kasilmasi i¢in enerji, ATP'nin miyozin ATPase enzimi tarafindan
par¢alanmasindan gelir (Kodama 1985, Conley 1994, Holmes 1997, Lieber 2002).
Bu enzim, miyozin ¢apraz kopriisiiniin "basinda" bulunur. ATP'nin ADP'ye ve
inorganik fosfata (Pi) parcalanmasi ve enerjinin serbest birakilmasi, miyozin
capraz kopriilerine enerji vermeye yarar, bu da aktin molekiilleri miyozin {izerine
ceker ve boylece kasi kisaltir (Ebashi 1991, Vale 1994, Holmes 1997). Bir kastaki
tiim ¢apraz kopriilerin tek bir kasilma dongiisiiniin kasi dinlenme uzunlugunun

sadece %1'1 kadar kisaltacagini unutulmamalidir (Powers ve ark 2014).

Uyarilma siireci, sinir impulsunun noéromiiskiiler kavsaga ulasmasiyla
baglar. Motor norondan gelen aksiyon potansiyeli, asetilkolinin ndéromiiskiiler
baglantinin sinaptik yariZina salinmasina neden olur; asetilkolin, motor ug
plakasindaki reseptorlere baglanarak kas hiicresinin depolarizasyonuna yol agan
bir u¢ plak potansiyeli olusturur (Powers ve ark 2014, Saladin ve ark 2014). Bu
depolarizasyon (yani eksitasyon), enine tiibiillerden kas lifi derinliklerine dogru
yapilir. Bu uyarilma siireci, kasin depolarizasyonuna yol agar, bu da kalsiyumun
sarkoplazmik retikulumdan kasin sakroplazmasima salinmasina neden olur.
Kasilma aksiyon potansiyeli sarkoplazmik retikuluma ulastiginda, kalsiyum salinir
ve troponin adi verilen bir proteine baglanmak i¢in kasin i¢ine yayilir. Bu, kas
kasilmasiin kontroliinde "tetikleyici" adimdir ¢iinkii kasilmanin diizenlenmesi,
aktin molekiilii iizerinde bulunan iki diizenleyici protein, troponin ve tropomiyozin
tarafindan kontrol edilir. Troponin ve tropomiyozin, aktin ve miyozinin

etkilesimini kontrol ederek kas kasilmasini diizenler (Kenney ve ark 2015).
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Troponi’nin dogrudan tropomiyozine baghidir. Bu diizenleme, troponin ve
tropomiyozinin, miyozin ¢apraz kopriilerinin aktin molekiilii iizerindeki baglanma
bolgelerine baglanmasini diizenlemek igin birlikte ¢alismasina izin verir. Gevsemis
bir kasta tropomiyozin, miyozin g¢apraz kopriilerinin bir kasilma olusturmak igin
baglanmas1 gereken aktin molekiilii iizerindeki aktif bolgeleri bloke eder.
Kasilmanin tetiklenmesi, sarkoplazmik retikulumun lateral kese olarak
adlandirilan veya bazen terminal sarni¢ olarak adlandirilan bir bdlgesinden
depolanan kalsiyumun (Ca2 +) salinmasiyla baglantilidir (Tate ve ark 1991, Moss
ve ark 1995). Dinlenen (gevsemis) bir kasta, sarkoplazmada Ca2 + konsantrasyonu
cok distliktiir. Bununla birlikte, bir sinir impulsu ndromiiskiiler bileskeye
ulagtiginda, enine tiibiillerden asagi sarkoplazmik retikuluma gider ve Ca2+
salinimina neden olur. Bu Ca2 + 'nin ¢ogu troponin’e baglanir, bu da tropomiyozin
de aktin iizerindeki aktif bolgelerin aciga c¢ikacagr sekilde bir pozisyon
degisikligine neden olur. Bu, bir miyozin capraz kopriisiiniin aktin molekiilii
lizerine baglanmasina izin verir (Powers ve ark 2014). Capraz koprii baglanmast,
miyozin molekiilii i¢inde depolanan enerjinin salinmasini baslatir; bu, her bir
capraz kopriniin hareketini saglayarak kas kisalmasina neden olur. Capraz koprii
baglanmasi, i¢inde depolanan enerjinin salinmasini baglatir. Miyozin c¢apraz
kopriisiiniin aktin molekiiliinii ¢ekmek i¢in bu hareketi, genellikle "giic darbesi"
olarak adlandirilir. ATPase enzimi, miyozin ¢apraz kopriisiine baglanan ATP'yi
tekrar hidrolize eder (yani, bozar) ve bir aktin molekiilii tizerindeki bagka bir aktif
bolgeye yeniden baglanmak lizere miyozin ¢apraz kopriisiinii "kurmak" icin
gerekli enerjiyi saglar. ATP'nin pargalanmasi, miyozin ¢apraz kopriisiinii enerjili
bir duruma gelmesini ayarlayacak enerjiyi saglar; "egik" ve enerjili miyozin ¢apraz
kopriisii artik aktin iizerindeki baska bir agik baglanma bdlgesine baglanmaya ve
baska bir giic darbesi liretmeye hazirdir. Bu kasilma dongiisli, serbest Ca2+
troponine baglanmak i¢in mevcut oldugu siirece tekrar edilebilir ve enerji
saglamak i¢in ATP hidrolize edilebilir. Kasin homeostazi siirdiirememesi (6rnegin,
yetersiz Ca2 + seviyeleri ve yiiksek hidrojen iyonlari nedeniyle), ¢apraz koprii
hareketinin bozulmasina neden olur ve kas lifi kuvvet iiretme yetenegini kaybeder

(vani, kas yorgunlugu) (Plowman ve Smith 2013, Powers ve ark 2014).

Kasilmayr durduran sinyal, noromiiskiiler kavsakta sinir impulsunun

olmamasidir. Bu meydana geldiginde, sarkoplazmik retikulum iginde bulunan
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enerji gerektiren bir Ca2+ pompas1 Ca2+'y1 sarkoplazmik retikuluma geri tagimaya
baglar. Ca2+ 'min troponinden bu sekilde uzaklastirilmasi, tropomiyozinin aktin
molekiilii tizerindeki baglanma bdlgelerini kapatmak i¢in geri hareket etmesine

neden olur ve gapraz koprii etkilesimi durur (McArdle ve ark 2010).
1.1.4. Kas Fibril Tipleri

Iskelet kasi1, benzer metabolik ve kasilma 6zelliklere sahip homojen bir lif
grubu igermez. Aksine, arastirmacilar, iskelet kasmmin ATP'yi iiretmek icin
kullandiklar1 birincil mekanizmalar, motor néron innervasyonunun tiirii ve ifade
edilen miyozin agir zincirinin tiirli bakimidan farklilik gosteren iki ana lif tiirii
icerdigini gosterdiler. Her kas lifi tiiriiniin oranlar1 kastan kasa ve kisiden kisiye
degisir. Spesifik kas lifi tipini olusturmaya yonelik yaygin bir teknik, miyozin
molekiiliiniin {i¢ farkli formda veya izoformda bulunan agir zincirini degerlendirir.
Degerlendirme, bir lifin, enzim miyozin ATPaz'in (miyozin fenotipinin bir 6l¢iisii)
degisen pH'ma olan diferansiyel duyarliligini degerlendirir. Bu enzimin farkl
ozellikleri, miyozin agir zincir bolgesinde ATP hidrolizinin hizin1 ve dolayisiyla

sarkomer kisalmasinin hizini belirler (McArdle ve ark 2010).

Tip 1 Kas Lifleri

Yavas kasilan lifler, agirlikli olarak ATP yeniden sentezi igin enerji {iretir
aerobik enerji transferi sistemi araciligiyla. Dort ayirt edici 6zelligi sunlari igerir:

1. Diisiik miyozin ATPase aktivitesi,

2. Yavas kalsiyum isleme yetenegi ve kisaltma hizi,

3. Fast twitch'e gore daha az gelismis glikolitik kapasite lifler,

4. Biiytik ve ¢cok sayida mitokondri.

Yavas kasilan lifler, karakteristik kirmizi pigmentasyonlarint zengin
mitokondri kaynaklarindan ve yliksek miyoglobin seviyeleri ile birlikte eslik eden
demir igceren sitokromlardan alir. Kasilma ozellikleri (kisalma hizi ve kuvvet
tiretimi) ile ilgili olarak, tip I lifler, hizli liflere kiyasla daha yavas bir maksimum

kisalma hizina sahiptir (Bottinelli ve ark 1994, Powers ve ark 2014) .Yiiksek bir
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mitokondriyal enzim konsantrasyonu, yavas kasilan liflerin gelismis aerobik
metabolik mekanizmasma yakindan baglidir. Bu 6zellikler, yavas kasilan lifleri
yorulmaya son derece direngli hale getirir ve uzun siireli aerobik egzersizler igin
uygundur. Lifler, yavas kisalma hizlarim1 ve oksidatif metabolizmaya
bagimliliklarin1 acgiklamak i¢in SO (yavas oksidatif) lifler olarak etiketlenmistir.
Kolayca yorulan hizli kasilan liflerin aksine, SO lifleri (daha dogrusu motor
birimleri) secici olarak aerobik aktivitelerde gorevlendirilir. Kas glikojen tiiketim
yollari, uzun siireli, yiiksek yogunluklu aerobik egzersizin, yavas kasilan kas
liflerine bagimli oldugunu gostermektedir. Iki 1if tiirii arasindaki oksidatif
kapasitedeki farkliliklar ayni zamanda kastaki kan akiginin biiylikligiini de
belirler ve en fazla miktar1 kan akigini yavas kasilan lifler alir. (McArdle ve ark
2010). Ayrica, tip I lifler, hizhi liflerden daha diisik bir 6zgiil kuvvet tretir
(Canepari ve ark 2010). Bu gozlemin agiklamasi, tip I liflerin, hizli tip II liflere
gore enine kesit alan1 bagina daha az aktin ve miyozin i¢cermesidir. Bu énemlidir,
clinkii bir kas lifi tarafindan iiretilen kuvvet miktari, herhangi bir zamanda aktine
baglanan miyozin ¢apraz kopriilerinin sayis1 (yani, kuvvet olusturma durumu) ile
dogrudan iligkilidir. Basitce ifade edersek, kuvvet {ireten ¢apraz kopriiler ne kadar
fazlaysa kuvvet iiretimi o kadar biiyiik olur. Bu nedenle, hizl1 lifler yavas liflerden
daha fazla kuvvet uygular ¢iinkii lifin enine kesit alan1 basina yavas liflere gore
daha fazla miyozin ¢apraz kopriisii igerirler. Son olarak, tip I lifler hizl1 liflerden
daha verimlidir. Bu énemlidir, ¢iinkii herhangi bir ¢alisma hizinda, yiiksek verimli
kas lifleri, daha az verimli liflere gore daha az enerji (yani ATP) gerektirecektir.
Yavas ve hizl lifler arasindaki verimlilik farki, muhtemelen yavas liflerdeki daha
diisiik ATP devir hizindan kaynaklanmaktadir (Coyle ve ark 1992, Powers ve ark
2014).

Tip 2 Kas Tipleri

Tip 2 kas lifleri hizli kasilan (Tip Ila ve Tip IIx) liflerdir. Insanlarda iki alt
tip hizli 1if bulunur: (1) tip 11x ve (2) tip lla. Tip IIx lifler (bazen hizli kasilan lifler
veya hizli glikolitik lifler olarak adlandirilir) nispeten az sayida mitokondriye
sahiptir, aerobik metabolizma i¢in sinirli bir kapasiteye sahiptir ve yorgunluga
yavag liflerden daha az direnclidir (Green 1986). Bununla birlikte, bu lifler, onlara
biiyiik bir anaerobik kapasite saglayan glikolitik enzimler bakimindan olduk¢a
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zengindir (Goldberg ve Pette 1980). Bircok kiigiik hayvanda (6rnegin, siganlar) en
hizli iskelet kast lifi, tip IIb liftir. Birkag yildir, insan iskelet kasindaki en hizli lifin
ayni zamanda bir "tip IIb" lif olduguna inaniliyordu. Ancak, insanlardaki en hizli
kas lifinin tip IIx lif oldugu artik tespit edilmistir. Bilimsel diisiincedeki bu
degisimin arkasindaki hikaye soyledir: 1980'lerin sonunda, Alman ve Italyan bilim
adamlari, kemirgen iskelet kasinda bagimsiz olarak tip IIx adli yeni bir hizli kas
lifi kesfettiler (Bar ve Pette 1988, Schiaffino ve ark 1989). Kemirgenlerde bu tip
IIx lifinin kesfedilmesinden bu yana, bu tiir miyozinin yap1 olarak insanlardaki en
hizli kas lifinde bulunanlara benzer oldugu belirlenmistir (Sant'’/Ana Pereira ve
Nerve 1996, Schiaffino ve Reggiani 2011). Bu nedenle tip IIx liflerinden
insanlarda en hizli iskelet kasi lifi tiiri olarak bahsedilebilir (D'Antona ve ark
2006, Powers ve ark 2014).

Tip IIx liflerin 6zgiil kuvveti, tip Ila liflerine benzer, ancak tip I liflerden
daha buytiktiir (Canepari ve ark 2010). Ayrica, tip IIx liflerindeki miyozin ATPaz
aktivitesi, diger lif tiplerinden daha yiiksektir ve tiim lif tipleri arasinda en hizl
kasilabilme performansina sahiptirler. Bunu, tip IIx liflerin tiim kas lifi tiirlerinin
en yiiksek gii¢ ¢ikisini irettigi izler. Tip IIx lifler diger tiim lif tiirlerinden daha az
verimlidir. Bu diisiik verimlilik, yliksek miyozin ATPaz aktivitesinden
kaynaklanmaktadir, bu da yapilan is birimi bagina daha fazla enerji harcamasina

neden olur (Coyle ve ark 1992).

Ikinci tip hizli lif, tip Ila lifidir (ayrica ara lifler veya hizli oksidatif
glikolitik lifler olarak da adlandirilir). Bu lifler, tip 1Ix ve tip I lifler arasinda bir
yerde bulunan biyokimyasal ve yorgunluk ozelliklerini igerir. Bu nedenle
kavramsal olarak, tip Ila lifleri hem tip I hem de tip IIx lif 6zelliklerinin bir

karigimi olarak goriilebilir (Powers ve ark 2014).

Insan iskelet kaslarinin kas lifi tipi yapisim arastiran ¢ok sayida calisma
bulunmaktadir. Birincisi, lif dagiliminda belirgin cinsiyet farkliliklar1 olmadigi
bilinmektedir (Goldberg ve Pette 1980). ikincisi, ortalama sedanter erkek veya
kadin yaklasik %50 yavas liflere sahiptir. Uciinciisii, oldukca basarili giic

sporcular1 (6rnegin sprinterler) tipik olarak biiyiik oranda hizli liflere sahipken,
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dayaniklilik sporculari genellikle yiliksek oranda yavas liflere sahip olduklari
bilinmektedir (Costill ve ark 1976, Edgerton 1986).

1.2.Kuvvet

Spor alaninda kuvvet kaslarin bir dirence karsi koyabilme yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Bir enerji kaynaginin mevcudiyeti, gii¢ iiretme yeteneginin temel
bileseni olarak kabul edilmektedir (Cannon ve ark 2014). Arastirmalar gosteriyor
ki, viicuttaki bu enerjiyi, tigiincii fosfat grubu (y) ile bitisik fosfatlar arasindaki bag
enerjisini kullandigimiz adenozin trifosfatin (ATP) hidrolizinden (baglanmay1
¢ozme) elde etmekteyiz (Cannon ve ark 2014). Bu baglarin igindeki enerjinin,
dogal besin kaynaklarimiz araciliiyla viicuda aldigimiz karbonhidrat ve lipidlerin
islenmesiyle elde edildigi belirtilmektedir (Hawley ve Leckey 2015). Giig, birim
zamanda yapilabilen bir is oldugu i¢in, maksimum giicten olusan hareketler veya
faaliyetler, nispeten kisa zaman dilimlerini igeriyor gibi goriinmektedir (Belli ve
ark 2002). Goriiniise gore birincil enerji kaynaklar: en hizli erisilebilir olanlardir.
Bu kaynaklar, kas icinde depolanan ATP ve kasta depolanan fosfokreatinden fosfat
gruplarinin aktarilmasi yoluyla kisa siireli hizli ATP olusumundan meydana
gelmektedir (Gastin 2001). Ek ATP kaynaklari, kas ve karacigerde depolanan
glikozun (karbonhidrat) anaerobik islenmesinden e¢lde edilebilmektedir.
Dayaniklilik aktiviteleri i¢in kiiciik ila orta gii¢ ¢ikislarinin siirekli seviyeleri igin
enerji, ya anaerobik glikolizin (piruvat) son {riinlerinin daha sonra islenmesinden
ya da viicutta adipositlerde depolanan yag asitlerinin (lipidler) beta
oksidasyonundan elde edilebilmektedir (Krebs dongiisii ve elektron tagima zinciri)
(Willis ve ark 2016). Metabolizmanin dissal gii¢ iiretme siireci, kas giicii ve
kasilma ile bagmaktadir (Sasaki ve ark 2009). Bu kas kisalmasi, uzuvlarimizin
hareket etmesine neden olur ve dis bir nesneyi hareket ettirebiliriz. Uzuvlarimizin
hareketi daha sonra dis kuvvetlerin (kollarimiz ve bacaklarimiz araciligiyla yere
veya dis nesnelere uygulanan kuvvetler) olusumuna izin verebilir ve bu da tim
viicudumuzun  kiitle  merkezinin  sonraki  hareketiyle = sonuglanabilir.
Viicudumuzdaki bir dokudan gii¢ iiretme yetenegimiz olduk¢a mucizevi bir
stirectir. Kas bazi yonlerden bir elektrik motoruna benzer, ancak molekiiler bir

formda olarak diisiiniilebilir (Mé&nsson ve ark 2015).
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Bir molekiiler motorun kimyasal enerjiyi (ATP) aldigi ve mekanik isi
gerceklestirmek icin kullandigi, tipki bir elektrik motorunun mekanik isi, daha
spesifik olarak ATP'nin hidrolizi veya-fosfat grubunun ¢ikarilmasi i¢in elektrik
kullanmas1 gibi, kullandigi belirtilmektedir (Bloemink ve ark 2016). Tek bir
capraz koprii veya miyozin-aktin etkilesimi baglaminda, gelistirilen kuvvet miktari
yaklasik 4 pN olarak bildirilmistir (Barclay ve ark 2010). 100 kg'lik bir squat
esnasinda (220 1b), 981 trilyon pN veya 245 trilyon ¢apraz kopriiden bahsediyor
olabiliriz. Her kalin filament proteininde yaklasik 300 miyozin molekiilii oldugu
goriinmektedir; her molekiil, kuvvet tiretimi i¢in baglanan, dénen ve ayrilan iki
kafadan olusur (Suzuki ve ark 2005). Bu kalin filamentlerin bir kasta tekrar eden
en kiiciik fonksiyonel birimi, bir sarkomerini olusturmak icin bir modelde yer
aldiklar bilinmektedir. Baz1 veriler, kas lifi uzunlugunun 10 mm'si (0,4 in¢) basina
2.000-2.500 sarkomer diistiigiinii gostermektedir. Kaslarin uzunluklari oldukg¢a
degisken olsa da, bu fibril basina, motor {inite basina ve nihayetinde kas basina
diisen capras kopriilerinin sayisinin devasa oldugunu géstermektedir (Williams ve
Goldspink 1971).

Kuvvet ¢iktis1 i¢in diizenleyici mekanizmalar, capraz koOprii basina
gerceklestirilen is miktarini ve bunun hangi zaman c¢er¢evesinde meydana
geldigini belirlemede hayati 6neme sahip olabilir. Tim kasin gili¢ c¢ikisini
belirlemek icin c¢esitli mekanizma kombinasyonlart oldugu bilinmektedir.
Diizenleyici mekanizmalar, sinir sistemi ve aksiyon potansiyelleri, kaslara
gonderilen elektrik sinyalleri ile baslamaktadir (Morel ve ark 2015). Iskelet kaslar1
tipik olarak motor birimlere, yani bir motor néron ve sinirlendirdigi tim kas
liflerine ayrilir. Atesleme hizlarinin kontrolii, saniyedeki aksiyon potansiyeli
sayisi, aynt zamanda hiz kodlamasi olarak da adlandirilir. Tepe kuvveti ve daha da
onemlisi gii¢ veya kuvvet gelistirme oranini (RFD) belirlemede 6nemli bir bilesen
olabilir (Segaard ve ark 2006). Daha yiiksek atesleme oranlari, tipik olarak tek bir
hareket potansiyelinin sonucu olarak ortaya ¢ikan kas kasilmasi kuvvetinin toplami
yoluyla artan kuvvet oranlarina neden olur (Desmedt ve Godaux 1977). Bu
nedenle, bu kas kasilmalarinin birbirine gore meydana gelme hizi, tepe kuvveti ve
kuvvet gelisim oraninin 6zetleyici modelini belirleyebilir (Croce ve ark 2014).
Aragtirmalar, kuvvet ciktilarinin antrenmanlarla degistirilebilecegini

vurgulamaktadir. Kuvvet gelisiminde diizenleme alanlari, kas liflerinin
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kendilerinin zart boyunca norotransmitter salinimi ve aksiyon potansiyellerinin
olusumundan meydana geldigi gibi goriinen noromiiskiiler baglant1 veya boslugu
icerebilir (Deschenes ve ark 2000). Calismalar, kas lifi iginde, hem hiz kontrollii
hem de antrene edilebilir bir fenomen olan sarkoplazmik retikulumdan kalsiyum
saliniminin ve tutulmasinin hiz sinirlayici olabilecegini gostermektedir (Hunter ve
ark 1999). Son olarak, ¢apraz koprii basi kinetigi hala sinirlayici bir faktoriimiiz
olabilir (Miller ve ark 2015). Bu, ATP hidrolizinin hiz sinirlayici basamaklari,
miyozin konformasyonel degisiklikleri ve miyozin basinin aktine ayrilma-yeniden
baglanma hizlar1 oldugu sodylenebilir. Bu nedenle, néromiiskiiler sistem i¢inde
kuvvetin nasil isledigine ve ardindan igin nasil yapildigina dair ¢ok sayida tartigma
mevcuttur. Kuvveti sarkomer, kas lifi ve tiim kas i¢cinde meydana gelen asamalar1
faktorlerin arastirmalarla gercek baglamina getirilmesi gerektigi belirtilmektedir

(McGuigan 2017) .
1.2.1.Kas Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Kas giicii gelisimi birka¢ morfolojik ve noral faktoriin kombinasyonu ile
desteklenir. Bununla birlikte, kas kuvvetini gelistiren mekanizmalar ¢ok faktorlii
olarak kabul edilir ve baslangic giicii (Balshaw ve ark 2017) antrenman durumu
(Buckner ve ark 2017) ve genetik (Yang ve ark 2003) gibi diger parametrelerden
etkilenebilir. Asagida belirtilen bilgiler, kas giiciinii etkilemek ic¢in bir araya
gelebilecek morfolojik ve noéral faktorlere kisa bir genel bakis saglamaktadir.
Antrenman faktorlerini tartismadan Once bu faktorleri anlamak, kas giici
gelismelerini saglamak i¢in doruga ulasan bu destekleyici faktorlerin her birindeki

cesitli cevaplarin baglamin belirler.

Hipertrofi

Literatiirdeki ¢alisma sonuclar gosteriyor ki, bireyin daha dnceden yaptigi
antrenmanlarda kaydettigi rezidiiel etki gelecekteki antrenman asamalarini
etkilemektedir (Harris ve ark 2000, Issurin 2009). Bu nedenle, kisinin kuvvetini
arttirmak i¢in hipertrofinin arttirilmasi, potansiyel ve rezidiiel etkileri ile ilgilidir
(Minetti 2002, Zamparo ve ark 2002, Stone ve ark 2016). Diren¢ antrenmanlari
takip edildiginde kaydedilen yararlarin bir siras1 ve ilerlemesi vardir. Caligmalar

kaslarin enine kesit alanin1 (hipertrofi) ve ¢aligma kapasitesini (Kuvvet tiretim
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kapasitesini) artmasinin ardindan (Minetti 2002, Zamparo ve ark 2002, Stone ve
ark 2016) istiin giic kazanimlar iretilebilecegini vurgulamaktadir (Stone ve ark
2006, Bompa ve Buzzichelli 2018). Iskelet kas: hipertrofisindeki degisiklikler, bir
kasin kuvvet ve gii¢ iiretme yetenegini biiyiik dl¢iide etkileyebilir. Daha biiytlik
mutlak kuvvet iiretimi yaratmada daha biiyiik kas kesit alinin 6nemi konusunda
ornek vermek gerekirse; halter gibi viicut agirligi siiflarina sahip sporlar bu
gbozlemi desteklemektedir. Bunun arkasindaki gerekg¢e, daha biiylik bir kas lif
capmin, Ozellikle Tip II liflerinin, tiim kasin kuvvet— hiz o&zelliklerini
degistirebilmesidir (Campos ve ark 2002, Stone ve ark 2016). Onceki arastirmalar,
kas lifi gapinin ve daha biiyiik kuvvet {iretimi arasinda gii¢lii iliskilerin (r = 0.70)
var oldugunu gostermistir (Hékkinen ve ark 1989). Daha fazla literatiir, kas lif
¢apinin artiglarinin ve kas yapisinin degisikliklerinin, nispeten sedanter bireylerde,
kisa siireli kuvvet antrenmani sonrasinda kuvvet tretimindeki degisikliklerin
yaklasik %350-60"m1 olusturdugunu ileri stirmektedir (Narici ve ark 1989).
Fizyolojik olarak, kas lif ¢ap1 artisi, daha dnce ve yeni olusan sarkomerlerde aktin
ve miyozin arasindaki ¢apraz koprii etkilesimlerinin sayisindaki artiga bagli olarak
kuvvet iiretimini arttirabilmektedir. Kawakami ve ark (1993) calismasinda kas lifi
pennasyon (kaz tiiyli) (pennatasyon acist kas tarafindan firetilen ve yayilan
kuvvetin ana belirtecleridir) agilarinin hipertrofik kaslarda normal kaslara gore
daha biiyiik oldugunu belirtmistir. Daha biiyiik pennasyon agilari, bolgedeki daha
fazla kas fasikiilinii tutmasi nedeniyle capraz koprii etkilesimlerinin sayisini
artirabilir. Kas hipertrofisi ve kuvvet arasindaki iligskiyi destekleyen calismalar
bulunsa da, kas boyutundaki ve kuvvetindeki degisikliklerin bireyler arasinda da
farklilik gosterebilecegine dikkat edilmelidir. Ozetle, kas lif ¢apindaki artislar, kas
yapist, lif tipi, motor {initesi aktivasyonu ve kas aktivasyonu gibi diger sinirsel
faktorlerle de kombinasyon igerisindedir (Stone ve ark 1981, Minetti 2002,
Zamparo ve ark 2002).

Kas Tendineus

Kuvvet iiretimi, kas performansini etkileyen iskelet kaslarinin yay benzeri
davranis1 gostermesiyle gerceklesmektedir. Dokudaki sertligin artis1 (yani, verilen
bir kuvvet ile dokunun maruz kaldigi gerilme miktar1 arasindaki iligski) kuvvet

iletimini artirabilir (Butler ve ark 2003). Bu nedenle, tendon sertligi adaptasyonlari
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(Bojsen-Maoller ve ark 2005) ve kas igindeki yapilar (aktin, miyozin, titin ve bag
dokusu gibi) kas kuvveti, kuvvet gelisim hizi (RFD) (Maffiuletti ve ark 2016,
Roberts 2016) ve gii¢ (Bojsen-Maller ve ark 2005, Kubo ve ark 2006) gibi iliskili

ozellikleri etkiler.

Iskelet kas kuvveti olusumunun yaygin olarak goz ardi edilen bir yonii
bulunmaktadir. Aktin, miyozin gibi yapilarin yani sira kuvveti etkileyen diger
protein yapisi sarkomerin igerisinde bulunan titin proteinidir (Powers ve ark 2014).
Titin proteininin sarkomerde pasif gerginlik olusturmaktan sorumlu oldugu
(Higuchi ve ark 1988) ve bu nedenle son calismalar, kas fonksiyonunda titinin
roliiniin daha biiyilk 6nem tasidigin1 6ne siirmiislerdir (Monroy ve ark 2012,
Herzog ve ark 2015). Bununla birlikte, artmis sarkoplazmik kalsiyumun titinin
sertligini aktif olarak artirabilecegi ve tiim sarkomerin sertligine katkida
bulunabilecegi unutulmamalidir (Herzog ve ark 2015). Sonug olarak, kas giicii ve
kuvvet iletimindeki degisiklikler, kas i¢indeki ve g¢evresindeki doku sertligindeki

degisikliklerden kismen etkilenebilir.

Motor Unite Aktivasyonu

Motor tinitelerinin boyutlarina gore (en kiigiikten biiyiige) sirali bir sekilde
kasilmada gorev aldiklar1 belirtilmektedir. Bu nedenle, belirli bir gérev sirasinda
gereken kuvvetin biiyiikliigiine ve kuvvet oranina bagli olarak motor birimler belli
bir sira ile kasilmaya katilacaklardir (Henneman ve ark 1965). Ornegin, yavas
kasilan tip I lifleri iceren kiigiik motor lniteleri, daha az kuvvet gerektiginde
kasilmaya katilirken, hizli kasilan tip Ila / IIb lifleri iceren daha biiyiik motor
iiniteleri, yalnizca daha yiiksek kuvvetler varsa kasilmaya katilirlar. Kasilma tiirii
ve amaci, hangi motor linitelerinin kasilmaya katildigini ve nasil adapte olduklarini
dogrudan etkilemektedir (Duchateau ve ark 2003, Duchateau ve ark 2006).
Ornegin, uzun mesafe kosucular1 sadece yaris sirasinda tekrar tekrar gerekli olan
diisiik siddetli kuvvetler kullandigindan, tip I lifleri iceren diisiik esikli, yavas
motor tniteleri kasilmaya daha c¢ok katilim gostermektedirler (Powers ve ark
2014).

Yapilan isin dogas1 geregi, tip 1I lifler iceren yiiksek esikli motor lniteler,

ancak tip I lifler yorulmaya basladiginda, aktiviteyi siirdiirmek icin ek kuvvet
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tiretimi gerektiginde kasilmaya katilim gosterirler. Bu nedenle, tip I motor tiniteleri
kuvvet liretim kapasitesini artirabilirken, maksimum gii¢ iiretilmesi gerektiginde
kasilmaya katilan tip II motor iiniteleri, antrenman sirasinda tip II iceren motor
iinitelerinin nadiren kullanilmas1 nedeniyle mesafe kosucularinda nispeten diisiik
olabilir (McArdle ve ark 2010, Plowman ve Smith 2013). Bunun aksine halterciler
genellikle yiiksek kuvvet gerektiren patlayict kuvvet caligmalari yaptiklarindan
(6rn. Koparma vb.) tip II lifleri iceren motor iinitelerin gelisimi daha fazladir.
Onceki arastirmalar balistik tip antrenmani takiben hem diisiik hiz kosuda hem de
patlayict eylemler sirasinda motor birimlerinin diizenli olarak kasilmaya
katilmasina ragmen, tip | motor birimlerinin daha diisik kuvvet esiklerinde
kasilmaya katildigin1 gostermistir. Gii¢ gelisimi ile ilgili olarak tip 2 kas lifi motor
tinitelerinin kasilmaya katildigi ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir (McArdle ve
ark 2010). Ayrica, patlayici antrenman yontemlerinin, daha diisiik esiklerde tip 11
lifler iceren daha biiyilk motor iinitelerin kasilmaya katilmasini tesvik edebilir,
boylece pozitif kuvvet-giic adaptasyonlarinin meydana gelme potansiyelini

artirabilir (Van Cutsem ve ark 1998).

Uyan (atesleme) Frekansi

Kasilmaya katilacak olan spesifik motor tiniteleri belli olduktan sonra, a-
motor ndronlarin motor {nitesinin kas liflerine desarj eylem potansiyellerinin
siklig1 kuvvet tiretim 6zelliklerini degistirebilirler. Arastirmalar, kasilmaya katilan
motor birimlerinin atesleme frekanst minimumdan maksimuma yiikseldiginde
kuvvet biyiikliginin %300-1500 artabilecegini gostermistir (Enoka 1995).
Ayrica kuvvet artisinin bir nedeni olarak atesleme frekansinin artmasi ¢aligmalarda
gosterilmektedir (6rnegin motor linitenin desarjinin 5 milisaniyeden az olabilmesi).
Sonug¢ olarak motor iinitelerinin artan atesleme frekans1 kuvvet gelisimine
yardimet olabilir. Onceki arastirmalar, 12 haftalik balistik antrenmanin motor {inite
ategleme sikligini artirabilecegini gostermislerdir (Van Cutsem ve ark 1998). Bu
nedenle, agirlik ¢calismalar1 (Leong ve ark 1999) ve sprint (Saplinskas ve ark 1980)
gibi diger balistik antrenman yontemlerinin, motor iinitelerinin atesleme frekansini

arttirarak sonucta kuvvet-gii¢ 6zelliklerine katki saglamas1 miimkiindiir.
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Motor Unite Senkronizasyonu

Literatiir motor {iinite senkronizasyonunun, kuvvet gelisimi a¢isindan ¢ok
onemli bir parametre oldugunu gostermektedir. Motor {initelerin es zamanl
sekilde calismalar1 kuvvet iiretimini kisa siirede arttiran bir faktordiir. Arastirmalar
6 haftalik diren¢ antrenmaninin motor iinitesi senkronizasyonunu artirdigini
gostermistir (Milner-Brown ve ark 1975), baska bir c¢alismada motor tnitesi
senkronizasyon giiciiniin miizisyenlere ve sedanter kisilere gore haltercilerin hem
baskin hem de baskin olmayan ellerinde daha biiyiik oldugunu gosterilmistir
(Semmler ve Nordstrom 1998). Bu bulgular, agir kuvvet antrenmanlarinin motor
iinitesi senkronizasyonunu ve kuvvet {iretimini artirabilecegi desteklenmektedir

(Aagaard ve ark 2000).

Literatiir kas kuvvetindeki degisikliklerin geleneksel kuvvet antrenmani ile
ortlistiigiinii gosterirken, balistik tip antrenmanlarin motor birim senkronizasyonu
iizerine etkilerinin tartismali oldugunu gostermektedir. Bir ¢alisma, balistik tip
antrenman sonrasinda motor {nitesi senkronizasyonunun degismedigini (Van
Cutsem ve ark 1998), diger ¢alismalar ise balistik gorevler sirasinda motor iinite
senkronizasyonunun arttigin1 gostermistir (Van Cutsem ve ark 1998, Semmler ve
ark 2000). Sonug olarak agir direng antrenmanlarinin veya balistik tip hareketleri
iceren antrenmanlarin motor iinitesi senkronizasyonunu iyilestirebilecegi
gorlilmektedir. Kaba motor hareketlerle iliskili direng antrenmanlarin motor {inite
senkronizasyonundaki degisiklikleri inceleyen arastirmalar sinirlt olmakla birlikte,
tyilestirilmis ndromiiskiiler aktivasyon paternleri ile kuvvet iiretimi arasindaki

baglant1 goz ardi edilemez (Suchomel ve ark 2018).

Néromuskiiler inhibisyon

Noromiiskiiler inhibisyon, istemli kas hareketleri sirasinda kas ve eklem
reseptorlerinden alinan noral geri beslemeden dolayr kuvvet iiretimini olumsuz
yonde etkileyebilecek belirli bir kas grubunun ndral uyarimindaki azalmay: ifade
eder (Gabriel ve ark 2006). Onceki sinirsel mekanizmalar kuvvet-giic ile ilgili
adaptasyonlar1 pozitif yonlii gelistirirken, kuvvet-gii¢ tiretimini olumsuz etkileyen
bir diger noral mekanizma potansiyel antrenman adaptasyonlarii etkileyebilir.

Daha onceki arastirmalar, agir direng¢ antrenmanlarinin spinal motondron havuzuna
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Ib afferent geri bildirimini azaltacagini, bu da ndromiiskiiler inhibisyonda
azalmaya ve artan kuvvet {iretimine yol agabilecegini gostermistir (Aagaard ve ark

2000).
1.3. Izotonik Kasilma Cesitleri

Kuvvet saglamak i¢cin ¢ok sayida yontem ve siddet olmasina ragmen,
geleneksel kuvvet egzersizleri, bir ylikiin karsit yonlerde hareket etmesini (yani:
kaldirmak / indirmek) igermektedir. Bu tip egzersizlerde kas kisalir ve daha sonra
uzar veya tersi gerceklesir. Kasin kisaldig1 egzersizin fazina konsantrik (KON) faz
denir ve kasin uzadigi faz eksantrik (EKS) fazdir (Kelly ve ark 2015). Bir
calismada KON kasilmalar hareketi baslatan eylemler olarak tanimlanirken, EKS
eylemleri hareketi yavaslatan veya durduran eylemler olarak tanimlanmustir
(Proske ve Morgan 2001). Her iki kas kasilmasi yoluyla kuvvet iiretilse de, KON
ve EKS kas hareketlerini benzersiz ve bagimsiz ¢alismaya deger kilan ¢ok farkli

ozellikler oldugu ¢alismalarla ortaya konmustur (Kelly Jr 2013).
1.3.1.Konsantrik Kasilma

KON kas etkisi, harici bir yiikiin iistesinden gelmek ve kas uzunlugunu
kisaltmak icin yeterli kuvvet treten kas lifleri ile karakterize edilen kasilma
seklidir. Bu kisalma, bir kas igindeki aktin ve miyozin protein filamentlerinin
birbiri lizerinde kaymasi ile gergeklesir bu olaya kayan filamentler teorisi denir
(Baechle ve Earle 2008). Bu iglem sirasinda kalsiyum sarkoplazmik retikulumdan
miyofibrile salinir ve troponin ile baglanir. Bu, tropomiyozinde aktin filamenti
boyunca yer alan bir hareketi tetikler ve bu da miyozin ¢apraz koprii baginin aktine
baglanmasina izin verir. ATP'nin hidrolizi, miyozin baginin esnemesi i¢in enerji
saglar, aktin filamentini miyozin filamenti {iizerine c¢eker ve sarkomerin
uzunlugunu kisaltir. Miyozin basinin aktin filamentinden kimyasal olarak
ayrilmasi ve bir sonraki baglanma ve fleksiyona hazirlik olarak yeniden tutunmasi
icin bagka bir ATP molekiilii gereklidir. Bu siireg, kalsiyum ve ATP mevcut
oldugu siirece kas kasilmasi boyunca siirekli olarak tekrarlanir. Aktin miyozin
tizerinde "kilitlendiginden" kuvvet gelisir ve kas kisalir. Bu siirecin dongiisel
dogasi nedeniyle, daha hizli hareketler, gii¢ ¢iktilarinin azalmasina neden olur.
Billeter ve Hoppeler (Billeter ve ark 2003) bunu, daha yiiksek hiz kasilmalari
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sirasinda belirli bir zamanda daha az ¢apraz koprii olusumuna baglamaktadir. Bu
nedenle, kuvvet iiretme kapasitesi ile KON kas hareketleri sirasinda kasilma hizi
arasinda ters bir iliski vardir. Eksantrik eylemlerde durum boyle degildir. Aslinda,

uzatma eylemleri sirasinda hiz arttikga kuvvet artar (Kelly Jr 2013).
1.3.2.Eksantrik Kasilma

EKS kas hareketi, harici bir yiik aktif bir kas tarafindan iiretilen kuvvetin
istesinden geldiginde ve kas zorla uzatildiginda meydana gelir. Bu siire¢ ve
sonugta ortaya ¢ikan fizyolojik tepkiler, KON kas kasilmalarindan ¢ok farklidir.
EKS kas hareketlerinin meydana geldigi siire¢ ayn1 zamanda kas yapilarinda daha
biiyiik hasara neden olur ve bu da artan agriya ve adaptasyona yol agar (Friden ve
Lieber 2001). Kayan filamentler teorisine gore (Huxley ve Niedergerke 1954), bir
KON kas hareketi sirasinda aktin ve miyozin filamentleri, kas kasilmasi
olusturmak i¢in baglanir ve bu bag ATP tarafindan serbest birakilir. Ancak bir
EKS kas hareketi sirasinda, bu bag kimyasal yollardan ziyade mekanik yollarla
kirthir (Flitney ve Hirst 1978). KON kas hareketi, ATP'nin miyozin basina
baglanmasini, aktin filamentinden salimini tetiklemesini ve ardindan yeniden
kurulmasini gerektirirken, EKS eylemi sirasinda miyozin basinin esasen aktinden
zorla ayrilmasi durumu olusmaktadir. Bu mekanik olarak zorla ayrilma kas
hasarina yol agar ve iki kasilma arasindaki farkli karakteristiklerin (yani: kuvvet
¢iktilarinin, kuvvet-hiz egrisi, yorgunluk, sinirsel modeller) arkasindaki ana

mekanizmalardan biri olabilir (Kelly Jr 2013).

Kas kasilmasi sirasinda aktin ve miyozin filamentleri sabit bir uzunlukta kalir
ve bir kayma hareketinde ikisi arasindaki ortiisme degisikligiyle lif uzunlugunda
bir degisiklik elde edilir; bu nedenle kas kasilmasinin kayan filamentler teorisi
denir (Huxley ve Niedergerke 1954). Uygulanan kuvvet, dis yiikiin iistesinden
gelmek i¢in yeterli oldugunda, kas, kalin liflerin merkezine dogru kayan ince
liflerle kisalabilir. Hiz artttkca bu siireg¢ miyozin baglarimin aktin baglanma
bolgelerine (Komi 1992) maruz kalma siiresini azaltir ve boylece olusabilecek
capraz kopriilerin sayisini (yani kuvvet-hiz iliskisi) azaltir. Ancak tek basina
capraz koprii teorisi, EKS kasilma sirasinda iiretilen daha biiyiik kuvveti, daha geg
yorulmalarini1 (Edman ve ark 1982) ve eksantrik kasilmalarin (Curtin ve ark 1975)
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enerjiyi verimli tiiketebilme becerisini agiklamakta yetersiz kalmaktadir. EKS
kasilmalar sirasinda kuvvet ¢iktilarinin izometrik kasilmalardan fazla olmasi
baglanan capraz kopriilerin sayisindaki farkliliklar ve aktif ¢apraz kopriilerin
mekanik olarak ayrilmasiyla agiklanabilir (Linari ve ark 2000). Izometrik ve
konsantrik kasilmalar sirasinda sadece bir miyozin basi baglanirken, EKS
kasilmalar sirasinda tek bir miyozin bagindaki artan gerilim ikinci bagin
aktivasyonunu kolaylastirabilir. Bu mekanizma, EKS kasilmalar sirasinda aktif
capraz kopriilerin sayisinin iki katina ¢ikarabildigi ve bunun kasilma siddetini

arttirabilecegi diistiniilmektedir (Linari ve ark 2000).

EKS kasilmalar sirasinda c¢apraz kopriilerin  tam bir dongiiyii
tamamlamadigi varsayilmaktadir (Linari ve ark 2004); ¢apraz koprii baglari aktine
bagl aktif bir durumda askiya alinirlar ve zorla ayrilirlar ve ardindan hizli bir
yeniden baglanma izlerler. EKS kasilmalar sirasinda tam bir ¢apraz koprii dongiisii
tamamlanmadigindan, kuvveti korumak icin daha az ATP gerektigi c¢alismalarca
vurgulanmaktadir (Huxley 1998). Titin proteininin belirli bolgelerine kalsiyum
baglanmasimin sertligini artirdigi ve ardindan EKS kasilmalar {izerine kuvveti

artirdig1 ¢caligmalarda gosterilmistir (Labeit ve ark 2003, DuVall ve ark 2013).
1.3.3.Eksantrik-Konsantrik Kasilmalarin Kuvvet Etkisi

Iki kasilma tiirii, kasilma protein seviyesinde farkli kuvvet diretim
mekanizmalarini icerir; KON kasilmaya kiyasla EKS kasilma sirasinda daha fazla
kuvvet iiretiminin ana nedenlerinden birini olusturur. Kas kuvveti gelisimi,
kasilma lifleri arasindaki etkilesimin sonucudur. Miyozin ve aktin filamentlerinin
iist liste binmesi, optimum sarkomer uzunlugunda meydana gelen maksimum
sayida capraz kopri olusumunu sagladiginda maksimum kuvvet iiretilir (Gordon

ve ark 1966, Huxley ve Simmons 1971).

Bir kas tarafindan gelistirilen kuvvet sadece sarkomer uzunluguna ve
capraz koprii olusumuna degil, ayn1 zamanda kisalma veya uzama hizina da
baglidir. Kasilmalarin kisaltilmasi sirasinda, iiretilen kuvvet her zaman izometrik
kasilmalardan daha diistiktiir (ayn1 seviyede kas aktivasyonu igin). Bunun nedeni,
hareket ne kadar hizli olursa, olusan ¢apraz kopriilerin sayis1 o kadar azdir ve daha
yiiksek oranda ¢apraz koprii ayrilmasidir demektir (Franchi ve ark 2017).
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EKS egzersizler ile kuvvet gelisimin temelini olusturan mekanizmalarin
noral, morfolojik ve yapisal faktorlerin bir kombinasyonu oldugu
diistiniilmektedir, ancak az sayida calisma EKS egzersizi takiben olasi noral
adaptasyonlar1 arastirmistir (Higbie ve ark 1996, Hortobagyi ve ark 1996).
Calismalarin bir ka¢1 kuvvet gelisimini noral mekanizmalarla agiklarken diger
calismalar EKS kuvvetteki degisikliklerin artan agonist istemli aktivasyon
(Aagaard ve ark 2000) ve azalmis antagonist yoluyla elde edildigini savunmaktadir
(Pensini ve ark 2002).

Kasilma hiz1 ne kadar biiyiikse, miyozinin aktine baglanma siiresi o kadar
kisa olur. Dahasi, hizli hareketler sirasinda, miyozin molekiiliiniin S2 kompleksi
(yani, miyozin kuyrugunun kiiresel basa yakin esnek pargasi) (Rayment ve ark
1993) tamamen uzayamayacagindan ve bu da S2 kompleksinin sikigmasina ve
kalin filamentin aktin iizerine uyguladig1 daha diisiik bir cekme kuvvetine neden
olacaktir. Hareket hiz1 0'a yaklastiginda, sadece daha fazla sayida capraz koprii
eklenmekle kalmayacak, ayni zamanda miyozin S2 kompleksleri de tamamen
gerilecek ve daha biiyiikk kuvvet degerleri iiretmek i¢in aktin filamentlerini

cekebilecektir (Franchi ve ark 2017) .

Uzama hizinin artmasiyla olugsan kuvvet, maksimum izometrik kuvvetin
1.8 kata yakin bir degerde bir platoya ulasana kadar yiikselir (Lombardi ve
Piazzesi 1990). In vivo, EKS kas kuvveti, in vitro olarak elde edilen EKS
kuvvetten daha disiiktiir (maksimum izometrik kuvvetin yaklasik 1,2 kati) ve bu
muhtemelen noral inhibisyondan kaynaklanmaktadir (Beltman ve ark 2004) yine
de, izometrik veya KON kasilmalar tarafindan olusturulan olandan hala daha
biytiktiir (Westing ve ark 1988).

Nishikawa ve ark (2012) calismasinda, biiyiikk bir protein olan titinin,
elastik potansiyel enerjiyi depolayabilen ve serbest birakabilen bir i¢ yay gorevi
goren kas kasilma mekanigine dahil olabilecegini 6ne siirmiistiir. Capraz kopriiler
dongiisii sirasinda aktin, miyozin ¢evrilirken dondigii gosterilmistir (Morgan ve
RS 1977). Teori, titinin, Ca2+ saliverilmesi ile aktive olan ve ¢apraz kopriilerdeki
miyozin translasyonu ile dondiiriildiigiinde aktin filamentine sarilan bir "sargi

filamenti" gibi davrandigini belirtmektedir (Monroy ve ark 2012); bu nedenle titin,
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EKS kasilmalar sirasinda aktin iizerine sarildiginda sertlesmesi yoluyla bir kasin

kuvvet olusumuna "aktif olarak" katilabilecegi vurgulanmaktadir.
1.3.4.Eksantrik-Konsantrik Kasilmalarin Hormonal Etkileri

Direng egzersizinin biiyiime hormonu (GH) ve testesteron (T) diizeylerinde
akut artislar sagladigi gosterilmistir (Hakkinen ve Pakarinen 1993, Schwab ve ark
1993, Kraemer ve ark 1998). Bu hormonlarin direng egzersizinin stresine duyarli
oldugu gosterilmistir (Kraemer ve ark 1990) ve protein sentezinin uyarilmasi da
dahil olmak iizere dokular1 gesitli yollarla etkiledigi bilinmektedir. Egzersize bagh
GH ve T artiglarmin etkileri, dinlenme siiresi uzunlugu (Kraemer ve ark 1990,
Hakkinen ve Pakarinen 1993), egzersiz yogunlugu (Kraemer ve ark 1990, Kraemer
ve ark 1992, Hakkinen ve Pakarinen 1993), egzersiz hacmi (Gotshalk ve ark 1997)
egzersiz sirasinda aktive olan kas kiitlesi ve miktar gibi ¢ok cesitli faktorlere
baglidir (Kraemer ve ark 2001).

Ayni is yiikii altinda EKS egzersizlerinin GH ve T hormonu salgilanmasi
acisindan KON egzersizlere gére bu hormonlar1 daha az tetikledikleri bildirilmistir
(Durand ve ark 2003) ancak Kraemer ve Castracane (2015) EKS ve KON
egzersizlerin GH ve T hormonunu ayni oranda tetiklediklerini bildirmislerdir.
Kasilma ¢esidine bakilmadan kasilmanin yavas yapilmast GH’ u maksimum
seviyede etkilerken, IGF-1 hormonunu ve T hormonunu daha az etkiledigi
bulunmustur (Kraemer ve Castracane 2015). Ayni sekilde Calixto ve ark (2014)
kuvvet antrenmanli bireylerin yavas EKS kasilmalarda daha fazla GH
salgiladiklarin1 belirtmistir. Ayn1 ¢alisma yavas EKS kasilmalarin laktik asit
seviyesini daha ¢ok artirdigint belirtmistir.  Bunun nedenini ise glikolitik
stireclerden enerji elde edilmesi ile agiklanacagini vurgulamiglardir (Calixto ve ark
2014).

Insiilin ve kortizol seviyelerinin ise EKS ve KON kasilma egzersizleri ile
farkli oranda etkilenmedikleri rapor edilmistir (Kraemer ve ark 2006). Cook ve ark
(2015) insiilin seviyelerinin EKS ve KON egzersizlerde ayni oranda etkilendikleri
belirtmistir. Gillies ve ark (2006) ve Goto ve ark (2009) ¢alismalarinda KON
egzersizlerin  kortizol seviyelerini artirdigin1  vurgulamistir  ancak EKS
kasilmalarda farklilik belirtmemislerdir. Hollander ve ark (2003) EKS ve KON
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egzersizler sonrasi katilimcilarin kortizol seviyelerinin iki grupta da diistiigiini

ancak EKS grupta daha ¢ok diisiis gosterdigini belirtmisglerdir.
1.3.5.Eksantrik-Konsantrik Kasilmalarin Hipertrofiye Etkisi

EKS kuvvet egzersizleri, yiiksek yogunluklarda yapildiginda, KON
antrenmanlara kiyasla hem toplam hem de EKS giicte daha biiylik artislarla
iligskilendirilmistir (Roig ve ark 2009, Isner-Horobeti ve ark 2013). Her iki kasilma
tiirlinlin de tek tek yapildiginda hipertrofiye olan etkisi halen tartisilmaktadir. EKS
kasilmalari, izometrik ve KON olanlardan daha fazla kas giicii lretme
potansiyeline sahiptir; bu nedenle, genel kani, EKS egzersizlerin, KON ve
izometrik egzersizlere kiyasla kas boyutunda ve kuvvetinde daha biiyiik artislari
tesvik etme potansiyeline sahip olabilecegi disiiniilmektedir (Franchi ve ark
2017). Calismalar kas hipertrofisi incelerken farkli metotlar kullanmislardir.
Bunlardan ilki kas gevresinin Ol¢iilmesidir. Duncan ve ark (1989), Komi ve
Buskirk (1972) calismalarinda izokinetik EKS ve KON antrenman etkilerini
incelemisler. Duncan ve ark (1989) iki grup arasinda hipertrofi agisindan anlamli
bir fark bulmazken, Komi ve Buskirk (1972) ise c¢alismalarinda EKS
antrenmanlarin anlamli hipertrofi olusturdugunu vurgulamislardir. Diger bir metot
anatomik kas kesit alani MRI gibi yontemlerle bulunmaktadir (Franchi ve ark
2017). Vikne ve ark (2006) EKS egzersizlerin KON egzersizlere gore hipertrofiyi
daha fazla tetikledigini belirtmistir. Seger ve ark (1998) EKS egzersizlerin KON
egzersizlere kiyasla anatomik kas kesit alaninda daha fazla artis iirettigini, ancak
bu yalnizca quadrisepsin distal kisminda bulunurken, KON egzersiz EKS
yliklemesine kiyasla orta kisimda anatomik kas kesit alanin daha fazla artigsa neden
oldugunu bildirmistir. Ugiincii metot kas hacmi 6l¢iimiidiir ve bu metot da MRI
kullanilmistir. Franchi ve ark (2014) c¢alismasinda quadriseps hacminde artigin
EKS ve KON egzersizlerde benzer oldugunu vurgulamistir. Dérdiincli metot kas
kalinliginin 6lgitimii bu 6l¢tim ultrason taramasi yontemiyle yapilmaktadir. Farting
ve ark (2003) calismasinda EKS egzersizlerin KON egzersizlerden daha fazla kas

kalinlig1 yarattigini bulmustur.
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2. GEREC VE YONTEM
2.1. Katihimcilar

Bu aragtirmaya goniillii olarak 35 sedanter birey katilmistir. Calisma i¢in
Selguk Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi, girisimsel olmayan klinik
aragtirmalar etik Kurulu’ndan (21.09.2020/63) gerekli izin alinmistir. Calisma
oncesinde katilimcilarin her birine calisma ile ilgili karsilasilabilecek risk ve
rahatsizliklar1 i¢eren ayrintili bilgi verilmis, goniillii onam formu katilimcilara

okutulup imzalatilmustir.
2.1.1. Katilme1 Kriterleri
*Saglikli olma,
*Erkek olma,
*8 haftalik antrenmana araliksiz olarak katilabilecek olma,
*18 -28 yas arasinda olma,
*Goniilli olma,

*Calisma oOncesinde 12 ay boyunca giinde 1,5 saat ve haftada 4 giin ve

tizeri egzersizlerde bulunmama.

*Calisma baglangicindan itibaren 3 ay Oncesine kadar tibbi tedavi ya da

sonuglara etki edebilecek ilag, takviye almamis olma.
2.1.2. Katihmcilarin Gruplandirilmasi

Arastirmaya katilacak katilimcilarin quadriseps kas kalinliklar ultrason ve
quadriseps kuvvetleri Cybex kuvvet dinamometresiyle olgiildiikten sonra, bu
veriler dikkate alinarak benzer kas kalinligi ve kuvvet ortalamalari olan gruplar
olusturulmustur. Gruplar 3 farkli deney grubu ve 1 kontrol grubundan olusmustur.

Tabakal1 randomizasyon yontemi ile ayrilmis bu gruplar; Eksantrik kasilma

grubu ( EG) (n=9) * konsantrik ve eksantrik kasilma grubu ( KEG ) (n=9),
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*yiikleri 1RM’lerine gore farkli modifiye edilen konsantrik ve eksantrik kasilma

grubu (MKEG) (n=9) kontrol grubu (KG) (n=8) olarak adlandirilmistir.
2.2. Antrenman Protokolii

Calismaya katilan katilimcilara uygulanan antrenman protokolii EKS ve
kombine g¢aligma prensiplerini kullanilarak dizayn edilmistir. Yiiklenme siddeti
belirlemek igin literatiir taramast ve On testler yapilmistir. Deneklerin 1RM
degerleri belirlenerek on testler 1s18inda egzersizlerin tekrar sayilari, temposu ve
kaldirilacak agirlik yiizdesi belirlenmistir. Uygulamalardan bir hafta 6nce yapilan
bu testlerde katilimcilarin egzersizleri yapacaklart leg ekstensiyon aletini
tanityabilme ve antrenman protokollerini gézden gecirme imkani saglamistir.
Antrenman siklig1 haftada 3 giin, set sayis1 4 ve tekrar sayilar1 EG igin 8-10 (8-10
kez kasilma), KE ve MKE gruplari i¢in 4-5 (8-10 kasilma) tekrar yorgunluga varan
tekrarlar olarak belirlenmistir. Yiiklenme siddeti biitiin gruplar i¢in %80-85 olarak
belirlenmistir. Dinlenmeler tam dinlenme olarak uygulanmistir. Hareketin temposu
her kasilma tiirii i¢in 60° sn™ olarak belirlenmistir. Ayrica katilimeilarin egzersiz
sirasinda tempoyu ayarlamalar: i¢in goriintiilii animasyon kullanilmistir. 8 haftalik
antrenman programi 6ncesinde ve sonrasinda kas hipertrofi 6l¢iimii i¢in ultrason
yontemi  kullanilmisgtir. 8 haftalilk Antrenman programi  Oncesinde ve
antrenmanlardan sonra EKS ve KON kuvvet ¢iktilarini belirlemek igin Cybex

NORM cihazinda dlgiimler alinmustir.

1 hafta On testler 2 A Son testler
ultrason

8 hafta antrenman periyodu
izokinetik

dlciimler

Yiiklerin ultrason
belirlenmesi

ve alisma Izokinetik
evresi olciimler

v

Sekil 2.1. Calisma Dizayni
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2.2.1. 1RM Ol¢iimii

Calisma programina baslamadan Once yiiklerin belirlenmesi icin
katilimcilarin 1RM  (maksimum kaldirilabilen agirlik) degerleri belirlenmistir.
Yapilan hareketin nizami olabilmesi i¢in ag¢1 ve teknik katilimcilara agiklanmaistir.

(Unlii ve ark 2020)1RM degerleri belirlenirken asagidaki asamalar takip edilmistir.
e Olgiimden 48 saat 6nceye kadar siddetli aktiviteye katilmamalar1 istenmistir.
e Kondisyon bisikletinde standart 1sinma saglanmustir.
e Germe hareketleri yaptirilmistir.

e Harekete aktif olarak katilan kas gruplarina yonelik yorgunluk

olusturulmadan diisiik agirliklarla kas gruplar1 aktif edilmistir.

¢ 1RM ol¢iimii oncesi kisilerin kilolarina gore literatiiriin 6nerdigi agirliklar
dikkate alinmistir. Katilimcilarin kaldirabildikleri her nizami agirlik sonrasi yiik 5

ila 10 kg artirilmastir.

e Katilimeilarin 5 yorgunluk olusacagi icin 5 den fazla kaldiris yapmalarina

izin verilmemistir.

e KON kasilma tiirii i¢in 1 RM gorsel animasyon izlenerek 60° sn™ hiz
temposu dikkate alinarak diz ekstansiyonu ile bir kez kaldirabildikleri konsantrik

kasilma 1 RM olarak kaydedilmistir.

e EKS 1 RM katilimcinin gorsel metronomu izleyerek 60° sn-1 hiz
temposunda diz ekstansiyonu ile bir kez kontrollii bir sekilde yapabildigi EKS
kasilma 1 RM olarak kaydedilecektir. EKS kasilma yaparken, katilimcinin inis
hizin1 herhangi bir zamanda kontrol edememesi ya da 1 saniyelik siire dolmadan

hareketin bitirilmesi hata olarak kabul edilmistir (Hollander ve ark 2007).

e Denemeler arasi kasilma tiirlerinin her biri i¢in 2 ila 5 dakika

dinlenebilecekleri siire taninmistir.
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e Antrenmanlar siiresince kazanilan kuvvete degerlerine gore yiiklerin adapte
edilebilmesi i¢in 2 hafta bir 1RM 6l¢limleri tekrarlanarak yiikler bu degerlere gore

artirllmigtir.
2.2.2. Yiiklenme Tiirii

Katilimcilar kuvvet galismasi olarak leg ekstensiyon makinesinde tek
bacakla, EKS ve kombine uygulamalar yapmistir. Egzersizde ana kas grubu olarak
Quadriseps kaslarinin ¢aligmasi planlanmistir. Katilimeilarin leg ekstensiyon

egzersizlerindeki nizami agilar1 gonyometre ile ayarlanmistir.

Eksantrik Kuvvet Egzersizi

EKS egzersizlerde katilimcilarin KON kasilma yapmamasi icin yiik kolu
yardimcilar tarafindan EKS kasilmanin baslangi¢ noktasina getirmistir.

Yardimeilar yiikii kaldirirken tempo animasyonunu takip etmislerdir.

TN |

P ] ””;/‘ ; [

Sekil 2.2. A konsantrik kasilma evresi, B eksantrik kasilma evresi.
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Kombine (Konsantrik + Eksantrik) Kuvvet Egzersizi

Kombine ¢alismada katilimcilar geleneksel KON ve EKS kasilmalar1 ardi

ardina gerceklestirmislerdir.

Modifiye Edilmis Leg Ekstensiyon (Konsantrik + Eksantrik) Kuvvet Egzersizi

Modifiye edilmis kombine ¢alismada katilimcilardan hem KON hem de
EKS kasilma gerceklestirmeleri istenmistir. Geleneksel kombine egzersizinden
farklh olarak yiikler eksantrik ve konsantrik 1 RM kasilma tiplerine gore farkl
uygulamustir. Leg ekstensiyon aletine takilan bir aparat ile EKS kasilma evresinde
fazladan uygulanacak yiik yardimcilar tarafindan bu aparata konarak direng
artirllmig ve KON kasilma evresinde bu ekstra yiik aparattan alinarak direng

azaltilmastir.

e !\\@{
! 7 N

Sekil 2.3. A konsantrik kasilma evresi, B eksantrik kasilma evresi.
2.2.3. Antrenman Temposu
Antrenman protokoliinde egzersizler 60° snt temposunda uygulanmustir.

Egzersizler sirasinda tempo takibi ic¢in bilgisayar ortaminda animasyonlar
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hazirlatilmis ve katilimeilar antrenmanlari uyguladiklarinda bu animasyonlari takip

etmislerdir.

7 N =

Sekil 2.4. 60° sn™ Tempo Animasyonu Gériintiileri

2.2.4. Antrenman Modeli

Tablo 2.1. Antrenman Modeli

Tekrar
Cahisma d Sayisi
Grup Metodu 1RMZ G (yorgunluga
varan)
EG Eksantrik 80-85 60% sn™ 8-10
KEG Kombine 80-85 (KON 1RM)  60°sn™ 4-5
MKEG Kombine  80-85(KON/EKS 1RM) 60°sn™ 4-5

EG: Eksantrik kasilma grubu, KEG: konsantrik ve eksantrik kasilma grubu, MKEG: Modifiye edilmis

konsantrik-eksantrik kasilma grubu

Tabakali randomizasyon yontemi ile ayrilmis bu gruplar; Eksantrik kasilma
grubu ( EG) (n=9) * konsantrik ve eksantrik kasilma grubu ( KEG ) (n=9),
*yiikleri 1RM’lerine gore farkli modifiye edilen konsantrik ve eksantrik kasilma
grubu (MKEG) (n=9) kontrol grubu (KG) (n=8)

2.3. Antrenman Periyodu

Literatiir taramasina gore hipertrofinin ve kuvvetin gelisimi i¢in haftanin en
az 3 giinii ve 8 ila 12 haftalik antrenman programlar1 uygulandigr goriilmiistiir
(Roig ve ark 2009, Hudelmaier ve ark 2010). Literatiir bilgilerin 1s18inda ¢aligma
periyodu 8 hafta, haftada 3 giin olarak uygulanmistir.

36



2.4. Antropometrik Olgiimler
2.4.1. Boy Uzunlugu Olciimii

Sporcularin boy uzunluklari; anatomik durusta, ¢iplak ayak, ayak topuklari
birlesik, nefesini tutmus, bas frontal diizlemde, bas {istii tablas1 verteks noktasina
degecek sekilde pozisyon alindiktan sonra, Ol¢iim, =1 mm Ol¢iim yapan bir

stadiometre (Holtain Ltd., UK) ile ‘cm’ cinsinden alinmistir (Tatlic1 2017).
2.4.2. Viicut Agirhig Olgiimii

Viicut agirligi; deneklerden sadece sortla, ¢iplak ayak ve anatomi durus
pozisyonunda iken £100 gr hassasiyetle 0l¢iim yapan bir baskiil (Tanita 401 A,
Japan) ile ‘kg’ cinsinden alinmistir (Tatlic1 2017).

2.5. Kas Hipertrofi Ol¢iimii

Kas hipertrofisi degerlendirilmesi i¢in kas kalinligi Aplio 500 ultrason
(frekans 10 MHz) sistemi (Canon [formerly Toshiba] Medical Systems
Corporation, Otawara, Japan) kullamlarak o6l¢iimler yapilmustir. Olgiimlerin
standardizasyonu agisindan katilimcilarin quadriseps kaslarinin orta noktasi
mezura araciligi ile belirmis ve kaydedilmistir. Iki 6l¢iimde de ayni noktadan
gortintiileme yapilmigtir. Quadricepsde bulunan rektus femoris, vastus intermedius
vastus lateralis ve vastus medialis kaslarinin kalinliklar1 bulunmus ve ardindan

toplanarak quadriseps kasinin toplam kalinlig1 elde edilmistir.

Sekil 2.5. Ultrason goriintiisii
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Olgiimlerin giivenirligi i¢cin ultrason dl¢iimleri dncesinde katilimcilar sirt
isti uzanmis bir sekilde 1 saat dinlendirildikten sonra Olglimler alimustir.

Ultrason 6l¢timleri 10 yilik uzman olan bir radyolog tarafindan yapilmaistir.

L

Sekil 2.6. Ultrason ol¢iimii

2.6. Izokinetik Kuvvet Olciimleri

Izokinetik kuvvet testlerinden dnce katilimcilarin bacak kaslarinin 1stnmasi
icin 10 dakikalik 1s1nma yapilmistir. izokinetik konsantrik ve eksantrik dlgiimler
Selguk Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi kinantropometri Laboratuvarinda
bulunan giivenirlik ve gecerliligi yapilmis birgok calisma ile gosterilmis olan
Cybex NORM (Lumex Inc, Ronkonkoma, New York, USA) izokinetik
dinamometre ile yapilmigtir. Katilimcilar dominant bacaklaria gore test koltuguna
dogru pozisyonda oturtulmus ve cihazin her iki yerinde bulunan el tutma kollarini

tutmuslardir. EKlem hareket agikligi cihazda ayarlanmistir.
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Sekil 2.7. izokinetik Kuvvet Olgiimii

Hazirlanan egzersiz protokoliine gore en yiiksek izokinetik KON ve EKS
diz ekstansiyonu baskin bacakta 2 degisik hareket agisi hiziyla uygulanmistir.
Hazirlanan protokole gore 60°sn™ hizda 5 tekrar ve 180° sn-1 hizda 10 tekrar
maksimal kasilma olusan diz ekstansiyon yapilmistir. Benzer protokollerde yapilan
caligmalar neticesinde setler arasinda 90 sn dinlenme verilmistir (Garcia-Lopez ve

ark 2007). En iyi dereceler N/m cinsinden kaydedilmistir.
2.7. Istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiki analizlerinde SPSS 24 paket programi kullanilmistir.
Tim deneklere ait parametrelerinin ortalama degerleri ve standart sapmalari
verilmistir. Arastirmaya ait verilerin normal dagilimlar1 Shapiro-Wilk testi ile test
edilmigtir. Normal dagilmayan veri setleri ig¢in ¢arpiklik ve basiklik degerleri

kontrol edilmis ve + 2 igindekilerin normal dagildigi kabul edilmistir. Normal
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dagilim gosteren veriler icin ikili degiskenlerde paired sample t testi, 2 den fazla
degisken karsilastirilmasinda ise tek yonlii varyans analizi (Anova) kullanilmistir.
Farkliliklarin hangi gruplardan kaynaklandiginin tespitinde ise post hoc testlerden
Tukey ve Dunnett’s T3 (homojen dagilmayan) testi kullanilmistir. Normal dagilim
gostermeyen verilerde ise Wilcoxon Testi (ikili karsilastirmalar) ve Kruskal-Wallis

testi uygulanmistir.

40



3.BULGULAR

Tablo 3.1. Deneklerin fiziksel istatistikleri.

Degiskenler ~ Zaman KG EG KEG MKEG P
Ort+ SS Ort + SS Ort + SS Ort + SS
On Test 21,00+2,44  22,22+299  21,22+2.86  21,67+2,59 0,800
Yas (y1l)
Son Test 21,00£2,44 22224299  21,22+2.86  21,67+2,59 0,800
On Test 178,13+6,83  178,22+5,95 177,22+4,68 177,00+4,30 0,952
Boy (cm)
Son Test 178,13+6,83 178,22+595 177,22+4,68 177,00+4,30 0,952
On test 80,13+12,14  71,2249.36  71,89+13,93  75,2248,16 0,245
Viicut
agirhg@ (kg)
Son Test  82,13+13,83  73,22+8,54  72,56+12,23  76,56+7,76 0,230

EG: Eksantrik kasilma grubu,
konsantrik-eksantrik kasilma grubu, KG: Kontrol grubu. Anlaml farklilik p<0,05.

KEG: konsantrik ve eksantrik kasilma grubu, MKEG: Modifiye edilmis

Aragtirmaya katilan katilimcilarin antrenman periyodu Oncesi ve sonrasi

fiziksel

degerleri kiyaslandiginda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik

bulunmamistir (p>0,05). Ayrica gruplar arasi parametrelerin karsilagtirilmasina

gore (yas P=0,800, boy P=0,952, ilk test kilo P=0,245 ve son test kilo P=0,230)

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamastir.
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Tablo 3.2. Gruplar ici on-test son-test Izokinetik (60°
Quadriseps Degerlerinin Karsilagtirilmasi.

snt ve 180° sn') Kuvvet ve

Degiskenler Zaman KG EG KEG MKEG
Newton b dederi Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS
egeri
On Test 218,50+27,53 221,00+41,55  203,11+50,59 204,67+45,19
= -
i § Son Test 218,88+37,39  273,33+68,69  245,00+35,11 269,22+29,92
@ §
A4
P 0,964 0,008 0,001 0,002
On Test 158,63+31,62 146,22+27,72  147,78+38,92 153,11+12,89
g § Son Test 156,38+24,04 183,78+44,66  196,44+34,92 214,67+48,33
¥ 3
P 0,759 0,005 0,000 0,008
o On Test 252,38+39,93  259,89+67,44  257,00+27,19  236,67+35,60
= 5
g § Son Test 243,13+36,84  333,56+88,24  308,11+50,93 354,11+35,60
& X
i
P 0,517 0,002 0,004 0,000
On Test 236,88+31,29  239,89+55,80  252,00+30,99  243,67+39,84
- X
= 5
& = Son Test  236,88+46,30  310,89+73,71  299,44+40,55  321,78+38,78
2 2
P 1,000 0,021 0,003 0,008
On Test 95,63+12,97 88,00+14,06 85,22+10,63 86,33+11,47
a
&3
'% Son Test 97,00+£14,58 100,22+14,21 95,33+10,05 100,56+10,07
s
o
P 0,181 0,000 0,007 0,008

EG: Eksantrik kasilma grubu, KEG: konsantrik ve eksantrik kasilma grubu, MKEG: Modifiye edilmis
konsantrik-eksantrik kasilma grubu, KG: Kontrol grubu. Anlaml: farklilik p<0,05.

Tablo 3.2° de grup ici kuvvet ve hipertrofi degerleri karsilastirilmistir.
Tabloda EG, KEG ve MKEG tiim kuvvet degerlerinin antrenman periyotlari
sonrasinda istatistiksel olarak anlamli artis gosterdikleri belirtilmistir (p<0,05).
Ancak KG kuvvet degerlerinde anlamli bir degisime rastlanmamistir (p>0,05).
Hipertrofi verilerinde benzer sekilde EG, KEG ve MKEG anlamli artis

gosterirken, KG istatistiksel bir fark yaratmamaistir.
42



Tablo 3.3. Grup ici on-test son-test izokinetik Kg™ (60° sn™ ve 180° sn™) Kuvvet
Karsilastiriimasi.

Degiskenler Zaman KG EG KEG MKEG
Newton Sori Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS
P degeri
On Test 2,76+0,40 3,10+0,39 2,85+0,66 2,71+£0,47
F.": 4
@ '5
o C
=S o Son Test 2,69+0,41 3,72+0,78 3,41+0,50 3,55+0,59
— c
' o
Y
P 0,487 0,011 0,002 0,003
. On Test 2,00+0,44 2,06+0,38 2,07+0,50 2,04+0,18
=
K-
> c
® o Son Test 1,93+0,34 2,50+0,56 2,744+0,50 2,84+0,78
o c
o
P 0,413 0,008 0,001 0,007
On Test 3,20+0,66 3,65+0,78 3,66+0,59 3,18+0,64
= X
7] :
o
S5 Son Test 2,97+0,25 4,55+1,07 4,33+0,94 4,67+0,75
[72]
o X
(@]
gu
P 0,205 0,003 0,008 0,008
. On Test 3,00+0,54 3,38+0,67 3,57+0,56 3,28+0,69
Zx
e s
® % Son Test 2,89+0,41 4,23+0,81 4,17+0,52 4,25+0,78
T L
Q ]
P 0,515 0,021 0,007 0,001

EG: Eksantrik kasilma grubu, KEG: konsantrik ve eksantrik kasilma grubu, MKEG: Modifiye edilmis
konsantrik-eksantrik kasilma grubu, KG: Kontrol grubu. Anlaml farklilik p<0,05.

Tablo 3.3’ de grup ici Kg'1 kuvvet degerleri karsilastirilmistir. Tabloda EG,
KEG ve MKEG tiim kuvvet degerlerinin antrenman periyotlar1 sonrasinda
istatistiksel olarak artig gosterdikleri belirtilmistir (p<0,05). Ancak KG kuvvet

degerlerinde anlaml1 bir degisime rastlanmamistir (p>0,05).
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Tablo 3.4. Gruplar Arasi izokinetik (60° sn™ ve 180° sn™) Kuvvet ve Quadriseps
Degerlerinin Karsilagtirilmast.

Degiskenler  Zaman kG EG KEG MKEG P
Newton Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS
X On Test  218,50+27,53 221,00+41,55 203,11+50,59 204,67+45,19 0,742
— .
t £
2 3 Son
S S Test 218,88+37,39 273,33+68,69 245,00+35,11 269,22+29,92 0,073
X
. X On Test 158,634+31,62 146,22+27,72 147,78+38,92 153,11+12,89 0,937
' .
g €
s 3 Son
® S Test 156,38+24,04b 183,78+44,66ba 196,44+34.92ba  214,67+48,33a 0,035
X
~ On Test  252,38+39,93 259,89+67,44 257,00+£27,19 236,67+35,60 0,706
= 5
=] c
s 8 Son
S ﬁ Test 243,13+36,84b 333,56+88,24a 308,11+£50,93ab  354,11+£35,60a 0,003
. ~ On Test 236,88+31,29 239,89+55,80 252,00+30,99 243,67+39,84 0,472
gz
S 8 Son
® ﬁ Test 236,88+46,30b 310,89+73,71a 299,44+40,55ab  321,78+38,78a 0,011
3 On Test 95,63+12,97 88,00+14,06 85,22+10,63 86,33+11,47 0,314
[«F]
£
T Son
S Test 97,00+14,58 100,22+14,21 95,33+10,05 100,56+10,07 0,771
(04

EG: Eksantrik kasilma grubu,

KEG: konsantrik ve eksantrik kasilma grubu, MKEG: Modifiye edilmis

konsantrik-eksantrik kasilma grubu, KG: Kontrol grubu. Anlaml farklilik p<0,05. Ayni satirda farkli harf

tastyan degerler arasi fark anlamhidir. p<0,05.

Gruplar arasi izokinetik kuvvet ve quadriseps degerlerinin karsilagtirilmasi
sonucunda On test degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamistir. Gruplarin son test degerleri arasinda farklilik bulunmustur. 180°
sn™! konsantrik son test degerleri arasinda kontrol grubuna gére MKEG (P=0,024)

anlamli artis géstermistir.

60° sn™! eksantrik son test degerleri arasinda kontrol grubuna gére MKEG
(P=0,002) ve EG (P=0,015) anlaml artis gdstermistir. 180° sn™ eksantrik son test
degerleri arasinda kontrol grubuna gore EG (P=0,030) ve MKEG (P=0,011)
anlamli artis gostermistir. Ancak Quadriseps son test degerleri arasinda anlamli bir

fark bulunamamustir.
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Tablo 3.5. Gruplar Aras1 Kg™ (60° sn™ ve 180°sn™) Kuvvet Karsilastiriimasi

Degiskenler Zaman KG EG KEG MKEG
Newton Ort+SS  Ort+SS Ort+SS  OrtSS P
T X "
g E On Test 2,76+0,40 3,10+0,39 2,85+0,66 2,71+0,47 0,385
23
— c
'§> g Son Test  2,69+0,41b  3,72+0,78a  3,41+0,50ba  3,55+0,59a 0,008

On Test 2,00+0,44 2,06+0,38 2,07+0,50 2,04+0,18 0,984

Son Test  1,93+0,34b  2,50+0,56ba 2,74+0,50a  2,84+0,78a 0,014

Kg™* 180°
n 1
Konsantrik

On Test 3,20+0,66 3,65+0,78 3,66+0,59 3,18+0,64 0,279

Son Test  2,97+0,25b  4,55+1,07a  4,33+0,94a 4,67+0,75a 0,001

Kg™ 60° sn™
Eksantrik

On Test 3,00+0,54 3,38+0,67 3,57£0,56 3,28+0,69 0,324

Kg* 180°
snt
Eksantrik

Son Test  2,89+0,41b  4,23+0,81a  4,17+0,52a  4,25+0,78a 0,000

EG: Eksantrik kasilma grubu, KEG: konsantrik ve eksantrik kasilma grubu, MKEG: Modifiye edilmis
konsantrik-eksantrik kasilma grubu, KG: Kontrol grubu. Anlamli farklilik p<0,05. Ayni satirda farkli harf
tagiyan degerler arasi fark anlamlidir. Ayni p<0,05

Gruplar aras1 Kg' izokinetik kuvvet degerlerinin karsilastirilmasi
sonucunda On test degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamustir. Gruplarin Kg™* son test degerleri arasinda farklilik bulunmustur.
60° sn™® Kg* konsantrik izokinetik kuvvet degerleri g6z Oniline alindiginda EG

(0,007) ve MKEG (P=0,028) kontrol grubuna gore anlamli artis géstermislerdir.

180° sn™ Kg* konsantrik son test degerleri arasinda kontrol grubuna gore

KEG (P=0,033) ve MKEG (P=0,015) anlaml1 artis gostermistir.

60° sn* Kg* eksantrik son test degerleri arasinda kontrol grubuna gore EG

(P=0,011), KEG (P=0,013) ve MKEG (P=0,000) anlaml1 bir artisa rastlanmistir.

180° sn™ Kg™* eksantrik son test degerleri arasinda kontrol grubuna gére EG
(P=0,001), KEG (P=0,002) ve MKEG (P=0,001) anlaml1 artig gostermistir.
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60%

50%
40%
30%
20%
- I I I I
-10%
60° sn-1 180° sn-1 60° sn-1 180° sn-1 Hipertrofi
konsantrik konsantrik eksantrik eksantrik P
B KG 0,03% -0,11% -2,51% 0,16% 1,28%
BEG 23,23% 25,22% 29,66% 31,57% 14,24%
m KEG 24,73% 37,52% 19,75% 19,48% 12,13%
MKEG 36,06% 40,52% 51,46% 34,10% 17,24%

Sekil 3.1. Gruplar arasi izokinetik 60° sn™ ve 180° sn™ Kuvvet ve Quadriseps Degerlerinin
Degisim Oranlari.

Sekil 3.1°de gruplarin 6n test ve son testler arasindaki gosterdikleri gelisimler

verilmistir. Tlim izokinetik kuvvet gelisim oranlarinda en az gelisim gosteren grup

KG olurken en fazla gelisim gosteren grup MKEG olmustur. Ayrica konsantrik

kasilma testlerinde KEG, EG’ a gore daha yiiksek gelisim gosterirken, eksantrik

kasilma testlerinde ise EG, KEG’a gore daha yiiksek gelisim oranlar sergilemistir.

Katilimeilarin kas hipertrofisi gelisim oranlarn ise sirasiyla en yliksek MKEG

grubunda belirlenmigken ardindan sirasiyla EG, KEG ve KG takip etmektedir.

46



60%

50%
40%
30%
20%
10% I I I
0%
[ | [ | l ||
-10%
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BKG -2,17% -2,40% -4,84% -2,22%
BEG 19,48% 21,84% 25,84% 28,08%
" KEG 23,16% 35,67% 18,33% 18,09%
MKEG 33,27% 37,59% 48,62% 31,74%

Sekil 3.2. Gruplar Arasi Izokinetik Kg™ 60° sn™ ve 180° sn™ Kuvvet Degerlerinin Degisim

Oranlari.

Sekil 3.2°de gruplarin Kg™' izokinetik kuvvet on test ve son testler

arasindaki gosterdikleri gelisimler verilmistir. Tiim Kg™ izokinetik kuvvet gelisim

oranlarinda en az gelisim gosteren grup KG olurken en fazla gelisim gdsteren grup

MKEG olmustur. Ayrica konsantrik kasilma testlerinde KEG Kg™ izokinetik kuvveti

EG’ a gore daha yiiksek gelisim gosterirken, eksantrik kasilma testlerinde ise EG,

KEG’a gore daha yiiksek gelisim oranlari sergilemistir.
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4. TARTISMA

Arastirmanin  sonucunda, 8 haftalik antrenman programi antrenman
gruplarinin On-test son test kuvvet ve hipertrofi degerlerini anlamli artirmistir.
Ancak antrenman gruplarmin kuvvet ve hipertrofi degerleri antrenman periyodu
sonrasinda birbirleri ile anlamli fark olugturmamistir. Her ne kadar anlamli fark
bulunmasa da MKEG gelisim oranlar1 gbz oniine alindiginda diger gruplardan

oran olarak daha fazla kuvvet ve hipertrofi saglamistir.

Cesitli sporlardaki performansin sonucu, kosma, yon degistirme, atlama ve
spora Ozgii beceriler sergileme (6rnegin, tekme atma, yumruk atma veya topa
vurma vb.) gibi bir dizi hizli, dinamik ve patlayici hareketler gergeklestirme
becerisiyle belirlenir. Aslinda, kuvvet iiretme yetenegi, genel atletik performansi
optimize etmek i¢in en 6nemli faktorler arasinda kabul edilmektedir (Morrissey ve
ark 1995, Stone ve ark 2002). Genel ve 6zel spor becerileri ve bunlarin temelini
olusturan kuvvet ozellikleri acisindan kas giiciiniin 6nemi ¢ok biiyliik yer elde

etmektedir (Suchomel ve ark 2016).

Kuvvetin ¢esitli niteliklerle olan iligkisi gbz oniine alindiginda, kuvvetin
nasil gelistirilecegine ve kas giiciinii etkileyen temel fizyolojik faktorlere iliskin
bilgiler hayati 6nem tasimaktadir. Antrendrler sporcularinin kas kuvvetini artirmak
istiyorlarsa, direng antrenmani gelisimini etkili bir sekilde planlamak igin Once
hangi fizyolojik degisikliklerin meydana gelecegini veya gelebilecegini
anlamahidirlar (Siff 2000). Aralarindan se¢im yapabileceginiz ¢esitli antrenman
yontemleriyle, antrendrlerin, sporcularinin bireysel Ozelliklerine ve ihtiyaglarina
gore en iyi kuvvet programlarinin iretilmesi gerekmektedir (Suchomel ve ark
2018). Calismamizda farkli diren¢ antrenmani ve farkli yiiklerin maksimal kuvvet
performansi ve kas hipertrofisi iizerine etkilerini incelemek icin 8 haftalik 3 farkl

diren¢ antrenmani programi uygulanmistir.

Calismamizin kuvvet programlari planlanirken farkli kasilma metotlar1 goz
oniinde bulundurulmustur. Literatiir eksantrik, konsantrik ve bunlarin kombine
olarak kullanildig1 eksantrik-konsantrik kasilmalarin bir arada bulundugu
calismalarin sonuglarinin tartismali oldugunu vurgulamaktadir (Douglas ve ark

2017). Farkli kasilmalar {izerine yapilan ¢aligmalarda, konsantrik, eksantrik ya da
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kombine kasilmalarin yiikleri belirlenirken ¢ogunlukla geleneksel (belirli tempoda
konsantrik olarak kaldirabilen en yiiksek agirlik) 1RM metodu kullanilmistir
(Douglas ve ark 2017). Konsantrik ve kombine kasilma dizaynlar1 igin maksimum
yiik konsantrik 1RM olarak belirlenirken, eksantrik kasilmalarin yiikleri bu
konsantrik kasilmalarin %140-150’si olarak belirlenmis ve yiikler bu referans
noktalarina gore oranlanmistir (Kelly ve ark 2015, Unlii ve ark 2020).
Calismamizda EG i¢in belirli tempoda eksantrik olarak indirilebilen en yliksek
agirlhlk 1RM olarak kullanilmistir. KEG kasilma grubunda literatiirdeki 1RM
yontemi kullanilirken (belirli tempoda konsantrik olarak kaldirabilen en yiiksek
agirhlk) MKEG kasilma grubunda ise yiik kaldirilirken (konsantrik evrede)
konsantrik 1RM, yiik indirilirken ise (eksantrik evrede) eksantrik 1RM referans
noktas1 olarak kullanmilmistir. Bazi calismalar cksantrik kasilmalarin eksantrik
kasilma kuvvetlerini daha cok gelistirirken konsantrik kasilmalar1 nispeten az
gelistirdigini, konsantrik ¢aligmalarin ise konsantrik kasilmalart daha c¢ok
gelistirirken eksantrik kasilmalar1 daha az gelistirdiklerini savunmustur (Duncan
ve ark 1989, Hawkins ve ark 1999, Blazevich ve ark 2007). Calisma sonuglarinin
literatlir ile karsilastirilabilmesi i¢in izokinetik testler alinirken maksimum
konsantrik kasilmanin yanina sira maksimum eksantrik kasilma kuvveti de

Olctilmiistiir.

Calisma kuvvet ve hipertrofinin daha etkin goriinebilmesi i¢in literatiirde
saptandig1 gibi antrenmansiz (Liu ve ark 2013, Farup ve ark 2014, Franchi ve ark
2014) olan bireyler {izerinde yapilmistir. Calismada katilimeilar ilk 6l¢iimlerden
sonra yas, kilo, boy, kuvvet ve quadriseps kas kalinliklar1 agisindan bir birlerine
benzer olan 4 farkli grup olusturulmustur. Calismanin amaci bireylerin peak
kuvvetlerini maksimize etmek oldugundan, antrenman programlar1 hazirlanirken
literatiirde etkinligi vurgulanmis olan bitkinlige ulastiric1 (Stone ve Coulter 1994,
Campos ve ark 2002, Phillips 2009) nitelikli tempo, tekrar sayist ve setler

hazirlanmustir.

Calismamizda 8 hafta yapilan antrenmanlar sonrast 60° sn™ kas konsantrik
ve eksantrik izokinetik Kkuvvetleri antrenman gruplarinda anlamli bir artis
gosterirken (p<0,05) kontrol grubunda anlamli degisiklik gozlenmemistir. Ayni

sekilde 180° sn™ kas konsantrik ve eksantrik izokinetik kuvvetleri antrenman
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gruplarinda anlamli artig (p<0,05) gosterirken kontrol grubunda anlamli degisiklik
gostermemistir. Kuvvet gelisimini saptamak icin literatiirdeki bazi c¢aligmalar
(Yarrow ve ark 2008) serbest agirliklar ya da agirlik makineleri ile olglimler
yapmuslardir. Bir diz ekstansiyon hareketinde kas agilar degistik¢e farkli kuvvet
ciktilar1 olusturabilirler bu yiizden 1RM testleri bize tiim agilarin kuvvet ¢iktisini
veremeyebilir ancak izokinetik dinamometreler hareketin sabit tempolarda her
acida kuvvet ¢iktilarini tork (Newton metre) cinsinden verebilmektedir (Kelly Jr
2013). Ek olarak, izokinetik kuvvet degerlendirmesi, kuvvet tiretiminin 6l¢timii
icin olduke¢a giivenilir bir yontemdir. Ayrica ¢aligmalarda altin standart bir giic
degerlendirme yontemi olarak oOnerildiginden c¢alismamizda kuvvet Ol¢limleri
izokinetik dinamometre ile yapilmistir (Abernethy ve ark 1995, Gleeson ve Mercer
1996). Antrenmanlarda kuvvet egzersizlerinin temposu 60° sn™ oldugu i¢in kuvvet
testlerinde de aym tempo tercih edilmistir. Ayrica daha yavas tempo (60° sn™) ile
yapilan egzersizlerin daha hizli agisal hizlarda etkisini test etmek igin 180° snt

hizda da kuvvet testi yapilmaistir.

Katilimcilar ilk dlgiimlerden sonra dengeli bir sekilde gruplara ayrilmistir.
Antrenmanlar 6ncesi gruplarin alinan kuvvet degerleri karsilastirildiginda, gruplar
aras1 60 sn’* (p=0,742), 180 sn™ (p=0,937) konsantrik ve 60 sn™* (p=0,706),180 sn™*
(p=0,472) eksantrik kuvvet ciktilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark
yoktur. Bunun yaninda ilk Sl¢iim Kg™ kuvvet ¢iktilar1 arasinda da istatistiksel
olarak anlaml bir fark yoktur (p>0,05). Gruplar arasi quadriseps kalinliklarinin 6n

test degerlerinde de anlamli bir fark yoktur (p=0,314).

Tablo 3.4 de, gruplar arasi konsantrik 60° sn™ kuvvet degerleri son testler
karsilagtirmasi, antrenmanlarin 60° sn™ konsantrik kuvvet artisini anlamli derece
artirmadigim  gostermektedir. Kg' 60° sn™ konsantrik kuvvet artiglarma
bakildiginda EG ve MKEG kuvvet c¢iktilar1 KG’na gore anlamli olarak yiiksek
bulunmustur. Ancak degisim oranlarina bakildiginda KG %0,03, EG %23,23,
KEG %24,73 ve MKEG %36,06 artis yaptigi goriinmektedir. 60° sn™ Kg™
konsantrik kuvvet artis oranlar ise KG %-2,17, EG %19,48, KEG %23,16 ve
MKEG %33,27°dir. Bu bilgiler 1s1ginda yiizdesel olarak hem izokinetik hem de
rolatif kuvvet ele alindiginda MKEG en biiyiik gelisimi kaydederken, KEG ikinci,
EG iigiincii ve KG neredeyse hi¢ artis gdstermemistir. Unlii ve ark (2020)
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calismasinda 41 rekreatif olarak aktif olan bireylere (yas 21.1+ 1.8 yil) 12 hafta
boyunca kuvvet antrenmani yaptirmistir. Calismada katilimeilar fakli hizlarda ve
kasilma gesitleriyle bacak kuvvet antrenmani1 yapmiglardir. Antrenmanlar sonunda
60° sn hizda sadece konsantrik maksimum izokinetik kuvvet testi yapilmustir.
Calismalarinda 12 hafta sonunda yavas (30° sn™) ve hizli (180° sn™) eksantrik
calisma gruplar1 ile KON-EKS calisan kombine gruplarin izokinetik kuvvet
ciktilar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir. Ancak gelisim
yiizdesel olarak g6z oniline alindiginda yavas eksantrik grup %24,9 (6n test 372
nM, 490 nM), hizli eksantrik grup %13,5 (6n test 302 nM, son test 430 nM) ve
KON-EKS grup %32,5 (6n test 408 nM ve son test 527 nM) olarak artis
gostermistir. Unlii ve ark (2020) ile ¢alismamizin sonuglar1 drtiismektedir. Ben-
Sira ve ark (1995) ¢alismasinda 48 antrenmansiz kadina (yas 21.1 yil) farkl
kasilma metotlariyla 8 hafta boyunca haftada 2 giin antrenman yaptirmislardir.
Antrenmanlar sonucunda gruplarin kuvvet ¢iktilart 1RM olarak dlgiilerek
karsilagtirilmistir. Antrenmanlar sonucunda EKS ve EKS-KON gruplar arasinda
anlamli bir farklilik bulunmamistir. Ancak kuvvet gelisimine ylizdelik olarak
bakildiginda EKS grup %23 ve EKS-KON grubun ise %19 gelisim gosterdigi
vurgulanmigtir. Friedmann-Bette ve ark (2010) antrenmanli 25 erkek katilimciya
(yas 24.4 yil) 6 hafta siiresince haftada 3 giin bacak kuvvet antrenmani
yaptirmislardir.  Katilimcilari EKS ve EKS-KON 2 gruba ayirmislardir.
Antrenmanlar 6ncesinde ve sonrasinda kuvvet ciktilart alinmigtir. Antrenmanlar
sonunda yapilan kuvvet dlglimlerine gore konsantrik kasilma kuvvetleri iki grup
arasinda da anlamli olarak degisim gostermemistir. Ancak kuvvet gelisim
oranlarina gore EKS-KON grubun (%19) EKS gruptan (%16) daha yiiksek
oldugunu vurgulamiglardir. Bu ¢aligmanin sonuglari ile ¢alismamizin istatistiksel
ve oransal degisimleri birbirine benzemektedir. Godard ve ark (1998) ¢alismasinda
rekreasyonel olarak aktif olan katilimcilart EKS grup (9) EKS-KON grup (9) ve
kontrol grubu (10) olarak (yas 22.4 yil) 3 farkli gruba bélerek 10 hafta boyunca
haftada 2 giin kuvvet antrenmani yaptirmistir. Antrenmanlar sonunda konsantrik
kuvvet ciktilari alinmistir. Antrenman gruplar arasinda konsantrik kuvvet ¢iktisi
acisindan anlamli bir farklilik bulunmazken, kontrol grubu ile olan karsilastirmalar
anlamli olarak fark gostermektedir (EKS grup %81, EKS-KON grup %82, kontrol

grubu %7). Gross ve ark (2010) calismamiza benzer olarak eksantrik ve geleneksel
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(kon-eks) antrenman metodunun kuvvete etkisini aragtirmislardir. Calismada 17,6
yas ortalamalarina sahip 15 antrenmanli erkek sporcu yer almistir ve antrenmanlar
6 hafta boyunca haftada 3 giin siirmiistiir. Calismada 6 hafta sonunda iki grubunda
birbirleri arasinda anlamli bir degisim gostermedikleri vurgulanmistir.
Calismamiza benzer olarak kuvvet EKS-KON (%12) grupta EG (%10) gore
sayisal olarak daha {istiin bulunmustur. Hortobagyi ve ark (2000) calismasinda 48
kadin ve erkek antrenmansiz bireylere (yas 20,0 yil) 12 hafta boyunca haftada 3
giin kuvvet antrenmani yaptirmistir. Gruplart EKS, KON-EKS, KON ve Kontrol
olarak olusturmuslardir. Calismalarda 10 tekrar ve 60° sn™ tempo kullanilmstir.
Kuvvet gruplar arasinda konsantrik kuvvet testi sonuglarinda istatistiksel olarak
anlamhi bir fark bulunamamistir. Ancak konsantrik kuvvet artis oranlarina
bakildiginda EKS %25, KON-EKS % 40 ve KON grupta %44 olarak belirtilmistir.
Literatiirde kasilmalar alaninda yapilan bahsi gegcen bu calismalarin sonuglari
calismamizin  60° sn maksimum konsantrik kuvvet ciktilartyla benzerlik
gostermektedir. Calismamiz ve diger calismalar gruplar arasi anlamli fark
vurgulamasa da maksimum konsantrik kuvvet gelisim oranlar1 konsantrik ve
kombine kasilmalarin iginde bulundugu ¢alismalarda daha yiiksekken sadece
eksantrik kasilmalarin oldugu gruplarda daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Hortobagyi ve ark (1996) calismasinda antrenmansiz bireyler tizerinde (ort. 21.3
yil) EKS ve KON olarak yapilan 12 haftalik direng (tempo 60° sn’') antrenmanin
kuvvet tizerine etkilerini incelemislerdir. EKS kasilma grubunda diz ekstansiyon
konsantrik kuvvet ¢iktilar %33 artis gosterirken KON grubun konsantrik kuvvet
artist %53 oraninda olmustur ancak gruplara arasi farkin anlamli olmadigi
vurgulanmistir. Hortobagyi ve ark (2000) calismasinda EKS, KON ve KON-EKS
ve kontrol gruplart olusturulmuslardir. Calisma katilimecilart antrenmansiz
bireylerden secilmis ve erkek ve kadin bireyler caligmada yer almistir (ort. yas 22
yil). 12 haftalik antrenmanlardan sonra alinan kuvvet verileri karsilagtirilmistir.
Konsantrik diz ekstensiyon kuvveti EKS %25, KON %44 ve KON-EKS grubunda
%40 olarak tespit edilmistir. Ancak gruplar arasi karsilastirmalarin anlaml
farklilasmadigr bulunmustur. Brandenburg ve Docherty (2002) c¢alismasinda
katilimcilarin bir grubuna ¢alismamiza benzer olarak KON-EKS geleneksel kuvvet
antrenman1 uygularken diger gruba da KON-EKS uygulamislardir ancak EKS

evredeki kuvvet yiikii konsantrik kasilmanin 1RM oranin %120’si {izerinden
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hesaplanarak uygulanmistir. Antrenmanlar 9 hafta siirdiiriildiikten sonra alinan
Ol¢iimlerin analizine gore dirsek ekstansor kasilma testinde EKS evrede yiiksek
olan grup diger gruba gore anlamli bir artis gostermistir. Gelisim yiizdelerine
bakildiginda geleneksel kombine grup ilk Slgiime gore %15 artis gosterirken diger
grup %24 artis gostermistir. Friedmann-Bette ve ark (2010) ¢alismamiza benzer
olarak geleneksel KON-EKS ve kombine kasilma gruplart kullanmiglar ancak
kombine kasilma grubunda eksantirik yiikii konsantrik kasilma evresinden daha
yiiksek hesaplanmistir. Calisma 6 hafta haftada 3 giin olarak planlanmis ve son

testlere gore gruplar arast anlamli bir fark bulunmamastir.

Tablo 3.4 deki 60° sn™ eksantrik kuvvet degerleri gruplar aras1 son testler

1 eksantrik kuvvet

acisindan incelendiginde, EG ve MKEG grubunun 60° sn’
degerlerinin kontrol grubu ile istatistiksel olarak farklilastigi goriilmektedir. KG,
EG ve KEG gruplarimn 60° sn™* eksantrik kuvvet degerleri arasinda herhangi bir

"1 eksantrik kuvvet artislarina

anlamli farklilhik bulunamamustir. Kg'l 60° sn
bakildiginda EG, KEG ve MKEG gruplarinin degerlerinin KG istatistiksel olarak
anlaml oldugu goriilmektedir. Ancak ne 60° sn™ eksantrik kuvvet ne de Kg™ 60°
sn™t eksantrik kuvvet degerleri antrenman gruplari arasinda anlaml bir fark ortaya
koymamigtir. Kuvvet gelisim oranlart gz Oniine alindiginda KG %-2,51, EG
%29,66, KEG %19,75 ve MKEG’ nin ise %51,46 oraninda artti§1 bulunmustur.
Kg™t 60° sn™ eksantrik kuvvet artis oranlari ise KG %-4,84, EG %25,84, KEG
%18,33 ve MKEG’ de ise %48,62 oraninda artig gostermistir. Bu bilgiler 1s1ginda
yiizdesel olarak hem izokinetik hem de rolatif 60° sn™ eksantrik kuvvet ele
alindiginda MKEG en biiylik gelisimi kaydederken, EG ikinci, KEG ii¢ilincii ve
KG neredeyse hi¢ artis gostermemistir. Blazevich ve ark (2007) c¢alismasinda
katilimcilart (yas 22,8) sadece eksantrik calisan, sadece konsantrik calisan ve
kontrol grubu olarak ayirmislardir. Katilimcilara 10 hafta oyunca haftada 3 giin
kuvvet antrenmani (tempo 30° sn'l) yaptirdiktan sona katilimcilarin eksantrik
kuvvet degerlerini 6lgmiislerdir. Deney gruplar1 arasinda anlamli bir farklilik
bulunmazken kuvvet degisim oranlart EKS grupta %39 artarken KON grupta %36
artig gostermistir. Duncan ve ark (1989) katilimcilara (ort. yas 23,9 yil) uyguladig
sadece konsantrik ve eksantrik kasiimalarin (tempo 120° sn™) eksantrik kuvvet
gelisimine etkisini aragtirmislardir. Calisma 6 hafta ve haftada 2 giin olarak

quadriseps kas gruplarma yonelik yapilmis ve sonuglar analizine gdre 60° sn™
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eksantrik izokinetik kuvvet oran1 EKS grupta %27.5 iken KON grupta ise %7.2
oraninda bulunmustur. Farthing ve Chilibeck (2003) ¢alismasinda sadece eksantrik
ve konsantrik kasilmalar yani sira tempo etkenini de antrenman protokollerine
ekleyerek hizli (tempo 180° sn™') EKS, KON ve yavag EKS (tempo 30° sn™), KON
ve kontrol grubu olarak 5 farkli gruba bolmiiglerdir. Calisma haftada 3 giin 8 hafta
boyunca devam ettirilmistir. Antrenmanlar sonucunda gelisim oranlart hizli EKS
%16, yavas EKS %6, hizli KON %-1 ve yavas KON grupta ise %5 oraninda artig
gostermistir. Hawkins ve ark (1999) 30 antrenmansiz bireyin bir boliimiine sadece
EKS diger bolimiine sadece KON ve geriye kalanlara ise antrenman
yaptirmamigtir. Yas ortalamalar1 21.4 yil olan bireylere kuvvet antrenmani 18
hafta ve haftada 3 giin olarak uygulanmistir. Katilimcilarin antrenmanlar
sonundaki kuvvet testleri eksantrik diz ekstansiyon ve fleksiyon testleri ile alinmis
ve karsilastirilmistir. Karsilastirmalara gore diz ekstansiyon kuvveti EKS
grubunda (%22) KON gruba (%17) gore anlamli artis géstermistir. Diz fleksiyon
eksantrik kasilma kuvvetleri karsilastirildiginda EKS (%14) ve KON (%13) grup
degerleri arasinda anlamli bir farkliliga rastlanmamistir. Calismamizin katilimci
cinsiyetlerinden farkli olarak Higbie ve ark (1996) calismalarin1 54 antrenmansiz
kadin iizerinde yapmistir. Gruplar EKS, KON ve kontrol grubu olarak ayrilmstir.
10 hafta haftada 3 giin yapilan kuvvet egzersizleri (tempo 60° sn™) sonucunda
eksantrik kuvvet testleri karsilatirilmigtir.  EKS grubun eksantrik kasilma
kuvvetleri (%36) KON grubun eksantrik kasilma kuvvetinden (%]13) anlamlh
olarak farklilastigt bulunmustur. Hortobagyi ve ark (1996) c¢alismasinda
antrenmansiz bireler lizerinde (ort. 21.3 yi1l) EKS ve KON olarak yapilan 12
haftalik kuvvet (tempo 60° sn™) antrenmanm kuvvet iizerine etkilerini
incelemislerdir. EKS kasilma grubunda diz ekstansiyon eksantrik kuvvet ¢iktilar
%116 artis gosterirken KON grubun eksantrik kuvvet artist %40 olarak
saptanmistir ve EKS grubun anlamli yiliksek oldugu belirtilmistir. Hortobagyi ve
ark (2000) caligmasinda EKS, KON ve KON-EKS ve kontrol gruplar
olusturulmuglardir. Calisma katilimcilar1 antrenmansiz bireylerden secilmis ve
erkek ve kadin bireyler caligmada yer almistir (ort. yas 22 yil). 12 haftalik
antrenmanlardan sonra alinan kuvvet verileri karsilastirilmistir. Eksantrik diz
ekstensiyon kuvveti EKS %86, KON %20 ve KON-EKS grubunda %70 olarak

tespit edilmistir. Gruplar aras1 farklarin yiiksek oldugu goriinse de farkin anlaml
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olmadigi vurgulanmistir. Kaminski ve ark (1998) calismasinda 27 antrenmansiz
erkek bireyi (ort. yas 22.9 yi1l) sadece KON, sadece EKS ve kontrol grubu olarak
gruplandirilmislar ve katilimcilara 6 hafta boyunca haftada 2 defa bacak kuvvet
antrenmani1 uygulamislardir. Antrenmanlar sonunda deney gruplari arasinda diz
ekstansiyon eksantrik kuvvet ¢iktilar1 agisinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
bulunmasa da kuvvet gelisim oranlari EKS grupta %30 ve KON grupta %13
oldugu vurgulanmustir. Miller ve ark (2006) ¢alismasinda EKS ve KON kasilma
gruplar1 olusturmusglardir ve antrenman tempolar1 60° sn™? hiz olarak belirlenmistir.
20 hafta haftada 3 giin bacak kuvvet antrenmanlarindan sonra yapilan kuvvet
testlerinde diz ekstansiyon ve fleksiyon parametre c¢iktilarina eksantrik olarak
bakilmistir. Gruplar arasi1 diz ekstansiyon eksantrik kuvvet ciktilar1 agisindan
anlamli bir fark bulunmazken (EKS %28, KON%12), diz fleksiyon eksantrik
kuvvet ciktilar1 EKS (%40) grupta KON (%20) gruba gore anlamli daha yiiksek

bulunmustur.

Yukarida belirtilen ¢alismalarin  ¢ogu ¢alismamizi  desteklemektedir.
Kasilmalar ile ilgili yapilan c¢alismalarin biiyiilk bir ¢ogunlugu bizim de
sonuglarimizda buldugumuz gibi kasilma tiirtintin kullanildig1 egzersizlerin
kullanilan o tip kasilmalari daha ¢ok gelistirdigi yoniindedir. Diger bir degisle
konsantrik egzersizlerin konsantrik kuvvet ¢iktilarii (Duncan ve ark 1989,
Tomberlin ve ark 1991, Higbie ve ark 1996, Seger ve ark 1998, Blazevich ve ark
2007), cksantrik kasilma igeren egzersizlerin ise eksantrik kuvvet ¢iktilarini
(Colliander ve Tesch 1990, Tomberlin ve ark 1991, Hortobagyi ve ark 1996,
Hawkins ve ark 1999, Miller ve ark 2006) daha ¢ok gelistirdikleri bulunmustur.
Yapilan bir ¢aligmada daha ¢ok eksantrik kuvvetin kullanildigi alpin slalom
kayakcilarinda eksantrik kuvvetin kontroliiniin ¢ok daha yiiksek olugu
vurgulanmistir (Vogt ve Hoppeler 2014). Bu ¢alismanin da bilgileri 1s18inda
yapilan egzersizdeki kullanilan egzersiz de ya da yapilan spor bransinda ki
kasilmalar o kasilmanin kuvvetini daha fazla etkilemektedir. Bunun nedeni tam
olarak aciklanmasa da sinirsel, motor {inite ve kullanilan sinirsel yolaklarin ve
hormon salinim farkliliklarinin kendi kasilma kuvvetlerini arttirmis olabilecegi

distiniilmektedir.
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Caligmamizda MKEG grubun ¢iktilar1 diger gruplara gore anlamli olmasa
da oransal olarak bakildiginda fakli kasilmalarda da diger gruplardan daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Geleneksel direng egzersizleri sirasinda bireylerin eksantrik
olarak kuvvet {iretmeleri konsantrik olarak kuvvet tiretmelerinden %20-60 daha
giicliidiir. (Hollander ve ark 2007). Roig ve ark (2009) konsantrik ve eksantrik
egzersizde kasilmalar aras1 yogunluk konsantrik sirasindaki 1RM' nin yiizdesi ile
esitlendiginde, eksantrik egzersizin yogunlugunun maksimum potansiyelinin ¢ok
altinda oldugu vurgulamiglardir. Ayrica EKS kasilmalarin yiiklerinin konsantrik
kasilmalarla ayni yiikte uygulandig1 ¢alismalarda biiyiime hormonunun konsantrik
kasilmayla ayni diizeyde oldugunu vurgulamistir (Kraemer ve ark 2006, Kraemer
ve Castracane 2015). Bunun yaninda eksantrik kasilmanin fazla oldugu
caligmalarda mekanik yiikiin fazlaligt motor iinite ¢iktilarinin biiyiikliglini
arttirabilir. Eksantrik kasilmalar sirasinda benzersiz noral stratejilerin temelini
olusturan mekanizmalar iyi anlasilmasa da, muhtemelen supraspinal ve spinal
faktorlerin bir kombinasyonundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Duchateau ve
Enoka 2016). Kortikal (korteks alan1) uyarilabilirlik eksantrik kasilmalar sirasinda
artmis oldugu belirtilmektedir (Fang ve ark 2004). Efferent motor ¢iktilar1 sadece
merkezi sinir sisteminden degil aym1 zamanda Golgi organlarindan, kas
igciklerinden, kas afferentlerinden ve Renshaw hiicrelerinden gelen tekrarlayan
inhibisyondan gelen akigla da diizenlenir (Douglas ve ark 2017). Spinal
inhibisyonun, eksantrik kasilmalar sirasinda azalmis motor aktiviteyi destekleyen
birincil mekanizma olduguna inanilmaktadir. Ozetle, eksantrik kasilmalar hem
maksimal hem de submaksimal kosullar altinda konsantrik kasilmalarla
karsilagtirildiginda benzersiz sinirsel stratejiler sergiler (Douglas ve ark 2017). Bu
bilgiler 15181nda EKS yiikiin eksantrik 1RM’ye goére uygulanmasi kasin potansiyel
kuvvet ciktilarinin MKEG kuvvet ¢iktilarindaki gibi maksimize edilebilecegini
gostermektedir. Bazi c¢alismalardaki bazi veriler g¢alismamizla celismektedir.
Yapilan ¢aligmalardaki antrenman periyodunun uzunlugu, antrenman cesitleri, test
Olglim alet ve yontemleri, katilimcilarin egzersiz diizeyleri gibi merkezi ve
cevresel adaptasyonu etkileyecek etkenler caligmalarin yorumlanmasini sinirlayan

faktorler olarak goriilmektedir (Roig ve ark 2009).

Calismamizda antrenmanlar 60° sn™ tempo kullanilarak yapilmis ve

Olgtimleri de ayni agisal hiz kullanilarak alinmistir. Literatiirdeki bazi galismalar
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egzersiz sirasindaki kullanilan agisal hizlarin daha yavas ya da daha hizli agisal
hizlar1 da farkli derecelerde etkileyebilecegini gostermistir (Duncan ve ark 1989,
Unlii ve ark 2020) . Bu yiizden ¢alismamiz yapilan antrenmanlarin daha hizli olan

180° sn* acisal hizdaki kuvvet ¢iktilarina etkisini de incelemeyi amacglamistir.

180° sn™* konsantrik kuvvet degerleri gruplar arasi son testler agisindan
incelendiginde, sadece MKEG grubunun 180° sn™ konsantrik kuvvet degerlerinin
kontrol grubu ile istatistiksel olarak farklilastigi goriilmektedir. KG, EG ve KEG
gruplarmin 180° sn™ konsantrik kuvvet degerleri arasinda herhangi bir anlamli
farklilik bulunamamustir. Kg™ 180° sn™* konsantrik kuvvet artislarina bakildiginda
KEG ve MKEG gruplarinin degerlerinin KG’dan istatistiksel olarak anlamli
oldugu goriilmektedir. Ancak ne 180° sn™* konsantrik kuvvet ne de Kg™* 180° sn™
konsantrik kuvvet degerleri antrenman gruplar1 arasinda anlamli bir fark ortaya
koymamigtir. Kuvvet gelisim oranlart gz Oniine alindiginda KG %-0,11, EG
%25,22, KEG %37,52 ve MKEG’ de ise %40,52 oraninda arttig1 bulunmustur.
Kg™ 180° sn™* konsantrik kuvvet artis oranlart ise KG %-2,40, EG %21,84, KEG
%35,67 ve MKEG’ nin ise %37,59 oraninda artis gostermistir. 180° sn™ eksantrik
kuvvet degerleri gruplar arasi son testler agisindan incelendiginde ise, sadece EG
ve MKEG gruplarinin 180° sn™ eksantrik kuvvet degerlerinin KG ile istatistiksel
olarak farklilagtigi goriilmektedir. Kg™* 180° sn™
bakildiginda EG, KEG ve MKEG gruplarinin degerlerinin KG istatistiksel olarak

eksantrik kuvvet artiglarina

anlamli oldugu goriilmektedir. Kuvvet gelisim oranlar1 goz oniine alindiginda KG
%0,16, EG %31,57, KEG %19,48 ve MKEG’ nin ise %34,10 oraninda arttigi
bulunmustur. Kg'1 180° sn! eksantrik kuvvet artis oranlar1 ise KG %-2,22, EG
%28,08, KEG %18,09 ve MKEG’ nin ise %31,74 oraninda artis gostermistir.
Sonuglar degerlendirildiginde kuvvet artis oranlarinin 60° sn* acisal hizda oldugu
gibi 180° sn™ agisal hizda da benzerlik gosterdigi goriilmektedir. Kuvvet artislari
60° sn™ benzer olarak antrenmanlarda kullanilan kasilma tiirii ne ise test sirasinda
kullanilan kasilma c¢esidinin de ona gore artisinin daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Diger bir degisle EKS kasilma grubu eksantrik kuvvet ¢iktilarinda
KEG’ a gore daha yiikse artig gosterirken, konsantrik kasilma ¢iktilarinda KEG’ a
gore daha az gelisim gostermistir. Calismalar istemli kasilma yaparken mutlak
kaldirabilecekleri yiikiin eksantrik evrede konsantrik evreye kiyasla daha yiiksek

oldugunu bildirmislerdir (Westing ve Seger 1989, Crenshaw ve ark 1995). Bunun
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yaninda, konsantrik ve eksantrik egzersizde kasilmalar arasi yogunluk konsantrik
sirasindaki 1RM' nin ylizdesi ile esitlendiginde, eksantrik egzersizin yogunlugunun
maksimum potansiyelinin ¢ok altinda oldugu varsayilmaktadir (Roig ve ark 2009).
MKEG antrenman protokoliinde konsantrik evre de gerceklestirildigi i¢in sinirsel
uyarilma, motor iinite atesleme hizlar1 bu kasilma ¢iktilarini igerisinde konsantrik
kasilma bulunmayan EG’ a gore daha fazla gelisim orani ortaya ¢ikardigi
diistiniilmektedir. Ayrica MKEG eksantrik evrede, igerisinde eksantrik yiikiin
konsantrik evreyle ayni oldugu KEG’a gore eksantrik evrede daha fazla artis
gostermistir. KEG’ un igerisinde eksantrik kasilma evresi olmasina ragmen
eksantrik kuvvet ciktilarinda az gelisim gostermesinin nedeni olarak eksantrik
evrede gelisimi yeterince tetikleyebilecek yiik uygulanmadigi diistiniilmektedir.
Literatiirdeki caligmalar incelendiginde Unlii ve ark (2020) calismasinda EKS
(hizl1) grubun 180° sn™ konsantrik kuvvet ¢iktilarinda %15.1 artis, EKS (yavas)
%17, KEG’da %20, KON (hizli) %15.1 ve KON (yavas) %16.6 oldugunu
bulmuslardir. Bu ¢alismadaki hizli EKS grup antrenmanlar1 180° sn* derece hizda
gerceklestirdigi icin 180° sn™ acisal hizdaki izokinetik kuvvet testide gelisim
%15.1 olarak bulunurken, daha yavas bir ac1 olan 60° sn™ izokinetik kuvvet testide
gelisim %13.5 olarak daha az bulunmustur. Yavas EKS grubu ise antrenmanlarda
30° sn™t hiz kullandig1 igin antrenman hizindan 2 kat hizli olan 60° sn™ acisal
hizdaki izokinetik kuvvet testide gelisim %24.9 olarak bulunmustur. Ancak kendi
antrenmanindan 6 kat hizli bir a¢1 olan 180° sn™ izokinetik kuvvet testinde gelisim
%13.5 seviyesine diigmiistiir. Buna ek olarak hizli KON grubu antrenmanlar1 180°
sn? olmasina ragmen 180° sn™ acisal hizdaki kuvvet ciktilari %15.1 olarak
saptanirken, antrenman hizindan ¢ok daha yavas olan 60° snt acisal hizdaki
kuvvet ciktilar1 %25.0 olarak zitlik gostermistir. Calismamizda da bu gibi zitliklar
bulunmaktadir ancak bu bireysel farkliliklar, spor ge¢misinden kaynaklandigi
distiniilmektedir. Duncan ve ark (1989) calismasinda eksantrik kasilma grubunun
180° sn™ eksantrik kuvvet gelisimlerini % 25.1 bulurken, konsantrik kuvvet
gelisimlerini %1.2 diizeyinde bulmuslardir. Konsantrik kasilma grubunun 180° sn’
! eksantrik kuvvet gelisimlerini % 7.8 bulurken, konsantrik kuvvet gelisimlerini de

%7,8 diizeyinde bulmuslardir.

Katilimeilarin quadriseps hipertrofi dl¢timleri ultrason cihazi kullanilarak

yapilmistir. Antrenmanlar oncesinde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
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bir fark olmadig1 gibi antrenmanlar sonundaki hipertrofi karsilastirmalarinda da
anlamli bir fark bulunamamistir. Ancak gelisim oranlar1 incelendiginde KG
%%1,28, EG %14,24, KEG %12,13, MEKG %17,24 oldugu gorinmektedir.
Literatiirdeki ¢alismalar incelendiginde, Blazevich ve ark (2007) calismasinda
EKS ve KON antrenman gruplarmin 10 haftalik kuvvet antrenmanlar1 sonunda
deney gruplart arasinda kesit alani (hipertrofi) acisindan anlamli bir fark
olmadigin1 vurgulamistir. Franchi ve ark (2014) c¢alismasinda EKS ve KON
antrenmanlarin gruplarinin 10 haftalik bacak kuvvet antrenmaninda sonra kas kesit
alanlarinin istatistiksel olarak anlamli bir sekilde artis gostermedigini
bulmuslardir. Friedmann-Bette ve ark (2010) ¢alismamasinda katilimcilar1 EKS ve
KON-EKS olarak iki gruba ayirdiktan sonra 6 hafta haftada 3 giin bacak
antrenman1 yaptirmistir. Antrenmanlar sonucuna gore hipertrofi acisindan gruplar
arasinda anlamli bir farklilik bulunmamaktadir. Godard ve ark (1998) 10 haftalik
kuvvet antrenmanindan sonra EKS ve KON-EKS grup hipertrofi gelisimi
acisindan anlaml bir fark bulamamustir. Higbie ve ark (1996) ¢alismasinda 60° sn'
acisal hizda 10 haftalik bacak kuvvet antrenmanlarindan sonra EKS grubun
hipertrofi artisinin  (%7) KON gruba gore (%5) daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Hortobagyi ve ark (1996) calismasinda 60° sn® acisal hizda 12
haftalik bacak kuvvet antrenmanlarindan sonra EKS grubun hipertrofi artiginin
(%38) KON gruba gore (%3) (Hortobagyi ve ark 2000)) daha yiiksek oldugunu
belirtmislerdir. Hortobagyi ve ark (2000) calismasinda 12 hafta haftada 3, giin
yapilan farkli kasilma tiirlerinin kas hipertrofisi iizerine etkilerini incelemislerdir.
Antrenman periyodu sonrasindaki tip2x kas lifi dagiliminin EKS grupta %16,
KON-EKS (%10) ve KON gruba gore (%5) anlamh artis oldugunu bulmustur.
Moore ve ark (2012) ise 9 haftalik kuvvet antrenmanlarindan sonra EKS grupta
%7 ve KON grupta %5’ lik artis bulmustur ancak farkin anlamli olmadiginm
bildirmislerdir. Vikne ve ark (2006) 12 haftalik kuvvet antrenmanlarindan sonra
Biseps kas kesit alanlarini karsilastirmis ve EKS grubun (%211) KON gruptan (%3)
istatistiksel olarak anlamli artis buldugunu belirtmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar
incelendiginde birgogunda anlamli bir fark bulunmamistir ancak gelisim
oranlarimin EKS gruplarda KON gruplara gore daha fazla oldugu goéze
carpmaktadir. Ayrica ¢alismalarin bir boliimii EKS caligsmalarin KON ve KON-

EKS c¢alismalardan gore daha fazla hipertrofi olusturdugunu vurgulamistir.
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Viicutta mevcut halde bulunan iskelet kasi lifleri mekanik yiiklenmeye kars1 kesit
alanlarinin artirmaktadirlar. Agir yiiklenme egzersizleri ile olusan hipertrofi,
protein translasyonunun, anabolik mekanizmalara dahil olan gen regiilasyonlarinin
artisinin ve uydu hiicre aktivasyonu/ proliferasyonunun bir tiriintidiir (Friedmann-
Bette ve ark 2010). Mekanik bir sinyalin (yani kasilma sirasinda iiretilen) bir
molekiiler olaya doniigiimii gen ekspresyonunu ve protein sentezini / bozunmasini
diizenleyen yollar1 aktive etmek ve/veya bastirmak i¢in bir sinyalleme
kaskadindaki birincil ve ikincil habercilerin diizenlenmesini igerir (Coffey ve
Hawley 2007). Proteinler, yetiskin kasinda bile siirekli olarak sentezlenir ve
pargalanir, bu nedenle protein birikimi, sentezlenen protein oraninin artmasi ve
protein yikiminin azalmasi oranindan kaynaklanir. Antrenmandan kaynakli
hipertrofik sinyale ti¢ faktorliin aracilik ettigi bilinmektedir bunlar, mekanik
gerginlik, kas hasar1 (yani egzersize bagli kas hasart (EBKH) ve metabolik stres
(Schoenfeld 2010). Eksantrik egzersizlerin hipertrofiyi daha fazla etkilemesi,
eksantrik kasilmalarin konsantrik kasilmalara gore daha fazla mekanik gerilim ve
EBKH olusturmasindan kaynaklanmaktadir (Eliasson ve ark 2006). Yiiksek
mekanik gerilim seviyeleri, miyofibriller ve uydu hiicrelerindeki anabolik
molekiiler ve hiicresel aktiviteyi arttirmak i¢in mekanokimyasal bir sinyali
indiikler; kasilma elemanlarindan kaynaklanan aktif gerilimin birlesik etkileri ve
hiicre dig1 matris ve titin igindeki kolajen igeriginden gelen pasif gerilimin (yani,
gerilmeyle indiiklenen), protein sentezi i¢in daha giiclii bir sinyali indiikledigine
inanilmaktadir (Toigo ve Boutellier 2006). Ilave olarak, titinin Z-cizgisi
bolgesinde algilanan eksantrik kasilmalardan kaynaklanan esnemeyle indiiklenen
gerginlik, spesifik bir anabolik sinyal yanitin1 ortaya g¢ikardigi diisiiniilmektedir
(Kumar ve ark 2002, Coffey ve Hawley 2007). Yapilan ¢alismalar eksantrik ve
konsantrik kasilmalarin esit oldugu yiiklerde biiylime hormonu saliniminin benzer
oldugu vurgulamistir (Kraemer ve ark 2006). Kraemer ve Castracane (2015)
caligmasinda ayni yiiklerin konsantrik ve eksantrik antrenmanlardan sonra benzer
biiylime ve testesteron hormonu salinimma neden oldugunu belirtmistir. Ancak
eksantrik yiikiin konsantrik 1RM’ ye gore daha fazla verilerek yapilan
egzersizlerde kan laktatinin ve bilylime hormonunun daha fazla salinim gosterdigi
bulunmustur (Ojasto ve Hakkinen 2009). Literatiirdeki bilgiler 1s18inda eksantrik
yiikiin yliksek oldugu EG ve MKEG’ larda mekanik yiikiin ve kas hasarinin fazla
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oldugu diisiiniilerek kas hipertrofisinin KEG ve KG’na gore daha oransal olarak
daha fazla oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica MKEG’da konsantrik kasilmanin da
bulunmasi konsantrik evrede tutunan ¢apraz koprii baslarinin eksantrik yiikiin ¢ok
daha agir oldugu evrede kopmalara neden olarak ve kas hasarina daha fazla neden
oldugu ve bu ylizden EG’a gore hipertrofi oranin artisinin daha fazla olugu
diistiniilmektedir. Ayrica MKEG ve EG’ da daha hipertrofinin gériilmesinin fazla
yiikle yapilan eksantrik calismalarin  biliyime hormonunun daha fazla
tetikleyeceginden olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica ¢alismalar eksantrik
calismalarin sadece kasin ¢apini arttirmadigini bunun yaninda fasikiiliin
uzunlamasina artis gosterdigini bildirmektedir (Blazevich ve ark 2007, Franchi ve
ark 2014). Calismamizda kas kalinligi agisindan anlamli fark bulunamamistir

ancak bir takim hipertrofi fasikiil uzunlugunda da gergeklesmis olabilir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada farkli kasilma tiirlerinin ve farkli egzersiz yiiklerinin
kasilmalara gore ayarlanarak eksantrik ve konsantrik kuvvete etkisi incelenmistir.
Kuvvetin yanm1 sira kas hipertrofinin de egzersizlerden nasil etkilendigi
degerlendirilmistir. Incelemeye gore, calismadaki modifiye edilen konsantrik ve
eksantrik ¢aligma yontemi katilimcilarin kuvvet parametrelerini gelistirmedeki en
etkili yontem olarak goriinmektedir. Ayrica ¢calisma hedef kasilma tiirii hangisi ise
egzersizlerde o kasilmanin calisilmasinin 6nemli olabilecegini gdstermektedir.
Arastirmanin sonucuna gore 8 haftalik kuvvet gelisiminin planlandigir antrenman
programlar1 igin geleneksel olarak yapilan kombine KON-EKS egzersizlerden
ziyade ¢alismalarda Modifiye edilmis KON-EKS c¢alismalar onerilmektedir.
Hipertrofi agisindan gelisim ic¢in ayni sekilde modifiye edilmis KON-EKS

egzersizler onerilmektedir.

¢ Yapilan calismanin sonuglarina gore kuvvet ¢iktilar1 agisindan gruplar
arast anlamli fark bulunmasa da kuvvet artis oranlart fark olabilecegini
gostermektedir bu yiizden gelecekte yapilacak c¢alismalarda daha yiiksek
katilimc1 sayilarina ulasilmast gruplar arast farklar1 net olarak ortaya

koyabilecegi diisliniilmektedir.

¢ Yapilan antrenmanlar kas gelisimi kuvvet ¢iktilar1 ve kas kalinliklar
degerlendirilerek agiklanmaktadir, benzer ¢aligmalarda lif tiplerinin incelenerek

fizyolojik adaptasyonlar daha net agiklanabilir.

e Calismamizda eksantrik evrede verilen ylik manuel olarak verilmistir,

bununla ilgili otomatik yiik aparatlari iiretilebilir.

e Calismamizda katilimcilarin antrenmanlarina miidahale edebilsek de
stnirhiliklardan  6tiirti  bireylerin diyetlerine miidahale edilmemistir, benzer

calismalarda diyete miidahale edilebilir.

e Egzersizlerde tempo 60° sn® olarak belirlendi ancak kuvvet ¢iktilari

farkli acisal hizda olgiildiiglinde veriler degisiklik gosterebilmistir, yapilacak
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benzer ¢alismalarda birden fazla tempo kullanilarak kuvvet c¢iktilarinin

adaptasyonu daha net agiklanabilir.

e Calismamizda kuvvet c¢iktilarinda anlamli fark bulunurken kas
hipertrofisinde anlamli fark bulunmamistir, bu yiizden katilimcilarin sinirsel

acidan gelisimlerinin benzer ¢alismalarda EMG ile takip edilmesi onerilmektedir.
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