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ONSOz

Evrim sirecinde insanin kazanmis oldugu karmasik hareket yetenegi, bu siireg
icerisinde sekillenen iskelet, kas, tendon gibi mekanik bilesenlerin ve hareketin
kontrollinli saglayan sinir aglarinin birlikte mikemmel organizasyonu ile
gerceklesmektedir. Bu biyomekanik yapiyi ve sinirsel kontroliinii anlamak, hareket
sistemi ile ilgili hastaliklarinin tedavisinde daha basarili yontemler bulunmasini
saglayacaktir. Bu motivasyon ile tezimde; kas tendon yapisinin biyomekanik
ozelliklerinden kaynaklanan elektromekanik gecikme olgusunun yas, cinsiyet ve
istemli kasilma gibi faktorler ile nasil degistigi ve bu degisimlerin motor kontrol i¢in
ne anlama geldigi lizerine arastirma yaptim.

Doktora ogrenciligim suresince yapmis oldugum, biyomekanik ve
elektrofizyolojinin kesistigi bu tez Gizerinde ¢alismak akademik egitimimde biyulk bir
kazang olmustur.
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paylasan danismanim Dog¢. Dr. Murat Pehlivan’a, doktora 6grenciligim boyunca
bursiyeri olarak calistigim, bu sirecte laboratuvarlarindan ve bilgisinden
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1. GIRIS

Hayvanlari diger canlilardan ayiran 6nemli bir 0Ozelligi karmasik hareket
yetenekleridir. Bu hareket vyetenegini saglayan kaslar, organizmanin vyer
degistirmesini, beslenmesini ve yasamini devam ettirmesi icin gerekli baz
ihtiyaclarini  gidermesini saglayan vyetilerini meydana getiren motor sistemi
olusturur. Bu motor sistem, merkezi sinir sistemi tarafindan yonetilir. Beyin ne kadar
gelismis ise organizmanin hareket yetenegi ve kas sistemi de o kadar ayrintili
olmaktadir. insanlarda da bu hareket sistemini meydana getiren kas, tendon ve
iskelet yapisi mekanik bir takim o6zelliklere sahiptir. Glinimiizde, merkezi sinir
sistemi tarafindan yonetilen bu sistemin nasil calistigi ve mekanik 6zellikleri, kas-
sinir etkilesimleri ve biyomekanik bilimleri icersinde ele alinan temel konulardan biri

haline gelmistir.

1.1. Arastirmanin Konusu ve Amaci

Bu tez kapsaminda, kas-tendon vyapisinin viskoelastik 06zelliklerinden
kaynaklanan ve fizyolojik bir artefakt olan elektromekanik gecikme, asil tendonu ve
metatars Uzerine vyerlestirilen ivme sensorleri ile Olgllerek, bu gecikmeyi
etkileyebilecek cinsiyet, kasin kasilma seviyesi ve yas gibi faktorler ile degisimi
arastirildi. Bu tezde ilk olarak eklem mekaniginden kaynaklanan gecikme de
hesaplandi ve yine bu gecikmeye yas ve istemli kasilma gibi faktorlerin etkisi
incelendi. Ayni zamanda kas-tendon biyomekanigi acisindan énemli bir kavram olan

elektromekanik gecikme’nin daha dogru olcllebilmesi icin deneysel yontemde



dikkat edilmesi gereken noktalar da bu tez kapsaminda tartisildi.

Elektromekanik gecikme, eklemi hareket ettiren kasin kasilmasi sirasinda
olusan elektriksel aktivitenin baslangi¢c noktasi ile o eklemin hareketinin baslangic
noktasi arasinda gecen sire olarak tanimlanmaktadir [4, 50, 70, 92, 95]. Motor
noronlarin kasi inerve etmesinden sonra, kas liflerinde meydana gelen kasilma ile
olusan kuvvet ayni anda kasin bagl oldugu eklemde bir hareket meydana getirmez.
Bunun nedeni kasin viskoelastik yapisini olusturan seri ve paralel elastik bilesenlerin
kuvvet aktariminda bir yay gibi davranarak gecikmeye neden olmasidir [92].

Elektromekanik gecikme, refleks, reaksiyon ve spor bilimleriyle ilgili
arastirmalarda 6nemlidir. Literatlirde tendon yaralanmalarinin kadinlarda erkeklere
oranla daha fazla gorildigiini belirten arastirmalar bulunmaktadir [3, 41, 43].
Blackburn ve arkadaslari, kadinlarda daha sik gorilen bu tendon yaralanmalarinin,
kadinlardaki daha wuzun olan elektromekanik gecikmeden kaynaklandigini
belirtmektedir [7]. Bir ¢ok arastirmada kabul edildigi gibi, kadin ve erkeklerin,
uzunluk, kesit alani, maksimum kuvvet degeri, kas gerginligi, deformasyon gibi kas
ve tendon kompleksine ait mekanik o©zellikler birbirlerinden farklidir [14]. Bu
mekanik ozellikler elektromekanik gecikme ile dogrudan iliskilidir [7, 9, 91]. Bununla
beraber, elektromekanik gecikme refleks arastirmalarinda da kullanilan bir
parametredir. Refleks cevabi ile olusturdugu segirme kuvveti arasinda iliski
kurulurken elektromekanik gecikme de hesaba katilmaktadir [6]. Klinik uygulamalar
acisindan bakildiginda elektromekanik gecikmenin parkinson hastalarindaki
tremorun durdurulmasinda da kullanilan bir kavram oldugu goriilmektedir [90].

Ayrica, spor bilimlerinde egzersiz tekniklerinin arastirilmasinda, sporcu becerilerinin



ayriminda elektromekanik gecikmeden yararlaniimaktadir [57, 96].

Bu tezde farkh cinsiyet ve vyas guruplarindaki bireylerin elektromekanik
gecikme degerleri iki ivme sensérunin kullanildigl yeni bir yontem ile olgilerek,
elektromekanik gecikme ile dogrudan iliskili olan kas ve tendon yapisinin
viskoelastik ozelliklerinin bu gruplarda nasil degistigi hakkinda birtakim sonuclar
elde edildi. Tez kapsaminda daha Once literatiirde ele alinmamis olan, eklem
mekaniginin elektromekanik gecikme icerisindeki miktari hesaplandi ayrica bu
gecikmenin yaslanma ile nasil degistigi, bu sayede eklemlerde yaslanmayla ortaya
¢itkan kireclenme gibi islevsel bozukluklarin elektromekanik gecikmeyi etkileyip
etkilemedigi arastirildi.

Bu tezdeki hipotezler asagidaki gibidir:

1. istatistiksel arastirmalar gosteriyor ki tendon yaralanmalari kadinlarda
erkeklere oranla daha siklikla gortlmektedir. Bunun nedeni erkeklerin daha gergin
kas-tendon sistemine sahip olmalari ve bu sayede burkulma gibi, tendon (izerine
binen ani ylklerde eklemlerini hizla dogru pozisyona getirebilmeleri olabilir. Bu
baglamda elektromekanik gecikmenin kas-tendon sisteminin gerginligi ile iligkili
oldugu duslintldiginde kadinlarin elektromekanik gecikme degerlerinin erkeklere
oranla daha uzun olmasi gerekmektedir.

2. Elektromekanik gecikme, yasllarda genclere oranla daha uzun olabilir.
Cunkl yaslanma ile beraber kas-tendon sisteminin viskoelastik 6zellikleri degiserek
kas daha gevsek bir yapiya donlisecektir.

3. Kasin onceden istemli olarak kasilmasi ile seri elastik bilesen olan

tendondaki gevseklik bir miktar azalacaktir. Bu durumda kasin uyarilmasi ile kasilma



bileseninde olusan kuvvetin ekleme iletilme siiresi azalabilir. Yani elektromekanik
gecikme stiresi kastaki istemli kasilma miktari arttikca azalacaktir.

4. Elektromekanik gecikmenin bir kismi eklemde meydana gelen gecikmeden
kaynaklaniyor olabilir. Bu durumda eklemden kaynaklanan gecikme farkli yas
gruplarinda hesaplandiginda yaslilarda genclere oranla daha yiksek bulunabilir.
Cunki yaslanmayla beraber bircok bireyin eklemlerinde kireclenme gibi fonksiyonel

bozukluklar ortaya ¢ikmaktadir.

1.2. Genel Bilgiler

1.2.1. iskelet Kasinin Gérevleri ve Yapisi

iskelet kaslari ti¢ énemli fonksiyonu yerine getirmektedir. Bunlardan ilki,
kaslarda olusan gerilimin eklemlere iletilmesi ile iskeletin hareketi saglanmaktadir.
Kaslarin gerilimi ve gevsemesi sonucu olusan hareket, lokomotor islevler ve diger
segmental manipiilasyonlar igin gereklidir. ikincisi viicut postiiriinii ve pozisyonunu
korumaktir. Kaslarin tonik kasilmalari sonucu viicut postlri korunur. Tonik
kasilmalar kiguk fakat stirekli kasilmalar seklindedir. Bu kiiglik ayarlamalar viicudun
ayaklar (zerinde dengede durmasini saglamaktadir. Uclinciisii ise, eklemleri
dengede tutmaktir. Kaslar tendonlar araciligi ile eklemin iki tarafindaki kemiklere
tutunarak eklemin bitlinlGglunin korumasini saglarlar. Ayni zamanda kaslarin, i¢
organlarin korunmasi, kaviteler icerisindeki basincin ayarlanmasi ve korunmasi,
vicut isisinin korunmasi ve yutma, defekasyon gibi sindirim ve bosaltim sistemlerine

yardim gibi gorevleri de vardir [33].



iskelet kasi mikroskop altinda incelendiginde, liflerin agik ve koyu bantlar
seklinde dizildigi gériilmektedir. Bu yapisindan dolayi cizgili kas adini da almaktadir.
Kas hicresi kas lifi adini alir ve bu kas lifleri dis kisimlarina dogru bircok nikleus
iceren silindirik sekildeki hicrelerdir. Bu lifler yetiskinlerde 10-100 um c¢apinda, 20
cm kadar uzunlukta olabilir [87]. iskelet kasi lifindeki cizgili gériintii, sitoplazmada
bulunan, 1-2 um capindaki miyofibrillerde yer alan, kalin ve ince flamentlerin
siralanmasi sonucu olusur. Bu diizenli dizilimlerden her bir birime sarkomer adi
verilir. Sarkomer kasin kasilma bilesenini olusturur. Bu kasilma islemi miyozin
molekilinden olusan kalin flamentlerin, aktin  molekilinden olusan ince
flamentleri, kurulan c¢apraz kopri etkilesimi ile kendilerine dogru cekmesiyle
saglanir. Sarkomer, ince flamentlerin birbirlerine tutunmalarini saglayan 6zel bir
protein yapisinin olusturdugu iki Z ¢izgisi arasinda yer alir. Kalin flamentler bu Z
cizgisini olusturan yaplya titin adi verilen elastik protein molekdilleri ile tutunur (Sekil
1). Titin molekill yaya benzeyen yapisi ile kas yapisinin aktif elastik bileseni gérevini
yerine getirmektedir [36, 72].

Her kas binlerce liften olusur. Kas igerisindeki bu lifler organize bir bigimde bir
araya gelerek lif demetlerini olustururlar. Bu demetler fasikil olarak adlandirilirlar.
Her fasikiil 200 kadar lifin bir araya gelmesinden olusur. Fasikdller, yogun bir kihf

olan perimisyum ile kaplanir.
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Sekil 1. Sarkomerin yapisi (Vander, 2001, “Human physiology : the mechanisms

of body function” kitabinin 3. baskisindan uyarlanmistir) [87].
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Sekil 2. Kas yapisi (Hamill 2009, “Biomechanical basis of human movement”

kitabindan uyarlanmistir) [33].



Perimisyum lifleri korudugu gibi, sinir demetleri ve kan damarlari igin yatak
gorevi de gorir. iskelet kaslari, fasya (epimisyum) adi verilen fibroz yapi ile
fonksiyonel gruplara ayrilir ve bu gruplar genelde ayni sinir tarafindan uyarilir (Sekil
2). Fasyanin kas tarafindan retilen gerilimi kemige iletmesi gibi mekanik bir 6zelligi
de vardir. Bu elastik yapi kasin bircok noktasinda olusan gerilimin kas fasikdllerini bir
arada tutarak tendon lzerine odaklanmasini saglar. Bitlin bu kaplama dokusu
(perimisyum, epimisyum) elastik bir yapiya sahiptir ve kasin kasilmasi, uzamasi ve
serbest pozisyonuna geri doénisi sirasinda esnek bir bicimde kas bilesenlerini bir
arada tutar [33]. Kasilma bileseni olarak adlandirilan sarkomer bitin bu elastik
doku tarafindan sarmalandiginda bu dokular paralel elastik bilesen olarak

tanimlanirlar [25].

1.2.2. iskelet Kasinin Kasilmasi ve Mekanigi

Kasilma sirasinda, kalin flamentler ATP enerijisini kullanarak ince flamentlere
tutunurlar. Eger kasilma sirasinda, kasta bir kisalma meydana gelecek ise kalin
flament baslar (capraz kopriler) ince flamentleri kiirek hareketine benzer bir
hareket ile ¢ekerek ve ince flamentlerin kalin flamentler Uzerinde kayarak
sarkomerin orta noktasina yaklasmasini saglar. Bu hareket “kayan flamentler
mekanizmasi” olarak bilinir. Kasilma sirasinda her iki flamentin boyu da degismez ve
A bandinin boyu sabit kalir. Bunun yaninda sarkomer yapisinda tanimlanan | bandi
ve H bolgesi kiculur (Sekil 3) [87]. Kayan filamentler mekanizmasini acgiklayan en
bilinen teori ¢apraz kopriu etkilesimidir. Aksiyon potansiyelinin sinir kas kavsagina

ulasmasindan sonra, sitoplazmaya salinan kalsiyum iyonu capraz kopri donglislini



baglatir. Kalsiyumun aktin tzerindeki Troponin C molekiline baglanmasi ile agilan
bolgeye miyozin baslari tutunur ve 6nceden depoladigi ATP enerjsini kullanarak ince

flamenti sarkomerin ortasina dogru ceker (Sekil 4).

B ey
i
B e
B T
e T
Z cizgisi Z cizgisi Z cizgisi
HH-T-HHH
HH--HH
==
-+
HHH——HH
B ]

Sekil 3. Sarkomerin kas kasilmasi sirasindaki hareketi (Vander, 2001, “Human
physiology: The mechanisms of body function” kitabinin 3. baskisindan

uyarlanmustir) [87].
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Sekil 4. Capraz kopri etkilesimi. A: aktin (ince filament), M: miyozin (kaln
filament), ADP: adenozin difosfat, ATP: adenozin trifosfat, Pi : inorganik fosfat
(Vander, 2001, “Human physiology : the mechanisms of body function”

kitabinin 3. baskisindan uyarlanmistir) [87].

Miyozin basinda depolanan bu enerji, yayda depolanan potansiyel enerjiye
benzetilebilir [32]. Capraz kopriiniin bu tek bir donglsiinde sarkomer yaklasik 10
nanometre kadar kisalir [40]. Motor sinirin kasi uyarmaya devam etmesi durumunda

capraz kopru hareketi H bolgesinin iki tarafindaki ince flamentler birbirine yeteri



kadar yaklasana dek siirer [25].
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Sekil 5. Bir kasta boy, kuvvet ve kasilma hizi arasindaki iliski. a) Sarkomerin
boyu ile Urettigi kuvvet arasindaki iliski. Grafigin sagindaki figiir sarkomer boyu-
kuvvet egrisinin harflerle belirlenen her bir segmentinde kalin ve ince
flamentlerin konumunu gostermektedir. b) Tek bir kas lifinde kuvvet ile kasilma
hizi arasindaki iliski. c) Tim kasta kas boyu ile kuvvet arasindaki iliski. LO, kasin
serbest oldugu durumu gostermektedir. Ters can biciminde sirekli cizgiyle
gizilen egri kasin aktif kasilma karakterini, kesikli gizgiyle ¢izilen egri pasif
kasilma karakterini vermektedir. Noktal ¢izgi bir kasilma sirasinda pasif ve aktif
bilesenlerin  toplamini  gostermektedir  (Lieber, 1994 makalesinden

uyarlanmistir) [59].

Sarkomerin boyu ile olusan kuvvet arasinda dogrusal bir iliski yoktur. Kuvvet,

sarkomerin boyu orta noktada iken maksimumdur. Sarkomerin boyu daha kisa ve
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daha uzun oldugu durumlarda kuvvet azalir (Sekil 5a). Bunun yaninda Uretilen
kuvvet, ayni zamanda meydana gelen capraz kopri sayisina da baghdir [25]. Kas
mekanigi acisindan 6nemli diger bir parametre, kas kasiima hizi ile kuvvet arasindaki
iliskidir. Tek bir kas lifine baktigimizda, lifin kasilma hizi arttikga kuvvetin iki fazl bir
sekilde azaldigi gorilmektedir (Sekil 5b). Maksimum kasilma hizi, capraz kopri

donglistinin maksimum hizi ile sinirhdir [21]

Tek kas lifi F =fxcos(B)

f F

"l
+

r Y

Butun kas f

r 3

r 3

r 3

Sekil 6. Kas lifi acisinin 6nemi. Sekildeki oklar kas liflerinin yonelimini temsil
etmektedir. Batln kasa bakildiginda, ayni kesit alaninda, kas lifleri yatayla acl
yapmadan vyerlestiginde, belli bir aci ile yerlestiginden daha az kas lifi
bulunmaktadir (Enoka, 2008 “Neuromechanics of Human Movements”

kitabinin 4. Basimindan uyarlanmistir) [24].

Bltlin kas yapisina baktigimizda, mekanik agidan, lg¢ parametrenin 6nemli

oldugu gorilmektedir: boy, genislik ve liflerin acgisi. Kasin boyu arttikca (liflerin seri
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halde dizilmesi) hareket araliginin arttigi, tersine kasin boyunun kisa oldugu, fakat
genisliginin arttigi durumda (liflerin paralel yerlesimi) maksimum kuvvetin arttig
fakat boyundaki degisimin azaldigi bilinmektedir. Cogu kasta kas lifleri belli bir aci ile
(pennation angle) yerlesmislerdir. Bunun islevsel bir nedeni vardir. Aslinda tek bir
lifinin eksene paralel oldugu durumda tendona iletecegi kuvvet, belli bir aciyla
yerlestigi durumdan daha buyiktir (F > Fcos(B)). Ancak kas lifleri optimum aci ile
dizildiklerinde, ayni kesit alaninda daha fazla kas lifi bulunmaktadir (Sekil 6). Bu
durumda, maksimum kuvvet degeri ve bu kuvvette kalma silresi artmaktadir [58].

Dinlenme halinde bir kas mikemmel elastik olmayan bir cisim gibi davranir.
Bir iskelet kasi pasif olarak uzatildiginda pasif gerilme kuvveti olusur. Ayni kas
izometrik kasilma yapacak sekilde tetanik olarak uyarildiginda aktif kasilma bileseni
eklenerek toplam gerilme kuvveti gozlenir. Sekil 5¢’ de de goruldugi gibi iskelet
kasinin kas boyuna bagl gerilme grafigi Hook yasasinda verilen elastik malzemelerin
boya bagh gerilme grafigi gibi dogrusal degisime sahip degildir [76]. Aktif ve pasif
boy-kuvvet egrilerinin sekli kastaki bag dokusu miktarina baghdir. Kastaki bag
dokusu (elastik yapi) arttikca pasif kuvvetler artmakta ve pasif kuvvet boy egrisi
daha dik duruma gelmektedir. Sonuc olarak aktif ve pasif bilesenlerin toplamindan
olusan boy-kuvvet egrisinin sekli de degismektedir.

Kasin bitini ele alindiginda bir diger 6nemli mekanik ozelligi ise kas
gerginligidir (stiffness). Kas gerginligi, kasta meydana gelen kuvvetteki degisimin,
boyunda meydana gelen degisime orani olarak tanimlanmaktadir (Gerginlik = AF /
AL (Nm™)). Elastiklik 6zelligi yiksek daha gevsek aktif bir kasta uygulanan kuvvete

karsilik boydaki degisim daha ylksek olacaktir [10]. Kas gerginligi, yapisindaki bag
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doku, apeneroz yapilar gibi elastik bilesenler ve sarkomer miktari ile belirlenir [10,

12].

1.2.3. Kaslarda Kasilma Tipleri

Kas liflerinin kasilmasi herzaman kasin boyunda bir degisim olacagi anlamina
gelmedigi gibi, kasin boyundaki degisim de kasin herhangi bir kuvvet uyguladigi
anlamina gelmemektedir. Kas boyundaki degisim, degisimin hizi ve yonuyle iliskili
olarak dort kasilma tipi bulunmaktadir.

izometrik kasilma: Kas boyu sabit iken kasin kuvvet olusturmasi durumudur.
Kas kasilirken hareket sagladigi eklemde herhangi bir hareket gézlenmez.

izotonik (izokinetik) kasiima: Bu kasilma tipinde kas boyu sabit bir hizla
degistiginden net kuvvet sifirdir.

Konsantrik kasilma: Hareketi olusturan net kas kuvveti eklem agisinin
degisme yonl ile aynidir. Kas kisalirken sabit bir kuvvet olusturmasidir. Eklem
hareketlerinin ¢ogu konsantrik kas kasilmasi sonucu olusur. Ornegin, yerdeki bir
esyay! kaldirip yiksek bir yere koymak gibi.

Egzantrik kasilma: Kas kasilirken, kasin Urettigi ters yondeki kuvvetten daha
blylk bir kuvvet tarafindan uzatilmasi durumudur. Bu hareket tipinde net kas

kuvvetinin yoni ile eklem agisinin degisim yoni terstir.

1.2.4. Kas ve Tendonun Viskoelastik Ozellikleri

Serbest durumdaki kas, tendon, ligament, damar, deri ve diger yumusak

dokular Uzerilerine kuvvet uygulandiginda viskoelastik davranis gosterirler. Bu
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davraniglar su sekilde tanimlanabilir [19].

Stres gevsemesi: Doku aniden cekilip belli bir uzunlukta tutuldugunda
(basamak fonksiyonu seklinde), icerisindeki stres zamanla azalir (Sekil 7a).

Deformasyon (strain) artisi: Dokuya ani bir stres uygulanip, bu stres
diizeyinde tutuldugunda, deformasyon artmaya devam eder (Sekil 7b).

Histeresis: Doku gerilip arkasindan gevsetildiginde, gerilme sirasindaki stres-
strain egrisi ile gevseme sirasindaki stres-strain egrisi Ust Gste gelmez. Bu durum
viskoelastik yapilarda gerilme sirasinda olusan kalici deformasyondan kaynaklanir

(Sekil 7c).

a) b)
a r Y U A
80“ Go“
fo Zaman to zaman
o4 €4
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o : deformasyon
tp @ uyari ani

Sekil 7. Viskoelastik malzemelerin stres ve deformasyon o6zellikleri: a) Stres

gevsemesi b) Deformasyon artisi c) Histeresis
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1.2.5. Kasin Viskoelastik Modeli ve Elektromekanik Gecikme ile iliskisi

Kasin kasilma oOzellikleri viskoelastik bir model olan Hill modeli ile
aciklanmaktadir (Sekil 8b). Bu model Uc¢ bilesenden olusmaktadir: Dogrusal bir yay
elastik bileseni, piston ise viskoz bileseni temsil eder. Uciincii bilesen ise siirtiinme
kuvvetidir. Slrtiinme kuvveti, kasin ve tendonun viskoz ve elastik etkilerinden ¢ok
daha kiclik oldugundan genellikle ihmal edilir. Modelde piston ile gosterilen kasilma
bileseni sarkomerdeki capraz képri etkilesimini temsil eder ve kasin kuvvet-uzunluk
ve kuvvet-kasilma hizi 6zelliklerini belirler. Kasilma bilesenine seri ve paralel olarak
bagl iki yay bulunur. Bu yaylardan seri bagl olan, seri elastik bileseni; paralel bagli

olan ise paralel elastik bileseni temsil eder [24, 75].

a) miyofibril b)
—>miyozin
3 aktin
kas lifi
kasiima
endomisyum bileseni
ey |
perimisyum
seri elastik
epimisyum bilesen <--

Cizgili kas

- -

fasya
paralel elastik

tendon J bilesen

Sekil 8. Kas-tendon kompleksinin viskoelastik modeli. a) Kas yapisindaki
bilesenler b) Kas-tendon modelindeki bilesenler. (Bu sekil W. Whiting ve S.
Rugg, Dynatomy, 2006 kitabindan degistirilerek kullaniimistir) [89]
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Paralel elastik bilesen, kas yapisinda bulunan ve elastik 6zelliklere sahip bag
dokusunu ve kas icinden gecen sinir ve damar demetlerini modellemektedir (Sekil
8a) [46]. Seri elastik bilesen, pasif ve aktif olmak Uzere iki tipe ayrilabilir. Pasif seri
elastik bilesen, tendon ve apeneroz yapilari, aktif seri elastik bilesen ise sarkomer
icerisindeki titin proteini gibi elastik 6zelliklere sahip yapilara karsilik gelmektedir
[36].

Hill modelinde, kasa gelen tek bir aksiyon potansiyelinin olusturdugu
segirmenin, ardisik gelen aksiyon potansiyellerin (rettigi kasilmadan (tetanus)
neden daha kiiglik oldugunu agiklayan iki faktér bulunmaktadir. Birincisi, tek bir
aksiyon potansiyeli kasa ulastiginda sarkoplazmik retikulumdan salgilanan kalsiyum
miktari, ¢capraz koprilerin tamaminin ince flamente baglanmasina yetmemektedir.
Oysa arka arkaya gelen aksiyon potansiyelleri, maksimum kuvvete ulasabilecek
sekilde hiicre ici kalsiyum birikmesini saglamaktadir [2]. ikincisi, elektromekanik
gecikmenin nedenini de aciklayan mekanizmadir ve bu mekanizma su sekilde
aciklanir: Aksiyon potansiyelinin kasa ulagsmasindan 4 milisaniye sonra kasiima
bileseni (sarkomer) maksimum gerilimine ulasmaktadir. Oysa olusturdugu sarsi
kuvvetinin baslangici yaklasik 30 ms sonra gorilmektedir. Clnki kasilma bileseni
tarafindan Uretilen kuvvet, seri elastik bilesene iletilse bile bu kuvvetin ekleme
yansiyabilmesi icin bir yay gibi davranan seri elastik bilesendeki boslugun alinmasi
gerekmektedir [4, 16, 46, 70, 71]. Seri elastik bilesendeki bu boslugun alinip
kuvvetin iletimi saglandiginda ise kasilma bileseninin aktivasyonu azalmaya
baslamistir. Bu nedenle tek bir aksiyon potansiyeli sonucu olusan segirme kuvvetinin

maksimuma ulasmasi imkansizdir. Aksiyon potansiyellerinin art arda gelmesi
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durumunda ise kasilma bileseninin ilk aktivasyonu ile bogluk alinmistir ve ardi sira

gelen aksiyon potansiyelleri kuvvetin maksimum seviyeye ulasmasina olanak verir.

1.2.6. Kas ve Tendon Yapisinda Cinsiyete Gére Farkhliklar

Kadin ve erkeklerin, kas ve tendonlarinin kesit alani, kas boyu ve kas liflerinin
acisi gibi fiziksel o6zelliklerinin farkh oldugu bilinmektedir. Kadinlarda kas lifi
demetlerinin boyu erkeklere oranla daha uzun iken, erkeklerde lif kalinhgi ve liflerin
yatay ile yaptig1 aci (pennation agisi) daha buydktir [1, 17, 53]. Bu yapi erkeklerin
maksimum kuvvetlerinin kadinlara oranla daha biyik olmasinin nedenlerinden
biridir.

Kas kutlesinin etkiledigi bir diger 6zellik, kas gerginligidir. Kas kiitlesinin daha
fazla olmasi, capraz kopri sayisinin daha fazla olmasi dolayisiyla gerginligin ve
maksimum kuvvetin daha yilksek olmasi anlamina gelmektedir [47, 49, 66]. Buna
gore erkeklerin kas yapilarinin gerginliginin, kadinlara gére daha yuksek oldugunu
belirten arastirmalar da bulunmaktadir [10, 29, 53].

Tendonun yapisina bakildiginda da kadin ve erkek arasinda farkliliklar oldugu
gorilmektedir. Glinimizde manyetik rezonans gorintileme ve ultrasonografi
cihazlari ile yapilan bircok o6lcimde, gerginlik, Young modilisit gibi mekanik
Ozellikleri belirleyen parametrelerin kadinlarda erkeklere oranla daha diisiik oldugu
gosterilmistir [53, 73]. Ayni zamanda tendonun yapisinin viskoelastik 6zelliginden
kaynaklanan, kuvvet ve boy iliskisindeki histeresis ve deformasyon (strain) ve stres

arasindaki iliskide erkek ve kadinda farklilklar géstermektedir [14] (Sekil 9a ve 9b).
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Sekil 9. Kadin ve erkek tendonlarindaki mekanik farkliliklar. Kubo ve

diger nedeni de hormonal farkhliklardir. Ostrojen hormonunun kollojen sentezini
inhibe ettigi bilinmektedir [48, 67]. Elastinin tersine tendon dokusunun daha gergin

bir yapiya dénismesini saglayan kollojen miktarinin kadinlarda daha az olmasi,

arkadaslarinin yayinladig bu arastirmada: a) Kas kuvveti tendondaki uzama

arasindaki iliskinin kadin ve erkek arasindaki farki. b) Gerilim (kas
kuvveti/tendon kesit alani) ile deformasyon (uzamanin ilk boya orani) egrisinin
kadin ve erkek arasindaki farki. Yildiz (*) isareti, farkin istatistiksel olarak
anlamli oldugunu gostermektedir. Veri noktalarindan cikan diz cizgiler hata

araliklarini gostermektedir (Kubo, 2003 makalesinden uyarlanmistir) [53].

Tendonun viskoelastik yapisinin cinsiyetler arasinda farkhlik gdstermesinin bir

mekanik 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir.

gerginligi ile iliskilidir. Bazi arastirmacilar, kadinlarin elektromekanik gecikme
degerlerinin erkeklere oranla daha yilksek bulunmasina kanit olarak, kadinlarin kas
ve tendonlarinin gerginliginin erkeklere oranla daha distk olmasini gostermektedir

[4, 91, 95]. Winter ve arkadaslari yaptigl bir arastirmada, ylklenme slresi diye

Elektromekanik gecikme, kas-tendon kompleksinin viskoelastik yapisi ve
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tanimladiklari elektromiyografideki aktivite artisinin baslangi¢ ani ile kasta gerilimin
olusmasi arasinda gecen sirenin (kasilma bileseninin aktivitesi) erkeklerde daha kisa
oldugunu rapor etmislerdir [91]. Bu sonucu, biyokimyasal nedenlerden dolayi ¢apraz
dongi mekanizmasinin kadinlarda daha yavas olmasi ile iliskilendirmislerdir. Moore
ve arkadaslarinin yaptigi bir arastirmada ise elektromekanik gecikme, uyari ile EMG
artisinin baslangici arasinda gecen slire olan motor dncesi zaman ve eklem hareketi
ile uyari arasindaki zaman olan toplam motor zaman arasindaki farktan

hesaplanmistir [70].

1.2.7. Yaslanma ile Kas ve Tendon Mekanigi Arasindaki iliski

Yaslanmanin kas lzerinde gig, maksimum kuvvet ve dayanim lzerinde negatif
etkileri oldugu bilinmektedir. Gii¢ ve dayanikhliktaki bu distsin kirkli yaslardan
sonra basladigl gosterilmistir [62]. Yaslanmayla gorilen bu degisim kadin ve
erkeklerde ayni sekildedir ve hem alt uzuvlarda, hem de Ust uzuvlarda 6lgllen kas
boyu, kesit alani gibi parametrelerde goriilen azalma ile dogrulanmistir [26, 62].
Ayni zamanda yasli ve geng bireylerin motor birim EMG verileri karsilastirildiginda,
yaslilarda yliksek atesleme hizlarindan (40 Hz), disiik atesleme hizlarina (10 Hz)
dogru bir kayma gozlemlenmistir [86]. Bu kasin glictiiniin miktariyla dogrudan iliskili
olan hizli-sarsili  (fast-twitch) motor birimlerin sayisinda azalma oldugunu
gostermektedir. Bu sonuc¢ histolojik arastirmalarla da desteklenmektedir [22].
Yaslanmayla beraber kas oOzelliklerinde gorilen bir diger degisim, maksimum
kisalma hizindaki azalmadir [51]. Bu azalma kasilma bilesenleri olan sarkomerlerin

miktarindaki azalmayi isaret etmektedir. Bir tek denemede ulasilan maksimum
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kuvvet (strength) de kadin ve erkeklerde yaslanmayla beraber azalmaktadir [60, 61,
93]. Maksimum kuvvetin otuzlu yaslara kadar tepe noktaya ulastigl sonra azaldigi

tespit edilmistir [54].
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Sekil 10. Tendonun Young modilisinin geng ve vyashlar arasinda
karsilastirilmasi. Burgess ve arkadaslarinin yaptigi bu arastirmada iki farkh
cinsiyette, gen¢ ve vyash bireylerin tendonlarinin  Young modilusi

karsilastirilmistir (Burgess, K.E., 2009 makalesinden uyarlanmistir) [15].

Kas-tendon kompleksinin pasif elastik bileseni olan tendonda da yaslanmayla
beraber yapisal degisimler meydana gelmektedir. Yaslanma sirecinde kolajen
dokunun, stres ve Young modiliinde azalmaya neden oldugu gosterilmistir [11].
Burgess ve arkadaslari da, yaslanmayla beraber tendonun elastiklik modilinin
azaldigini rapor etmislerdir [15]. Bunun anlami yaslanmayla beraber tendonun daha
gevsek bir yapiya dontismesidir (Sekil 10).

Literatlire bakildiginda Grosset ve arkadaslarinin [30] 7-11 yas araligindaki
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cocuklarda yaptiklari arastirma elektromekanik gecikmenin yas arttikga azaldigini
gostermistir. Yavuz ve arkadaslarinin 2010 yilinda yayinladigi bir makalede yuk
hiicreleri ile dlcllen elektromekanik gecikme degerlerinin yetiskinlerde yaslanma ile
arttig1 gosterilmistir [92]. Yukarida bahsedilen kas ve tendon yapisinin mekanik
Ozelliklerinin yas ile degisimini gosteren arastirmalarin sonuclarindan da
yararlanarak, viskoelastik 6zelliklere sahip kas ve tendon yapisinin uzun yillar kasilip
gevsemesinden dolayi kalici bir deformasyona ugradigi ve dolayisiyla daha gevsek
bir yapilya donistligu sdylenebilir. Ancak, deformasyon artisi tek basina yaslanma ile
tendon ve kas yapisinda meydana gelen gerginlik azalisini ve dolayisi ile
elektromekanik gecikme artisini agiklayamaz. Histolojik bazi arastirmalarin da
gosterdigi gibi yasl bireylerdeki lif tipi dagihmindaki degisim [20, 54], kas lifi kesit
alanindaki azalma [27, 56] ve tendonun sertligini belirleyen kollajen miktarindaki
azalma da yasl bireylerin kas gerginliginin azalmasina neden olmaktadir [44]. Ayrica
yaslanma ile eklemde meydana gelebilecek osteartirisis gibi islevsel bozukluklar da

elektromekanik gecikmede artisa neden olabilecek faktorler arasinda olabilir.

1.2.8. Elektromiyografi ve Elektriksel Uyari Sonrasi Cevaplar

Elektromiyografi (EMG) iskelet kaslarinin kasilmasi sirasinda ortaya cikan
elektriksel aktivitenin kaydidir. Deri lzerinden ylizeyel elektrotlar ve kas iginden
igne elektrotlar ile elektromiyografi kaydi alinabilir. Yiizeyel elektrotlar ile
kaydedilen elektromiyografi, 20-500 Hz araliginda frekanslari iceren bir banda
sahiptir [84]. Bu nedenle sayisal kaydi sirasinda 6rnekleme hizi Nyquist kural ile,

1000 nokta/saniye ve usti olarak belirlenmelidir [84]. Butiin biyolojik sinyallerin
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kaydinda oldugu gibi elektromiyografi kaydinda da fark yikseltegleri kullanilir. Bu
sayede glirtltli gibi ortak sinyallerin biyolojik sinyal icerisindeki orani azaltilabilir
[24]. Deri ile kas arasindaki yag dokusu gibi kapasitif 6zelliklere sahip dokular alcak
geciren filtre gibi davranir. kas ici kayitlarda bu gibi faktorler ortadan kalkacagindan,
elektromiyografi sinyalinin  frekansi  (100-10000 Hz) vylzeyden kaydedilen
elektromiyografi sinyaline oranla daha yliksek frekansli bir banda sahiptir [84].

Elektromiyografi sinyali, klinik ¢alismalarda tani koymak icin, spor bilimleri,
biyomekanik arastirmalarinda ve fizyologlar tarafindan ise motor sinir sisteminin ve
kasin galismasinin arastiriilmasinda kullanilmaktadir. Bu arastirmalarda, uyari etrafi
refleks kaydi sikhkla kullanilan yontemlerdendir. Refleks motor havuzun
uyarilabilirlik diizeyini gostermesi agisindan énemli bir irdeleme yontemidir. Ayni
zamanda refleks genliginde meydana gelen degisiklikler presinaptik yolaklarin
katkisini gostermesi agisindan énemlidir [77].

Kasi inerve eden bir sinirin elektrik ile uyarilmasi sonucu iki cevap
uyarilmasiyla ortaya cikan refleks, Hoffman refleksi (H refleks) olarak adlandirilir.
Daha kisa slirede gozlenen cevap ise alfa motor aksonlarinin dogrudan uyarilmasi ile
ortaya cikan M cevabidir [24, 77]. Farkl kalinhiklardaki aksonlara sahip alfa motor
sinirleri ve kas igcigi sensorliniin aferent aksonu (la), uyari siddetine bagli olarak
belli bir sirada uyarilirlar [24]. Dislik uyari siddetlerinde 6nce kalin aksona sahip la
aferenti uyarilacaktir. Siddet arttirildik¢a en kalin aksonludan baslamak lzere sirayla
en inceye dogru alfa motor aksonlari da uyarilabilmektedir (Sekil 11a). Motor

aksonlarin uyarilmaya baslamasi ilging¢ bir sonu¢ dogurmaktadir. Alfa motor aksonu
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boyunca kasa dogru (ortodromik) ve ters yonde (antidromik) aksiyon potansiyeli
yayilir. Kas yoninde ilerleyen aksiyon potansiyelleri kasi dogrudan inerve ederek M
cevabini olusturur. Bu sirada ters yonde ilerleyen aksiyon potansiyelleri, la
aferentinin alfa motor aksonu uyarmasi ile ortaya ¢ikan aksiyon potansiyelleri ile
carpisarak sénimlenmesini saglar. Bu durumda la aferentlerinin uyarilmasi sonucu
ortaya citkan H refleksin genliginin azalmasina neden olur. Elektrik uyari siddeti
arttirlmaya devam edilip maksimum uyari siddetine ulasildiginda artik tim motor
sinir aksonlari dogrudan uyarilir ve M cevabi maksimum genligine ulasirken H

refleksi ortadan kaybolur (Sekil 11b).

23



sz Uyari ani

i n
|
|
|
|
|
a-motor
sinirler )
1 ]

M-cevabl  H-refleksi
Iy ,71
I A

0.2mv |

Y

T T 1 T T T T !
-0,04 -0,02 0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

Zaman (s)

Sekil 11. M cevabi ve H refleks. a) la aferenti ile alfa motor sinirlerin
baglantisinin sematik gésterimi. Elektrik uyari sirasinda aksonlar en kalindan en
inceye dogru sirayla uyarilirlar (1, 2, 3, 4, 5). b) Uyari etrafi EMG ortalamasi (-40

ms ile 100 ms arasi). Yukaridan asagiya dogru uyari siddeti artmaktadir.

Bu tezde de tiim motor aksonlarin uyarildigindan emin olmak igin verilen
elektriksel uyari sonrasinda maksimum M cevabina ulasiip ulasiimadigl

gozlenmistir.

1.2.9. ivme sensorleri

Hareket halindeki bir cismin hizi zaman icerisinde degisiyor ise bu degisimin
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hizi o cismin ivmesi olarak adlandirilir. Cisimlerin hareketleri sirasindaki ivmelerini
dogrudan olcen ve bunu elektrik sinyallerine donlstliren sensoérler glinimiizde
bilimsel arastirmalarda, sanayide bircok cihazda ve ginlik yasamda
kullanilmaktadirlar. Temel olarak belli bir kitleye sahip bir cismin sensor
muhafazasinin tabanina bir yay ile sabitlenmesi ve ivmelenme sirasinda kitlenin
pozisyonundaki degisimin algilanmasi prensibine dayanir (Sekil 12). Gliniimiizde bu
sensorler mikro elektromekanik Uretim teknikleri ile Gretilmektedirler. Yapilarina
gore farkh tiirde ivme sensorleri bulunmaktadir. Bunlardan sik¢a kullanilanlar
sunlardir [28]:

Kapasitif: iki metal yizey arasindaki mesafenin harekete bagl olarak
degismesi ile degisen kapasitansin ¢ikis sinyalindeki voltaji degistirmesi prensibi ile
¢alismaktadir.

Resistif: Sensor muhafazasi icersinde bulunan ¢ok ince tellerin ivmelenme
sirasinda bukdilerek kesit alanlarinin degismesi ve buna bagl olarak direnglerinin
degismesi prensibine dayanir.

Piezoresistif.: Hizdaki degisimin piezoelektirik malzeme (izerinde vyarattigi
stresin elektrik sinyallerine donlstirilmesi ile calisir.

Hall effect: Hareket sirasinda yerin manyetik alanindan kaynaklanan kigik
degisimleri algilayarak bunlari elektrik sinyallerine dontistliren sensorlerdir.

lvme &lcer sensorlerin kullanim amacina gore dikkat edilmesi gereken ii¢
onemli parametresi sunlardir:

Coziiniirliik: Algilanan ivmedeki degisim basina sensorin ¢ikisinda o6lgilen

voltaj degisimi miktaridir (volt/g).
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Cevap siiresi: ivmede meydana gelen degisime sensoriin ne hizda cevap
verdigidir.

Ol¢iim araligi: Sensoériin maksimum ve minimum 6l¢ebildigi ivme miktaridir.

lvme 6lcer sensérler ayrica dlgiim eksenlerine gére de siniflandiriimaktadirlar.
Bir, iki veya U¢ eksendeki ivme degisimlerini algilayabilen sensor secenekleri

bulunmaktadir. Bu tezde de MEMS tiirl iki eksenli ivme 6lger sensér kullaniimigtir.

AL AT LSS ST LTS ST LTS ST LSS ST LSS ST LSS ST LSS ST LSS ST LSS LTSS SSSSS

Sekil 12. Bir ivme sensorinin temel yapisi. xy kutlenin yer degistirmesi, x;
potansiyometredeki yer degistirme, d piston (salinimi engellemek igin), k yay.
(Ghosh A.K., 2009 “Introduction to measurements and instrumentation” dan

yararlanilarak gizilmistir) [28].
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2. GEREG ve YONTEM

insan kasindaki elektromekanik gecikmeye etki eden faktérlerin arastirilmasi
insan gondlliler Gzerinde ve sadece laboratuvar materyali kullanilarak yapilan
deneysel bir arastirmadir. Bu nedenle Dinya Tip Birligi Helsinki Bildirgesi’'nde yer
alan etik ilkeler de dikkate alinarak Ege Universitesi Tip Fakiiltesi Arastirma Etik
Kurulu’nun 18.10.2007 tarihli ve 07-10.1/9 sayili izni ile yapilmistir.

Deneylerde herhangi bir ila¢ veya invaziv bir yontem kullanilmamistir. Etik
kurallar cercevesinde goniillilere deney 6ncesinde kendilerine uygulanacak 6l¢im
yontemi ayrintili olarak anlatiimis ve “bilgilendirilmis génilli olur formu” okutulup
imzalatilmistir. Kayitlar Ege Universitesi Beyin Arastirmalari ve Uygulama Merkezi

Gender Reflex Laboratuvari’ nda alinmistir.

2.1. Orneklem ve Segilme Kriterleri

Herhangi bir kas veya norolojik rahatsizhigi bulunmayan, herhangi bir spor
daliyla aktif olarak ilgilenmeyen ve sedanter yasam tarzi olan, yaslari 18 ile 60
arasinda degisen 12 erkek, 12 kadin gonillli arastirmaya alinmistir. Son 6 aylk
dénemde dizenli olarak kas gevsetici kullanan gonilliler arastirma disinda
tutulmustur.

Gondllulerden deney oOncesi son 12 saat icinde kafein iceren icecekler
icmemeleri ve nikotin almamalari istenmis ve her katilimcinin benzer fiziksel
aktiviteleri gosterdigi ongorilerek olglimler yaklasik olarak gliniin ayni saatinde

yapilmistir.
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2.2. Olgiim Diizenegi ve Ozellikleri

Deneylerde tendon ve metetars Uzerine yerlestirilen ivme algilayicilar
sayesinde de elektromekanik gecikme iki farkli noktdan o6lclilmistir. Metatars
Uzerine vyerlestirilen ivme olger toplam gecikmeyi 6lgmede kullanilirken, asil
tendonu (zerine yerlestirilen ivme olcer algilayici eklemden dnceki elektromekanik
gecikmenin tespitinde kullanilmistir. iki gecikme arasindaki fark ise eklemin mekanik
yapisindan kaynaklanan gecikmenin hesaplanmasinda kullanilmistir.

Deney diizeneginde mekanik hareketi saglayan kas grubu lizerine yerlestirilmis
ylzeyel elektrotlar ve bir yikselte¢ araciligi ile katilimcilardan elektromiyografi
sinyalleri de mekanik hareketin kaydi ile es zamanh olarak kaydedilmistir. Sekil 13’
de deney dizenegindeki elektrotlar ve sensorlerin yerlesimleri sematik olarak
gosterilmistir.

Sinyal kayit sisteminin ana yapisi CED (Cambridge Electronic Design Limited,
Unit 4, Science Park, Milton Road, Cambridge CB4 OFE, ENGLAND) firmasinin 8
kanalli 1902 yukselteci ile 8 kanalli power 1401 analog/dijital donustlricusiinden
olusmaktadir. Yikselte¢c 10 GQ giris empedansl ve 50 Hz icin 100 dB CMRR (ortak
giris bastirma orani) degerlerine sahip, analog dijital donustlirlici ise 16 bit
¢Ozlinlrliukte saniyede 625.000 6rnek alabilen 6zelliktedir (Sekil 14).

Elektromiyografi sinyalindeki uyari artefaktini ortadan kaldirmak amaciyla
kazanci 1 olan ayri bir 6n vyikseltici de kayit sisteminde kullaniimistir. Sehir
sebekesinden kaynaklanan glriltiyu ortadan kaldirabilmek ve daha temiz sinyaller
elde edebilmek amaciyla bu 6n vyikseltici sistem iki adet 12 Voltluk aki ile

¢alismaktadir. Bu sistem elektrik uyaricisindan kaynaklanan artefakti ortadan
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kaldirmak amaciyla yukselte¢ kazancini istenilen slre ¢ok disik seviyelere
disidrerek (G << 1) artefaktin olustugu andaki sinyali zayiflatmaktadir. Bunun igin
sistemde kullanilan bilgisayar elektrik uyaricisina tetikleme sinyali géndermeden 1
milisaniye 6nce ayri bir tetikleme sinyali gondererek artefakt zayiflatma sistemini
devreye sokar. Boylece elektrik uyaricisinin olusturdugu artefaktin kaydedilmek

istenen sinyale karismasi 6nlenir.

ylkseltici

Bipolar ylzeyel elektrot

Uyar elektrodu (katot)

/

Triseps surae kasi
Uyari elektrodu (Anot)

ivme dlger sensérler

Sekil 13. Elektromekanik gecikme olglimii deney diizenegi, elektrotlar ve

sensorlerin yerlesimleri.

Elektrik uyaricisi olarak Digitimer firmasinin (Digitimer Ltd, 37 Hydeway
Welwyn, Garden City, Hertfordshire, AL7 3BE, England) DS7A sabit akim uyari cihazi

kullanilmistir. Bu cihaz 0-100 mA genlikli, 50-2000 ps sureli pulslar verebilmektedir.
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Sekil 14. Kayit sisteminin blok diyagrami.

Sekil 14 sensor ve elektrotlar ile cihazlarin arasindaki baglanti semasini
gostermektedir. Ylizeyel elektromiyografi sinyali, 6n ylikseltece girdikten sonra K1
ve K2 yollari ile asil yiikseltmenin yapildigi izole fark yiikseltecine gelmektedir. ivme
sensorlerinden gelen sinyaller (K3, K4) yikseltecin normal fark girisine gelmektedir.
Analogtan dijitale cevirici (A/D cevirici), ara yuz programinda belirlenen 1-3 s
araliginda rasgele araliklar ile elektrik uyari cihazina tetik sinyali (Tetikleme 1)
gondererek, tibial sinirin elektriksel olarak uyarilmasini saglamaktadir. Fakat bu
tetiklemeden 1 milisaniye dnce 0n ylikseltece tetik sinyali gondererek (Tetikleme 2)
uyari aninda on yikseltecin kazancini sifira yakin bir degere cekerek elektriksel

artefakti 6nlemektedir.
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2.3. Katilmcilardan kayit alma yontemi

Her bir katilimci, 6zel hazirlanmis bir muayene masasina yulzusti yatirildi.
Baskin olarak kullandiklari ayaklarini, ayak bilegi 90 derecelik bir agida olacak sekilde
metal plakaya dayamalar istendi. Deney boyunca katiimcilarin ayaklari, plaka
Uzerinde sabit kalmasi ve ayak bilegi agisinin degismemesi igin yapiskan bant ile
sabitlendi.

Elektromiyografi sinyali, gastroknemius ve soleus kaslarindan olusan triseps
surae kas grubundan alindi. Yiizeyel bipolar Ag/AgCl elektrotlardan biri
gastroknemius kasinin iki basi arasina, digeri ise 6 cm distalinde soleus kasi lGzerine
yerlestirildi (14 ve 15). Referans elektrotu olarak ise “lip clip” elektrotu kullanildi
[83]. Bu elektrot giimis bir tele 6zel bir sekil verilerek yapilmaktadir. Elektrot
denegin alt dudagina yerlestirilerek referans noktasinin viicutta empedansin distk
oldugu noktadan alinmasi saglandi.

Elektriksel uyarilar, Triseps Surae kasini inerve eden tibial sinire monopolar
uyari elektrotu ile verildi. Anot, 10 x 13 cm boyutlarinda genis bir ylizeye sahip bakir
plakadan, katot ise tek bir noktada akimi yogunlastiracak sekilde 1 cm capli ucu kit
bir bakir gubuktan olusmaktadir. Anot diz ekleminin hemen (zerine ylzeyin seklini
alacak bicimde biukilerek, katot ise diz ekleminin arkasindaki poplitea fossa
bolgesine yerlestirildi (14).

Kasi inerve eden sinirin elektriksel olarak uyarilmasi ile kastaki kasilmanin
sonucu olusan segirme hareketi ivme algilayici sensorler ile 6lgtldi. Bu sensorler,
maksimum cevap frekansi 3 KHz olan iki eksenli mikro elektro mekanik (MEMS)

ivme Olcer (ADXL311, Analog Devices Norwood, MA 02062-9106, U.S.A)
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sensorlerdir. Sekil 14’ de de gorildigu gibi ivme sensorleri asil tendonu ve metatars
olmak Uzere iki noktaya yerlestirildi.

Elektromiyografi sinyali ylikseltecin izole fark yikselteci girisinden, maksimum
Ustl uyarilardan kaynaklanabilecek satlirasyonlardan kaginmak igin 300 yikseltme
kazanci ile kaydedildi. Ornekleme hizi 2000 &rnek/saniye olarak belirlendi.
Elektromiyografi sinyali icin kesim frekanslari alcak geciren filtre icin 500 Hz, yiksek
geciren filtre icin 20 Hz olarak ayarlandi. Ayni zamanda kayit sirasinda 50 Hz notch
filtre kullanildi. ivme &lger sinyalleri ise 1000 yiikseltme faktéri ve 10000
ornek/saniye drnekleme hizi ile kaydedildi. Sekil 15’ de deney diizenegi elemanlari

arasindaki baglanti semasi gosterilmistir.

2.4. Deney Protokolii

Deneye baslamadan 6nce her bir katilimci bu deney icin hazirlanmis ve etik
komite onayh gonlli olur formunu okuyarak imzaladi. Elektrotlar yerlestiriimeden
once kas yuzeyi %70’ lik alkol ile temizlenip, fizyolojik serum icerikli bir jel elektrot
bolgelerine siriilerek elektrot ile cilt empedansinin 10 kQ'un altina dismesi
saglandu.

ilk olarak her bir katilimcinin maksimum istemli kasilma seviyesi ve kas
tamamen serbest durumda iken elektromiyografi sinyal seviyeleri kaydedildi.
Maksimum istemli kasilma ve serbest elektromiyografi seviyeleri belirlenirken, tam
dalga dogrultulmus ve 0.8 s zaman sabiti ile dizlestiriimis (smoothed)
elektromiyografi kullanildi. Daha sonra katilimcinin kasini ne kadar kasmasi

gerektigini belirleyen geri bildirim ekranina, tam dalga dogrultulmus ve
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dizlestirilmis elektromiyografi sinyali verildi. Katimcilardan, bu geri bildirim
ekraninda goérdikleri tam dalga dogrultulmus ve dizlestirilmis elektromiyografi
sinyalini, kasilma siddetini ayarlayarak, kendi maksimum istemli kasilma
seviyelerinin belli ylizdelerini temsil eden ¢izgi Gizerinde tutmalari istendi.

ikinci olarak her bir katiimci i¢in supramaksimal uyari siddeti belirlendi. Bu
arastirmada supramaksimal uyari maksimum M cevabinin gorildGgi uyari
siddetinin 1,5 kati olarak tanimlandi. Katilimci kasini yaklasik olarak %10 maksimum
istemli kasilma seviyesinde kasarken, uyari siddeti yavas yavas arttirildi. Bu sirada
disiuk uyari siddetlerinde, gec¢ latansh (~¥40 ms), Hoffman refleks cevabinin (H
refleks) ortaya ciktigi gézlendi. Uyari siddeti arttirlmaya devam edildiginde, erken
latansli (~5-10 ms) M cevabinin ortaya ¢ikmasiyla beraber, H refleksin kiculdugi ve
yok oldugu gozlendi. Bu asamada M cevabinin genliginin daha fazla degismedigi
uyari siddeti kaydedilerek, bu siddetin 1,5 kati ile tibial sinir demeti ylizeyel olarak
uyarildi.

Katilmcilar, kas serbest durumda iken ve kendi maksimum istemli kasiima
seviyelerinin %10, %20, %30, %40 ve %50’ sinde kaslarini kasarlarken kayit alindu.
Katihmcilara kaslarini kasmalari gereken seviye, onlerine konan geri bildirim
ekraninda bir c¢izgi seklinde rasgele sira ile verildi. Her bir kasilma siddetinde 10’ ar
adet supramaksimal uyari verildi. Sekil 15’de deney protokoliiniin sematik gosterimi

gorilmektedir.
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Glriltu seviyesinin
Ve
Maksimum istemli kasilma seviyesinin
(MVC)
belirlenmesi

v

10 dakika dinlenme

{

Supramaksimal uyari siddetinin
belirlenmesi

\ 4
10 dakika dinlenme

A 4
Rastgele sira ile
Serbest
%10 MVC
%20 MVC
%30 MVC
%40 MVC
%50 MVC
Kasilma seviyelerinde
10’ar supramaksimal uyari verilmesi

Sekil 15. Deney protokoll. Sekil deneyde izlenen asamalari blok diyagram

olarak gostermektedir.

2.5. Analiz

Deneyler sirasinda kaydedilen sinyaller, daha sonra Cambridge Electronic

Devices firmasinin gelistirdigi Spike2 programinin 7. versiyonu ile analiz edildi.

2.5.1. Elektromekanik Gecikme Ol¢iimii

Bu arastirmada elektromekanik gecikme, kasta meydana gelen elektriksel
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aktivitenin baslangi¢c noktasi (M cevabinin baslangi¢c noktasi) ile, kasin baglandig
eklemde hareketin olusmasi (ivme sensoérlerinden gelen sinyalde meydana gelen
sapmanin baslangic noktasi) arasinda gecen siire olarak tanimlandi.

Tim kasilma siddetlerinde (serbest, %10, %20, %30, %40, %50) verilen, 10
uyari icin elektromiyografi ve ivme sinyallerinin uyari etrafinda -100 ile +50 ms
araliginda ortalamalari alindi. Elektromiyografi sinyalindeki M cevabinin ilk sapma
noktasl ile ivme sinyallerindeki uyari sonrasi gorilen degisimin ilk sapma noktasi
arasindaki stire elektromekanik gecikme olarak kaydedildi. Sapma noktalarinin
tespiti icin, uyari oncesi sinyalde meydana gelen maksimum degisim hata aralgi
olarak belirlendi. Uyari sonrasinda bu hata araligini gegen ylikselme veya diismenin
basladigi ilk nokta sapma noktasi olarak kaydedildi (Sekil 16).

Eklem yapisinin elektromekanik gecikme Uzerine etkisini arastirmak icin, M
cevabinin ilk sapma noktasi ile metetars Uzerine yerlestirilen ivme sensoriinden
alinan sinyalin ilk sapma noktasi arasindaki siire elektromekanik gecikme, tendon
Uzerine yerlestirilen ivme sensoriinden alinan sinyalin ilk sapma noktasi arasindaki
sure tendonun elektromekanik gecikmesi olarak kaydedildi. Bu iki gecikmenin farki
ile hesaplanan sire ise eklem yapisindan meydana gelen gecikme olarak kaydedildi

(eEMD = EMD - tEMD).
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Sekil 16. Elektromekanik gecikme’ nin ivme sensori ile belirlenmesi. Ug
grafikten en Ustteki, triseps surae kasindan alinan EMG sinyalinin, ortadaki asil
tendonu lzerine yerlestirilen ivme sensoriinden gelen sinyalin, en alttaki ise
metetars Uzerine vyerlestirilen ivme sensériinden gelen sinyalin 10 uyari
etrafindaki ortalamasini gostermektedir. Gri yatay cizgiler uyari 6ncesi hata

araliklarini vermektedir.

Ozellikle yiiksek kasilma siddetlerinde, tremor gibi nedenlere bagh olarak,
ivme kayitlarinda meydana gelen sapmalardan dolayi uyari sonrasi olusan sapmanin
baslangic noktasini tespit etmek oldukga glictli. Bu nedenle ivme sinyalinin, CUSUM
olarak bilinen analiz yontemi ile [13, 23], yiginsal toplami hesaplanarak, uyari
sonrasl ivme sensoriinde meydana gelen degisimin daha belirgin olmasi saglandi (1.

esitlik) (Sekil 17). Esitlikte “x;” ilk veri noktasini, “k” uyari Oncesi verilerin
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ortalamasini ve “n” veri sayisini gostermektedir. Yiginsal toplam “S” her

veri

noktasinin ortalamadan farkinin bir 6nceki fark ile toplanmasi ile hesaplanmaktadir.
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Sekil 17. ivme sinyalindeki sapma noktalarinin yiginsal toplam teknigi ile
belirgin hale getirilmesi. Alttaki (b), yiginsal toplam hesaplamasi yapilmadan
once, Ustteki (a) yiginsal toplam hesabindan sonraki metetars Uzerine
yerlestirilen ivme sensoriinden gelen sinyalin (Metatars-ivme) 10 uyari

etrafinda ortalamasini gésteren grafiktir.
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Olgiimler sirasinda baslangic noktalarinin dogru olarak belirlenebilmesi icin
grafiklerde gizgi grafik yerine her bir 6rnek noktasi gizdirildi ve ilk sapma noktasi bu

noktalardan belirlendi.

2.5.2. istatistiksel Analiz

On deneylerden elde edilen ortalama ve standart sapma degerlerinden
yararlanilarak glic analizi (power analysis) yontemi ile en uygun orneklem sayisi
belirlendi. Olciimler sonrasinda elde edilen veriler, IBM (International Business
Machine) firmasinin bir yazilimi olan SPSS® paket programinin 17.0.1 striimdi ile test
edildi. Katilimcilar arasi (cinsiyet, yas) faktorleri arasindaki iliski genel dogrusal
model olan “tekrarli Ol¢cimler varyans analizi (ANOVA)” ile test edildi.
Elektromekanik gecikmenin, cinsiyet ve yas ile degisip degismedigi tek yonli ANOVA
ile arastirildi. Olasi tim yas gruplari giftleri arasindaki fark Fisher’in korunmus en
kiiciik anlaml fark (PLSD) posthoc analizi ile test edildi. Kasilma siddetleri arasindaki
iliski ise eslestirilmis gruplar arasi t-testi ile arastirildi. Bltln istatistiksel analizlerde
anlamlilik diizeyi p=0,05 olarak alindi ve ANOVA istatistiksel testleri yapilmadan

once dagilimin normalligi Q-Q grafik testi ile kanitlandi.
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3. BULGULAR

3.1. Faktorler Arasi iliski

Bireyler arasi (cinsiyet, yas), faktorleri arasindaki fark anlaml oldugundan (p <

0,05), her bir faktor birbirinden bagimsiz olarak test edildi.

3.2. Dogrudan motor cevap siireleri

Dogrudan motor cevap (M-cevabi) yani elektriksel aktivitenin baslangig
siireleri, kadinlarda ortalama 4,5 + 0,4 ms, erkeklerde 4,8 + 0,6 ms olarak
bulunmustur. Tek yonli varyans analizi ile yaptigimiz arastirmada; kadin ve erkek
bireyler arasinda, 18-30, 31-40, 41-50, 51-57 yas guruplar arasinda elektriksel
aktivitenin baslangic siireleri acisindan istatiksel bir fark olmadigi gorilmustir.
Ayrica kasilma seviyeleri arasindaki farka eslestirilmis ciftel t testi ile bakildiginda da
elektriksel aktivitenin baslangic stireleri acisindan istatiksel bir fark olmadigi

bulunmustur.

3.3. Elektromekanik Gecikme Degerleri

Bu arastirmada ortaya koyulan en anlamli bulgulardan biri, elektromekanik
gecikme degerlerinin literatlrdeki diger arastirmalardan ¢ok daha kisa bulunmus
olmasidir. Tum katihmcilarda (n=24), kas serbest haldeyken metatars Uzerinden
(toplam) oOlgllen ortalama elektromekanik gecikme 6,2 + 1,2 ms, asil tendonu

Uzerinden Olcllen ortalama elektromekanik gecikme 4,5 + 0,7 ms ve eklemde
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meydana gelen gecikme ortalama 1,7 £ 0,9 ms olarak bulunmustur. Kadin ve erkek
katilimcilara ait metatars (zerine yerlestirilen ivme sensori yardimiyla o6lgllen

ortalama toplam elektromekanik gecikme siireleri Tablo 1’ de goriilmektedir.

Tablo 1. Metatars (izerine yerlestirilmis ivme sensoriiyle 6lclilen ortalama
elektromekanik gecikme silireleri ve standart sapma degerleri. Kasilma
seviyeleri (serbest, %10, %20, %30, %40, %50), maksimum kasilma seviyesinin

belirli ylizdelerini gostermektedir.

Kasilma Seviyesi (maksimum istemli kasilmanin yiizdesi)

Serbest %10 %20 %30 %40 %50
Kadin EMD (ms) 75+1,4|6,4+10|5,7+10(5,1+0,84,6+0,9 |4,3+0,9
Erkek EMD (ms) 6,3+0,7|53+0,7|48+06|4,4+0,4|4,2+0,6 | 41+0,5

Kadin ve erkek katilimcilara ait asil tendonu lizerinden o&lglilen ortalama
elektromekanik gecikme degerleri (tEMD) Tablo 2’ de verilmektedir. Bu gecikme
degerleri kasta meydana gelen kasilma ile olusan kuvvetin tendona aktarildigl ve

tendonda bir sarsi meydana getirdigi ana kadar olan gecikmeyi géstermektedir.

Tablo 2. Asil tendonu Uzerine yerlestirilmis ivme sensoriiyle dlgililen ortalama
elektromekanik gecikme siireleri ve standart sapma degerleri. Kasilma
seviyeleri (serbest, %10, %20, %30, %40, %50), maksimum kasilma seviyesinin

belirli ylizdelerini gostermektedir.

Kasilma Seviyesi (maksimum istemli kasilmanin yiizdesi)
Serbest %10 %20 %30 %40 %50
Kadin EMD (ms) 49+06|4,2+09|3,9+0,9|3,5+0,8|29+1,0(28+1,2
Erkek EMD (ms) 46+06|38+0,7|3,6+09|33+0,8|3,1+0,7|29+0,7

Eklem yapisindan dolayr meydana gelen gecikmenin elektromekanik gecikme

40




icerisindeki miktarini bulabilmek igin metetars ve asil tendonu lizerine birer ivme
sensorl vyerlestirildi. Bu iki ivme sensorleri yardimiyla olgllen elektromekanik
gecikme degerleri arasindaki fark eklemden kaynaklanan elektromekanik gecikme
(eEMD) olarak adlandirildi. Eklemden kaynaklanan gecikmenin ortalama degerleri ve

standart hatalari Tablo 3'de verilmektedir.

Tablo 3. ivme sensérilyle dlciilen ortalama eklem elektromekanik gecikme
degerleri. Kasilma seviyeleri (serbest, %10, %20, %30, %40, %50), maksimum

kasilma seviyesinin belirli yizdelerini gostermektedir. Veriler, eklemde

meydana gelen ortalama elektromekanik gecikme ve standart hata degerlerini

vermektedir.

Kasilma Seviyesi (maksimum istemli kasilmanin yiizdesi)

Serbest %10 %20 %30 %40 %50
Kadin eEMD (ms) 26+05|22+04|18+0,4|1,6+0,3|1,7+0,5|1,5+0,4
Erkek eEMD (ms) 16+03|15+0,2|1,2+0,2|11+0,2|1,2+0,1|1,2%0,2

3.4. Kadin ve Erkek Arasindaki Fark

Hi¢ bir kasilma seviyesinde kadin (n=12) ve erkeklerin (n=12) metatars ve
tendon (zerinden odlgllen elektromekanik gecikme degerleri arasinda istatistiksel
olarak anlamh bir fark bulunamamistir. Ayrica eklem mekaniginden kaynaklanan
gecikmenin de kadin ve erkekler arasinda farkli olmadigi tespit edilmistir (Sekil 18).
Sonuclarda kadinlarin  elektromekanik gecikme degerlerinin bltin kasiima
seviyelerinde erkeklere oranla bir miktar yliksek gézlemlenmesine karsin bu fark

istatistiksel olarak anlaml degildir. Ayrica, kadin ve erkek elektromekanik gecikme

degerleri arasindaki fark yas gruplar icin de test edildi. Fakat yas gruplar
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bakimindan da kadin ve erkek elektromekanik gecikme degerleri arasinda bir fark

bulunamadi.
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Sekil 18. Kadin ve erkek arasindaki fark. Grafikler maksimum istemli kasiima
seviyesinin (MVC) belli ylzdelerinde, ortalama elektromekanik gecikme (EMD)

degerlerini, hata ¢ubuklari + standart sapma araligini géstermektedir.
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3.5. istemli Kasilma Seviyesi ile Elektromekanik Gecikme Arasindaki iligki

Kadin ve erkeklerin elektromekanik gecikme degerleri arasinda herhangi bir
fark bulunamadigindan dolayi, kasilma seviyeleri (serbest, %10, %20, %30, %40,
%50) arasindaki fark tim katihmcilarin elektromekanik gecikme degerleri arasinda
eslestirilmis gruplar arasi t-testi ile arastirildi (n=24). Metatarstan alinan
elektromekanik gecikme degerlerine bakildiginda, maksimum istemli kasiima
seviyesinin %40’ ina kadar kasin kasilma seviyesinin artmasi ile elektromekanik
gecikmenin anlamli bir sekilde azaldigi (p < 0,05), %40 ve %50 kasilma seviyelerinde
ise istatiksel olarak anlaml bir fark oldugu gorilmektedir (Sekil 19).

Tendon lizerinden ol¢lilen elektromekanik gecikme degerlerinde de istemli
kasilma seviyesi arttik¢a, elektromekanik gecikme sirelerinin anlaml bir sekilde
azaldigr gozlemlenmektedir (Sekil 19). Metatarstan Olgllen degerlerin aksine,
tendondan 6lculen elektromekanik gecikme degerlerinin tim kasilma seviyelerinde
birbirinden istatiksel olarak farkli oldugu gorilmistir (p < 0,05).

Metatars ve tendon Uzerinden 6lglilen elektromekanik gecikme degerlerinin
farkindan hesaplanan eklemden kaynaklanan gecikmeye baktigimizda, neredeyse
sabit oldugu gorilmektedir (Sekil 19). Kasin kasilmadigi serbest durumda ve
maksimum kasiima seviyesinin %10’ undaki elektromekanik gecikme degerlerinin
diger kasilma seviyelerindeki degerlerden istatiksel olarak farklh oldugu (p < 0.05),
fakat %20, %30, %40, %50 kasilma seviyeleri arasinda ve serbest durum ile %10

kasilma seviyesi arasinda istatiksel olarak bir fark olmadigi gbézlemlenmistir.
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Sekil 19. Kasilma seviyesi ile elektromekanik gecikme (EMD) arasindaki iliski.
Hata cubuklari + standart hata araligini géstermektedir. Veri noktalari, 25

denegin, ortalama elektromekanik gecikme degerlerini géstermektedir.

3.6. Yas ile Elektromekanik Gecikme Arasindaki iliski

Bu arastirmada ortaya konan onemli sonucglardan biri de vyas ile
elektromekanik gecikme arasindaki iliskidir. Bireyler; 18-30, 31-40, 41-50, 51-57 yas
aralklarindaki, sirasiyla 5, 8, 5 ve 6 bireyden olusan dort gruba ayrildi. Bu yas
gruplarinda, metatars ve asil tendonu Ulizerinden elektromekanik gecikme ve
eklemden kaynaklanan gecikme ortalama degerleri arasindaki fark tek yonlii ANOVA
istatistiksel analizi ile arastirildi. Olasi tim gurup ciftleri arasindaki fark Fisher’in

korunmus en kigiik anlaml fark (PLSD) posthoc analizi ile test edildi.
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3.6.1. Metatarstan Olgiilen Elektromekanik Gecikmenin Yas ile Degisimi

Metatars (izerine yerlestirilen ivme sensorlerinden 6lciilen elektromekanik
gecikme degerlerine bakildiginda, kas serbest durumdayken ve maksimum istemli
kasilmanin %20, %30, %40, %50’ sinde, 18-30 ve 31-40 yas gruplarinin arasinda fark
olmadigi, ancak 31-40 yas grubundan sonra elektromekanik gecikmedeki artisin
anlamli oldugu gorilmektedir (p < 0,05). Buna karsin %10 ve %40 seviyelerinde
farkin yanlizca 51-57 yas grubunda anlamli oldugu gézlemlenmistir (p < 0,05). Sonug
olarak metatarstan olgllen toplam elektromekanik gecikmenin 6zellikle en geg yas
grubu olan 18-30 yas grubuna gore en yash 51-57 yas grubunda istatiksel olarak

arttigr gorulmustar (Sekil 20).

Metatars
2,0 1 ! | | |
: I I I
m I I I
E 7,0 1 | | | I
g I | ® | | @serbest
= | | I * | m30%
(3] 5)0 . I é I I é I A50%
£ * | | LN | °
= Al ® é} | | !
S 30 - | | | |
I I I I
I I I I
1,0 | | | |
18-30 31-40 41-50 51-57
Yas Araliklari

Sekil 20. Metatars lzerinden olgilen elektromekanik gecikmenin (EMD) yas ile
degisimi. Veri noktalari her bir yas grubundaki ortalama elektromekanik

gecikme degerlerini, hata cubuklari £ standart hata araligini vermektedir.
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3.6.2. Asil Tendonundan Olgiilen Elektromekanik Gecikmenin Yas ile Degisimi

Tendon Uzerine vyerlestiriimis ivme sensorleri ile Olclilen elektromekanik

gecikme degerlerinin yas gruplarina gore fakh olup olmadiklari incelendi. Tim

kasilma seviyelerinde, 18-30 ile 31-40 gruplarinin arasinda ve 41-50 ile 51-57 yas

guruplari arasinda fark olmadigi, fakat 41-50 ve 51-57 vyas gruplarinin

elektromekanik gecikme degerlerinin ilk iki yas grubuna oranla (18-30, 31-40)

istatiksel olarak daha uzun oldugu bulunmustur. Sekil 21’ e bakildiginda serbest,

maksimum istemli kasilmanin %30 ve %50 degerlerinde her bir yas grubundaki asil

tendonu lzerinden 6lgllen elektromekanik gecikme ortalamalari goriilmektedir.
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Sekil 21. Metatars lzerinden olgllen elektromekanik gecikmenin (EMD) yas ile

degisimi. Veri noktalari her bir yas grubundaki ortalama elektromekanik

gecikme degerlerini, hata cubuklari £ standart hata araligini vermektedir.
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3.6.3. Eklemde Meydana Gelen Gecikmenin Yag ile Degisimi

Yaslanmayla beraber eklemde meydana gelebilecek kireclenme gibi yapisal
bozukluklarin, elektromekanik gecikme (izerine etkisini belirleyebilmek icin metatars
ve asil tendonu Uzerine yerlestirilen ivme 6lcer sensorlerden olclilen elektromekanik
gecikme degerleri arasindaki fark hesaplanarak eklemden kaynaklanan gecikme
hesaplandi. Kadin ve erkek bireyler icin ayri ayri, eklemdeki gecikme degerlerinin yas
ile iliskisi tek yonli ANOVA testi ile incelendi. Kasilma seviyeleri agisindan eklemde
meydana gelen gecikme sireleri arasinda fark bulunmadigindan, yas gruplari
arasindaki fark ortalama gecikme sireleri lzerinden incelendi. Her bir yas grubu
arasindaki fark, Fisher’'in korunmus en kigik anlaml fark (PLSD) posthoc analizi ile
test edildi. Kadinlarda eklemde meydana gelen gecikmenin 41-50 yas araligina kadar
degismedigi fakat sonraki yas grubu olan 51-53 yas grubunda anlamli bir sekilde
arttigl gorildu (p < 0,05). Erkeklerde ise, yas gruplarinda eklemde meydana gelen

gecikme degerleri arasinda istatistiksel bir fark olmadigi tespit edildi (Sekil 22).
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4. TARTISMA

Literature ilk kez uygulanan asil tendonu ve metatars lzerine yerlestirilen
ivme sensorleri ile toplam elektromekanik gecikmenin ve eklem mekaniginden
kaynaklanan gecikmenin elektromekanik gecikme igerisindeki miktarinin
belirlenmesi ile beraber bu arastirmanin sonuglari kisaca sunlardir:

1. Yonteme bagh olarak, elektromekanik gecikme degerinin 6nceki
arastirmalarda yayinlanan degerlerden daha disiik olmasi,

2. Literatlrdeki birgok arastirmanin aksine kadin ve erkek elektromekanik
gecikme degerleri arasinda bir fark bulunamamasi,

3. Kasilma seviyesinin artmasi ile birlikte elektromekanik gecikme degerinin
azalmasi,

4. Yas ile elektromekanik gecikme degerinin arttigi,

5. Eklem mekaniginden dolayi olusan gecikmenin elektromekanik gecikme
icerisindeki miktarinin gosterilmesi ve

6. Yaslanma ile beraber eklemde meydana gelen gecikmenin artmasidir.

4.1. Yontem Uzerine Tartisma

Onceki arastirmalarda rapor edilen elektromekanik gecikme degerlerine
bakildiginda, elektromekanik gecikme degerinin 8-120 ms gibi genis bir aralikta
verildigi gorilmektedir [37, 65, 69, 70, 72, 88, 91-93, 95] (Tablo 4). Gec¢mis
arastirmalardaki bu genis farkllik genel olarak farkli metotlarin kullaniimasi ve bu

metodlardaki yetersizliklerden kaynaklanmaktadir. Bu tezde 6nceki arastirmalarda
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kullanilan metotlarda yetersiz oldugu dusliniilen bazi noktalar tartigiimistir.

Tablo 4. Benzer arastirmalarda elde edilen elektromekanik gecikme sireleri.

Yazar

Orneklem

Elektromekanik

Uyari Kas Adi Kasilma Gecikme (ms)
Yavuz, 15 Erkek maksimum
Ustl elektrik triseps surae izometrik 85+%1,3
2010 15 Kadin uyari
Nordez, . . .
5009 9 Erkek elektrik gastroc. med. | izometrik 11.63+1.51
Grosset, maksimal ) . .
+
2009 elektrik triceps surae izometrik 8+0.2
+
Blackburn, 20 Erkek isik . . . . 125.43 £21.51
5008 (reaksiyon) biseps femoris | izometrik
20 Kadin ¥ 127.49 + 25.87
maks-iistii ~25 (kadin)
; 7 Erkek ;
Minshull manyetik biseps femoris | izometrik 30 (erkek)
2007 9 Kadin
reaksiyon ~50
. reaksiyon 22.8+8.2
Hopkins, . . .
5007 15 gastrocnemius | izometrik
elektrik 9.7+3.1
15 Erkek 28.4+79
Moore, . vastus T
5002 mekanik lateralis izokinetik
15 Kadin 22.1+5.8
16 Erkek
Zhou, elektrik vastus izometrik 2214132
1995 5 Kadin lateralis
Zhou, 16 Erkek reaksiyon rectus femoris 38.7+1.18
1995 izometrik
5 Kadin ses )
Winter, izometri +
1991 11 Erkek (reaksiyon) soleus 39612
Winter, 11 Kadin ses 449+2.0
1991 (reaksiyon) soleus izometrik
Viitasalo, 29 ses quadriceps izometrik 383+1.7
1981 (reaksiyon)
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Bunlardan ilki ve en dnemli olani uyan tipidir. Bazi elektromekanik gecikme
Olcimi arastirmalarinda katilimcilardan gorsel ve isitsel uyari sonrasinda kaslarini
istemli olarak kasmalari istenmis ve bu kasilma sirasinda olusan EMG sinyali ile
eklemde meydana gelen hareket arasindaki siire elektromekanik gecikme olarak
tanimlanmistir [8, 37, 38, 57, 85, 91, 95]. Oysa istemli kasilma sonucu olusan EMG
sinyali motor noronlarin kasi asenkron bir sekilde inerve etmesi ile olusmaktadir. Bu
durumda EMG sinyalinin kesin baslangic noktasinin belirlenmesi zordur. Ayni
zamanda, tonik kasilmalardan dolayr meydana gelen arka plan EMG’ si istemli
kasilma ile meydana gelen EMG sinyalindeki artisin baslangi¢c noktasinin okunmasini
glglestirecektir. Daha da 6nemlisi, istemli kasilma sirasinda eklemde meydana gelen
hareket agonist ve antagonist kaslarin ortak bir sonucu (co-contraction) olacaktir.
Boyle bir durumda tek bir kasin gercek elektromekanik gecikmesinden séz edilemez.
Elektrik uyari motor aksonlarin senkron bir sekilde uyarilmasini saglamaktadir. Alfa
motor aksonlarin bu sekilde uyarilmasi kasta senkron bir cevap olan M cevabini
olusturmaktadir [81]. Kasta meydana gelen bu kasilma, keskin bir sekilde ylikselen
kuvvet cevabi olusturur. Bu nedenle M ve kuvvet cevaplarinin baslangi¢c noktalari
daha dogru bir sekilde belirlenebilir. Ancak, elektrik uyarinin siddeti de 6nemlidir.
Bu tezde, metot bolimiinde de bahsedildigi gibi maksimum Ustl (supramaksimal)
uyari siddeti kullanildi. Distk siddetli bir elektrik uyarinin aksine maksimum Ust(
uyari ile kas liflerinin tamaminin kasilmasi saglanabilmektedir [82]. Elektrik uyarinin
kullanildigl bazi arastirmalarda, uyari siddeti olarak maksimum M cevabinin
goriuldtugl deger kullanilmistir [37]. Bu sekildeki uyari siddeti tim motor néron

aksonlarinin uyarilmasinda basarili olmayabilir. Ozellikle deney sirasinda uyari
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elektrotlarinin yerlerinin kaymasi gibi durumlarda uyarilabilen akson sayisi
degisecektir. Ayni zamanda, diislik siddetli uyarilar sirasinda olusan refleksif kasilma,
egzitasyonun arka plan seviyesine bagh oldugu gibi [63, 64] motor nd&ron
havuzundaki sinaptik dagilima da bagh olacaktir [35]. Yiksek hizli ultrason
cihazlariyla yapilan yeni arastirmalara bakildiginda, 6lcim metotlari hizli olmasina
ragmen (minimum 0,25 ms), elektromekanik gecikme’nin 10-11 ms civarinda
bulundugunu goriyoruz [39, 72]. Bu arastirmalarda da maksimum alti elektriksel
uyari kullanilarak, motor aksonlarin yalnizca bir kisminin uyarilmasi saglanmistir. Bu
nedenle elektromekanik gecikme olmasi gerekenden daha uzun bulunmaktadir.

Elektromekanik gecikme 6lglimii sirasinda bipolar elektrotlarin yerlesimi ve
elektrotlar arasi mesafe de 6nemlidir. Oncelikle sinyal kaybinin (signal cancellation)
azaltilmasi igin, bipolar elektrotlarin kasin inervasyon noktasinin bir tarafina
yerlestirilmeleri ve aralarinin 4 cm’den daha agik olmasi gerekmektedir [81, 82].
Elektromekanik gecikmenin dogru olgllebilmesi icin EMG kaydinin eklemi belli bir
yonde hareket ettiren tim kas grubundan alinmasi gerekmektedir. Bu nedenle,
deneylerimizde yizeyel elektrotlardan biri gastroknemius kasinin lateral ve medil
basinin arasina digeri ise soleus kasi Uzerine yerlestirilmistir. Buna ek olarak,
deneylerimizde elektrotlar, 6nceki arastirmalara gore daha uzun araliklar ile
yerlestirilmistir (6 cm). Elektrotlar arasi mesafenin uzun tutulmasi, triseps surae gibi
blylk kas gruplarinin tamaminin aktivitesinin kaydedilebilmesini ve sinyal kaybinin
minimuma inmesini saglamaktadir [97].

Deneysel yontem acisindan bakildiginda bir diger 6nemli nokta, kasilma

sonrasi olusan sarsinin veya kuvvet degisiminin algilanmasinda kullanilan sensériin
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cevap hizidir. Cevap hizi yiksek bir sensor kullanmak sistemdeki degisimlerin daha
dogru olarak ol¢lilmesini sagliyacaktir. Bu tezde ayakta ve asil tendonundaki
hareketlerin algilanmasi igin mikroelektromekanik yapili ivme senséri kullaniimistir.
Bu sensorler 3 KHz' lik cevap siresi ile daha 6nceki bazi arastirmalarda kullanilan
[38, 68, 69, 95] vyik hiicrelerinden vyaklasik on kat daha hizli degisimleri
algilayabilmektedir. Bu elektrik uyari sonrasi meydana gelen sarsi hareketinin daha
hassas bir sekilde olglilmesini saglamistir. Literatire baktigimizda bazi
arastirmalarda elektromekanik gecikmenin olg¢lilmesinde ivme sensorlerinin
kullanildigini gériiyoruz [78, 90]. Bu tez arastirmasinda farkh olan, ayni anda iki ivme
sensori eklemden once ve eklemden sonra iki noktaya yerlestirilerek eklemin

gecikmeye katkisinin hesaplanmis olmasidir.

4.2. Kadin ve Erkek Arasindaki Fark

Literatlrdeki bazi arastirmalar [4, 91, 95] kadinlarin elektromekanik gecikme
degerlerinin erkeklere oranla daha uzun oldugunu sdylemektedir. Ancak, Moore ve
arkadaslari 2002’ de vyayinladiklari arastirmalarinda kadinlarin elektromekanik
gecikme degerlerinin erkeklere oranla daha kisa oldugunu rapor etmistir [70]. Son
arastirmalardan biri olan, Blackburn ve arkadaslarinin yayinlarinda ise [7] bu tezdeki
bulgularla ayni yonde olmak lzere kadin ve erkek elektromekanik gecikme degerleri
arasinda fark olmadigi vurgulanmistir. Bunun ile beraber Yavuz ve arkadaslarinin
2010 yilinda yayinladigi ve kuvvet oOlgen yik hicreleri ile yapilan bir arastirmada da
kadin ve erkek bireyler arasinda fark olmadigi rapor edilmistir [92]. Bu tez

arastirmasinin hipotezi kadinlarin elektromekanik gecikme degerlerinin erkeklere
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oranla daha uzun olabilecegi idi. Bunun nedeni literatiirde tendon yaralanmalarinin
kadinlarda daha sik gorildigini gosteren arastirmalarin olmasiydi [3, 41, 43]. Tez
arastirmasinda, kadinlarda daha sik gorilen tendon yaralanmalarinin
elektromekanik gecikme siresine bagh olup olmadig test edildi. Ancak bulgular
kadin ve erkek elektromekanik gecikme degerleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark olmadigini gosterdi ve hipotez reddedildi. Bu sonug¢ eklemde
hareketi meydana getiren kastaki aktivitenin her iki cinste de ayni siirede ekleme
iletildigini gostermektedir. Fakat bu kas-tendon yapisinin viskoelastik 6zelliginin ayni
oldugu anlamina gelmeyebilir. Kubo ve arkadaslarinin 2003’de yayinladiklari bir
arastirma sonucunda [53] erkek ve kadinlarin medial gastroknemius kasinin tendon
ve aponorozlarin viskoelastik yapilarinin farkli olmadigini rapor etmislerdir. Bu
arastirmada tendondaki uzama dogrudan ultrasonograf araciligl ile olgilmis ve
maksimum deformasyonun (strain) kadinlarda daha yiksek, gerginligin (stiffness) ve
Young modilinin daha distk oldugu tespit edilmistir. Ayrica, 06strojen
hormonunun kollojen sentezi kalitesini etkiledigi de bilinmektedir [7, 48, 67]. Bitin
bu bilgiler 1siginda, kadin ve erkegin elektromekanik gecikme degerlerinin de farkh
olmasi beklenebilir. Fakat elektromekanik gecikmenin kadin ve erkekte ayni
bulunmus olmasi, bu gecikmenin farkli faktorler ile dengelendigi anlamina
gelmektedir. Ornegin, kadinlarda ortalama kas kalinhigina karsi kas boyu oraninin
erkeklere oranla daha az [52] ve fasikil uzunlugunun erkeklere oranla daha yiksek
olmasi [17] elektromekanik gecikmeyi dengeleyen nedenlerden biri olabilir. Clinkd,
uzun kaslarda seri bagl liflerin daha ¢cok oldugunu ve seri bagh liflerin Urettikleri

kuvvetin daha distk fakat kasilma hizlarinin daha yliksek oldugu bilinmektedir [24].
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Bunun yaninda, erkeklerde kas kitlesinin daha fazla olmasi, buna bagl olarak relatif
kuvveti olusturmak icin devreye giren kas lifi sayisinin fazla olmasi da [66, 94] kadin
ve erkek elektromekanik gecikme degerlerinin esit olmasina neden olan faktorler
olabilir. Diger bir taraftan, kas lifi tiplerine bakildiginda, kadin ve erkekte dagilimlarin
farkhihk gostermedigi, fakat erkeklerde kesit alani agisindan tip IIA (nispeten hizl),
kadinlarda ise tip | (yavas) liflerin daha genis oldugu tespit edilmistir [79].
Literatlirdeki, elektromekanik gecikme degerinin cinsiyet faktori ile iliskisi
oldugunu rapor eden diger arastirma sonuclarina bakildiginda [4, 70, 91, 95],
bulunan farklarin bu tezde de tartisilan yontemsel yetersizliklerden kaynaklanmasi
mumkindidr. Clnkd, istemli kasilma veya disik siddetli elektrik uyari ile kas
liflerinin yalnizca bir kismi aktive edilebilmektedir ve bu bitln kasin elektromekanik

gecikme degeri hakkinda bilgi vermemektedir.

4.3. istemli Kasilma Seviyeleri ve Elektromekanik Gecikme Arasindaki iliski

Giris bolimiinde kasin viskoelastik 6zelliklerinden ve kas-tendon yapisinin
Kelvin modelinden bahsedilmisti. Hipotezlerimizden {i¢clinclsli, bu vyapi
bilesenlerinden biri olan seri elastik bilesenin istemli kasilma sirasinda bir yay gibi
davranarak, kasilma arttikca kisalacagl ve buna bagli olarak, uyari sonrasi kasta
meydana gelen kasilmanin daha kisa sirede eklemde harekete donilsecegi
yonindeydi [71, 95]. Buna ek olarak, belli bir kasilma seviyesinden sonra bu yayin
arttk maksimum kisalma seviyesine ulasip kati bir madde gibi davranacagini
dislinerek bu kasilma seviyesinden sonra elektromekanik gecikme degerinin

degismeyecegini 6ngordiik. Metatar Uzerinden Olglilen toplam elektromekanik
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gecikme ile istemli kasilma siddeti arasindaki iliskiyi arastirdigimiz deney

sonuclarimiz bu hipotezimizi dogrulamaktadir.

4.3.1. Metatars Uzerinden Olgiilen Toplam Elektromekanik Gecikmeye Gore

Bulgularimiz  maksimum istemli kasilma seviyesinin %40’ 1na kadar
elektromekanik gecikme’nin kasilma seviyesinin artmasiyla azaldigini, %40 ve %50
kasilma seviyelerinde degismedigini gostermektedir. Bu sonug¢ VYavuz ve
arkadaslarinin 2010 yilinda yayinladigi sonuglarla értiismektedir [92]. istemli kasilma
seviyesi ile elektromekanik gecikme arasindaki iliskinin arastirildigi diger bir
arastirma Zhou ve arkadaslari tarafindan yapimistir [95]. Bu arastirmada uyari
sirasinda katihmcilar kaslarini, kendi maksimum istemli kasilma seviyelerinin %30,
%60 ve %80" inde kasmislardir. Sonug olarak, elektromekanik gecikme degerinin
%30 kasilma seviyesinde %60 ve %80 kasilma seviyelerine gére daha uzun oldugunu
rapor etmislerdir. Zhou ve arkadaslarinin yontemlerinden farkh olarak, bu tez
arastirmasinda, seri elastik bilesenin elektromekanik gecikme (zerine etkisi,
herhangi bir kasilma yok iken, maksimum istemli kasilma seviyesinin %10, %20, %30,
%40 ve %50’ sinde olclilerek daha ayrintili bir sekilde incelenmistir. Sekil 21’ e
bakildiginda metarstan 06lglilen elektromekanik gecikme degerinin maksimum
istemli kasilma seviyesinin %40’ ina kadar anlaml bir sekilde azaldigi, %40 ve %50
kasilma seviyelerinde ise ayni kaldigi gorilmektedir. Bu degisim, viskoelastik yapi
icersindeki pasif seri elastik bilesenin (tendon, apondroz yapi) davranisini
gostermektedir. Bir yay gibi davranan bu bilesen, denegin kasini 6nceden kasmasi ile

kisalmaktadir. Yani kasin istemli kasilmasi sonucu tendondaki gevseklik alinarak

56



tendon daha gergin hale getiriimektedir. Bu durumda kasta yaratilan kuvvetin
ekleme transferi daha kisa slirede gerceklesmektedir. Elektromekanik gecikme
degeri yuksek kasilma seviyelerinde (%40, %50) belli bir degerde sabit kalmaktadir
(~4,5 ms). Geriye kalan bu elektromekanik gecikme degeri aktif seri elastik bilesen
olan tendonun disinda kalan, paralel elastik bilesen gibi yapisal bilesenlerden,
uyarilma kasilma giftinden ve eklem mekaniginden kaynaklanabilir. Nordez ve
arkadaslarinin yayinladigi bir arastirmada [72], pasif seri elastik bilesen olan tendon
ve apondrozlarin elektromekanik gecikme’ye katkisinin %47 oldugu hesaplanmistir.
Tendonun elektromekanik gecikme icerisindeki katkisini gostermenin diger bir yolu
da farkh eklem acilarinda elektromekanik gecikme degerlerinin 6lglilmesidir. Bu
yontemle yapilan bir arastirmada biseps kasindaki elektromekanik gecikmenin,
fleksiyon sirasinda dirsek acisina bagli olarak ters korelasyonla degistigi bulunmustur

[78].

4.3.2. Asil Tendonu Uzerinden Olgiilen Elektromekanik Gecikmeye Gore

Bu tezde, tendon Uizerine ivme sensori yerlestirilerek pasif elastik bilesen
tendona kadar olan viskoelastik yapi bilesenlerinin (aktif elastik bilesen, apenéroz
yapilar, paralel elastik bilesen ve uyarilma kasilma cifti) elektromekanik gecikmeye
katkilari hesaplanmistir. Bu yontem ile eklemdeki mekanik yapidan kaynaklanan
gecikme de sistemden cikariimaktadir. istemli kasilma yiizdelerine goére tendon
Uzerinden Olcllen elektromekanik gecikme degerlerine bakildiginda, kasilma
seviyesinin artmasiyla azaldigi goértlmektedir. Metatarstan olglilen degerlerin aksine

%40 ve % 50 kasilma seviyeleri arasindaki fark da istatiksel olarak anlamlidir. Bunun
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nedeni kasilma arttikga kisalarak kati bir malzeme gibi davranan tendonun 6lgiim
noktasina bagli olarak sistemden cikartilmis olmasi olabilir. Yiksek hizli ultrason
cihazi kullanarak tendon ve kas lizerinden elektromekanik gecikmeyi 6lcen Nordez
ve arkadaslari [72] pasif seri elastik bilesen olan tendonun elektromekanik gecikme
icerisindeki degerinin %47 oldugunu ve geri kalan gecikme siresinin aktif seri elastik
bilesen, uyarilma kasilma cifti ve paralel elastik bilesene bagli olabilecegini

belirtmislerdir.

4.3.3. Eklemden Kaynaklanan Gecikme ve istemli Kasilma Seviyesi

Bu tez arastirmasi ile ilk kez ortaya konan bir diger sonug¢ eklem mekaniginin
elektromekanik gecikme igerisindeki katkisi idi. Hipotez elektromekanik gecikme
icerisinde eklemden kaynaklanan sabit bir gecikme oldugu ve bu gecikmenin istemli
kasilma seviyesine bagh olmayacagl seklindeydi. Sonuglara bakildiginda sadece
serbest ve %10 kasilma seviyesinin diger kasilma seviyelerinden farkh oldugu fakat
birbirleri ile aralarinda fark olmadigi gériilmektedir. Buna ek olarak %20, %30, %40
ve %50 kasilma seviyelerindeki gecikme degerleri arasinda fark olmadigi
gorilmektedir. Serbest ve %10 kasilma seviyeleri ile diger kasilma seviyeleri
arasindaki fark yiksek kasilma seviyelerinde eklem {izerine uygulanan ylkiin artmasi
ile eklemdeki sirtinmenin artmasindan kaynaklaniyor olabilir. Literatirde
insanlarda eklem ici siirtiinmenin hesaplandigi in vivo bir arastirma bulunmasa da,
E. Tanaka ve arkadaslarinin domuz tempero mandibular ekleminde yaptiklari in vitro
arastirmada ekleme ugulanan yik ile slrtinme sabiti arasinda dogru oranti

oldugunu tespit etmislerdir [80]. Eklem ici slirtlinme katsayisi ylikle arttigi gibi ylikiin
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uygulandigi sure arttikga da artmaktadir [80].

4.4. Yas ile Elektromekanik Gecikmenin Degigimi

Bu tez arastirmasinda, elektromekanik gecikme ile yas arasinda iliski olup
olmadigini arastirmak icin deneye, 18-60 yas arasinda bireyler dahil edildi. Metatars
ve asil tendonu Uizerinden Olcllen elektromekanik gecikme degerleri ile bu
noktalardan olglilen degerlerin farklari ile hesaplanan eklem mekaniginden
kaynaklanan gecikmenin vyas ile iliskisi arastirildi. Hipotezimiz, metatars ve asil
tendonu Gzerinden olglilen elektromekanik gecikme degerlerinin yas ile artacagi ve
ayni zamanda eklemden kaynaklanan gecikmenin de yaslanmaya bagl olarak ortaya

¢ikan kireglenme nedeni ile artacagi seklindeydi.

4.4.1. Metatars Uzerinden Olgiilen Elektromekanik Gecikme Yas iliskisi

Kas ve tendonun olusturdugu vyapinin viskoelastik 6zellik gosterdigi
bilinmektedir. Viskoelastik 6zellik gosteren vyapilar uzun slre gerilip
gevsetildiklerinde geri donlisstiz deformasyona ugrarlar. Viskoelastik yapiya sahip
kas-tendon yapisi da uzun vyillar kasilip gevsemesinden dolayi yaslanmayla beraber
daha gevsek bir yapiya doniserek kalici deformasyona ugramaktadir [42, 45]. Bu
nedenle, daha gevsek bir yapida kuvvet ekleme daha uzun siirede iletileceginden
elektromekanik gecikme siresi de uzayacaktir. Bu tez arastirmasindaki bulgular da
kas-tendon mekanik yapisiyla dogrudan iliskili olan metatars lzerinden oOlglilen
elektromekanik gecikme’nin yas ile anlamli bir sekilde arttigini géstermektedir ve

hipotez dogrulanmaktadir. Ayrica yine bu tez arastirmasinda elektriksel aktivitenin
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baslangi¢ surelerinin yas gruplari arasinda farklihk goéstermedigi bulunmustur. Bu
durumda yaslanma ile goriilen farkin dogrudan kas tendon biyomekanik yapisidan
kaynaklandigi soylenebilir. Literatiirde kas ve tendon kompleksinin viskoelastik
yapisinin yas ile degistigini gosteren bulgular yer almaktadir. Burgess ve
arkadaslarinin yayinladigi arastirma sonuglarinda, yasl katilimcilarin tendonlarinin
Young modiliiniin genclerinkine goére daha kicik oldugu belirtilmistir [15]. Bu
yashlarin tendonlarinin daha gevsek (slack) oldugu anlamina gelmektedir. Clinki
Young modull buyldikce yayin gerginligi (stiffness) de artmaktadir. Yaslanma ile
meydana gelen kas yapisindaki degisiklikler de elektromekanik gecikmeyi etkileyen
faktorlerden biri olabilir. Ornegin yash kisilerde kas kesit alaninin azaldigi ve buna
bagl olarak, kas kuvvetinin ve maksimum torkun azaldig bilinmektedir [27, 55, 61].
Larsson ve arkadaslarinin yaptigi bir arastirmada [54], kasin maksimum kuvvetinin
otuzlu yaslara kadar en yiksek degerlere ulastigini ve sonraki yaslarda azaldigini
belirtmistir. Bu tez arastirmasinda da kasin gerginlik ve maksimum kuvvet
ozellikleriyle dogrudan iligkili olan elektromekanik gecikme degerinin 30-41 yas
grubundan sonra arttigl gézlemlenmistir.

Bunun yaninda yine yaslanmayla beraber, 6zellikle hizli-sarsili (fast-twitch)
lifler olan tip Il liflerinin sayisinin ve boyutlarinin azalmasi da [20, 55] kasin kasiima
siresinde bir artisa neden olacagindan kasta olusan kuvvetin ekleme iletiime
suresini etkileyebilir.

Bu tez disinda, yas ile elektromekanik gecikme arasindaki iliskinin arastirildigi
bilindigi kadariyla iki arastirma bulunmaktadir. Grosset ve arkadaslari, 7-11 yas arasi

cocuklarin elektromekanik gecikme degerlerinin, yas arttikca, azaldigini rapor
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etmistir [43]. Bu sonuglar ile beraber bu tezde elde edilen sonuglar
karsilastirdigimizda; elektromekanik gecikmenin ¢ocukluktan genglik dénemine
kadar kisaldigi daha sonra otuzlu yaslardan sonra tekrar yaslanmayla beraber
uzadigl gibi bir sonuc¢ cikartilabilir. Yas ile elektromekanik gecikme arasindaki
iliskinin incelendigi ikinci arastirma ise 2010 yilinda Yavuz ve arkadaglari tarafindan
yayinlanan ve vyik hicreleri kullanarak elektromekanik gecikmenin olctldugi
arastirmadir [92]. Metatars Uzerinden Olglilen elektromekanik gecikme degerlerine

baktigimizda sonuglar birbirlerini desteklemektedir.

4.4.2. Asil Tendonu Uzerinden Olgiilen Elektromekanik Gecikme Yas iliskisi

Asil tendonu Uzerinden o&lgllen elektromekanik gecikme vyas iliskisine
bakildiginda, yine elektromekanik gecikmenin 31-40 yas grubundan sonra arttig
gorilmektedir. Ancak metatars lizerinden 6lglilen degerlerin aksine 41-50 ve 51-57
yas gruplari arasinda anlamli bir fark bulunamamistir. Bunun nedeni bir yay gibi
davranan tendon bilesenin, ivme sdnsoriinin tendon lzerine konmasi ile gecikmeyi
olusturan sistemden cikarilmis olmasi olabilir. Clinkii bu noktada tendonda sarsinin
meydana geldigi ilk an 6lctilmektedir [39]. Bir dnceki baslk altinda da bahsedildigi
gibi, tendon yaslanma ile daha gevsek bir yapiya donlismektedir [15] ve bununla
beraber kas-tendon sisteminin gerginliginin elektromekanik gecikmeyi etkileyen
major bir faktor oldugu bilinmektedir [31]. Bu bilgiler 1s18inda sistemden tendonun
cikartilmasi 41-50 ile 51-57 yas gurubu arasindaki farkin ortadan kalkmasina neden
olmus olabilir. Tendon ve kas sisteminin olusturdugu viskoelastik yapiya

bakildiginda, tendondan dnce gecikmeye neden olabilecek bilesenler, paralel elastik
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bilesen olarak adlandirilan kas igerisindeki damar sinir demetleri ve bagdokusu ile
aktif seri elastik bilesen olarak adlandirilan titin filamenti olabilir [39, 72]. Su ana
kadar bu bilesenlerin tek tek elektromekanik gecikme Ulzerindeki etkilerini arastiran

bir calisma bulunmamaktadir.

4.4.3. Eklemde Meydana Gelen Gecikme ve Yaglanmanin Etkisi

Bu tez arastirmasinda literatilire kazandirilan yeni bulgulardan biri de, eklemde
meydana gelen gecikmenin (eEMD) elektromekanik gecikme icerisindeki miktarinin
tespit edilmesidir. Bununla beraber eklemdeki bu gecikmenin yas ile nasil degistigi
de ilk kez arastirilmistir. Hipotezimiz, yash katilimcilarin eklemlerinde meydana
gelen gecikmenin genglere oranla daha uzun olacag seklindeydi. Bu baglamda 12
kadin ve 12 erkek katilimcinin eklemden kaynaklanan gecikmeleri metatars ve asil
tendonlari Gzerinden hesaplanan elektromekanik gecikme degerlerinin farkindan
hesaplandi. Bulgular, kadinlarda gecikme degerlerinin 51-53 yas grubunda diger yas
gruplarina gére daha uzun oldugu, erkeklerde ise bu yas gruplari arasinda istatiksel
bir fark olmadigi tespit edildi edildi.

Yaslanmayla beraber eklemlerde fonksiyonel ve yapisal bozukluklar olusturan
artritin (kireclenmenin) arttigi bilinmektedir [18, 74]. Kadinlarda artrit gorilme
sikhginin erkeklere oranla %40 daha fazla oldugunun rapor edildigi arastirmalar
bulunmaktadir [5, 18, 34]. Bu tez arastirmasindaki bulgular literattrdeki bulgular ile
desteklenmektedir. Clinkii, eEMD degeri, tim kasilma seviyelerinde, yiksek yas
grubundaki kadinlarda diger yas gruplarina goére anlamh bir sekilde uzun

bulunmasina karsin erkek katilimcilar arasinda bir fark bulunamadi. Deneylere daha
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yash bireylerin katilmamis olmasi daha gec¢ yaslardaki egilimi gérememize neden

olmustur. Daha gec yaslarda erkek bireylerde de artis olabilir.
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde ortalama elektromekanik gecikme (EMD) degerleri, onceki
arastirmalarda rapor edilen degerlere gore daha kisa bulundu. Kadin
elektromekanik gecikme degerlerinin, erkeklere oranla daha uzun olacagi
hipotezinin tersine, sonuglar kadin ve erkekler arasinda istatistiksel bir fark
olmadigini gosterdi. Dort farkli yas grubunun metatars ve tendon lzerinden 6lgllen
elektromekanik gecikme degerlerini karsilastirildigl  sonuglarda vyas arttik¢a
elektromekanik gecikmenin de anlamli bir sekilde arttig1 gorildi. Buna ek olarak bu
tez kapsaminda eklemde meydana gelen gecikmenin yas ile degisimi de ilk kez
gosterildi. Asil tendonu ve metatars lGzerinden 6lglilen elektromekanik gecikmenin
istemli kasilma ile ters orantili degistigi bulundu. Eklem mekanigin de bu gecikmeye
katkisinin oldugu, ancak bunun istemli kasiima seviyesi ile degismedigi gosterildi.

istemli kasilmanin farkli seviyelerinde &lgiilen elektromekanik gecikme
degerleri maksimum istemli kasilma seviyesinin %40 ve %50’ sinde elektromekanik
gecikme degerinin degismedigini gostermektedir. Elektromekanik gecikmedeki %40
kasilma seviyesine kadar olan bu diisme seri elastik bilesenlerin katkisini gésteriyor
olabilir. Bunun yaninda, geri kalan elektromekanik gecikme siresinin diger
bilesenlerden kaynaklandigini séyleyebiliriz. Bu teoriyi arastirmak icin yiksek hizli
ultrason cihazi ile kas yapisini olusturan elastik ve kasilma bilesenlerinin tek tek
elektromekanik gecikmeye katkisi hesaplanabilir. Ayrica elektromekanik gecikme,
felgli hastalarin iyilesme ve tedavi sireclerinin takibinde, kas atrofisini ve

toparlanma siirecini gosteren bir parametre olarak kullanilabilir. Biyokimyasal bir
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arastirma ile beraber, hormonal aktivite ile elektromekanik gecikme arasindaki iliski
ortaya konabilir. Bunun yaninda, bu deneyler daha yilksek yas gruplarinin dabhil

edildigi ve katihmci sayisinin daha fazla oldugu yeni deneyler ile tekrarlanabilir.
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OZET

Kasta elektriksel aktivitenin baslamasi ile o kasin bagh oldugu eklemde
hareketin baslamasi arasinda gegen sire “Elektromekanik Gecikme” olarak
adlandiriimaktadir. Literatlirde elektromekanik gecikme, farkli yontemlere bagli
olarak, 8-120 ms gibi genis bir aralikta rapor edilse de standart bir yontem
tanimlanamamistir. Bu tez arastirmasinda, elektromekanik gecikme 6lgiim yontemi
tartisilarak, 6nerilen yeni yontemler ile elektromekanik gecikmenin cinsiyet, yas,
kasilma siddeti gibi parametreler ile nasil degistigi arastirildi. Bununla beraber, asil
tendonu ve metatars lzerine yerlestirilen iki ivme sensorinin kullanildigi yeni bir
yontem ile eklem mekaniginin elektromekanik gecikme’ye katkisi da belirlendi.

Katilimcilar 18-57 yas arasi saghkli, 12 erkek ve 12 kadindan olusmaktadir.
Elektromiyogram kayitlari triseps surae kasi lizerinden yiizeyel elektrotlarla alindi.
Katilimcilar kaslarini maksimum istemli kasilmalarinin belli ylizdelerinde kasarken,
tibial sinire supramaksimal elektrik uyari verilip, kasta olusan motor cevap ile ivme
sensorl yardimiyla algilanan eklem hareketi arasinda gecen sire, elektromekanik
gecikme olarak belirlendi.

Bu arastirmanin sonucunda elektromekanik gecikme degeri 06nceki
arastirmalarda yayinlanan degerlerden daha disik oldugu bulundu (kas serbest
halde iken ortalama elektromekanik gecikme 6,2 + 1,2 ms). Literatlirdeki bircok
arastirmanin aksine kadin ve erkek elektromekanik gecikme degerleri arasinda bir
fark bulunamadi. Ayrica, kasiima seviyesinin artmasi ile birlikte metatars ve tendon
Uzerinden Olcgllen elektromekanik gecikme degerinin azaldigi ancak eklemden

kaynaklanan gecikmenin degismedigi ve yaslanma ile elektromekanik gecikme

76



degerinin arttigi bulundu. Eklem mekaniginden dolaylr olusan gecikmenin
elektromekanik gecikme icerisindeki miktarinin ortalama 1,7+0,9 ms oldugu tespit
edildi. Ayni zamanda yaslanma ile beraber kadinlarda eklemde meydana gelen
gecikmenin arttig1 gdzlemlendi (p < 0,05).

Baslik: insan Kasinda ivme Sensérleri ile Olgiilen Elektromekanik Gecikmenin
Arastirilmasi

Anahtar Kelimeler: elektromekanik gecikme, cinsiyet farki, vas,

elektromiyografi, eklem mekanigi, M cevabi, supramaksimal elektriksel uyari
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ABSTRACT

Electromechanical delay is defined as the latency between the onset of
electrical activity in a muscle and the onset of force generation by that muscle’s
contraction. Since in previous studies value of the electromechanical delay was
found to vary between 8 ms and 120 ms depending on the method used, there is no
consensus about standard and accura method. Within this thesis research, the
measurement method of the electromechanical delay was discussed and the
variation of electromechanical delay with particular parameters such as gender, age
and contraction level was examined by new method which is suggested in this
study. Additionally, the contribution of joint mechanics to the electromechanical
delay was determined by new method where the two accelerometer sensors placed
over achilles tendon and metatarsi.

Twelve male and twelve female healthy subjects (aged between 18 and 57)
participated in our study. Electromyogram (EMG) recordings were taken from
triceps surae muscle with surface electrodes. While subjects contracted their
muscles voluntarily at specified percentages of maximum voluntary contraction, ten
supramaximal stimuli were delivered to the tibia nerve and the time delay between
onset of direct motor response and the onset of acceleration signal was determined
as electromechanical delay.

As a result of this research the electromechanical delay was found to be much
shorter than those reported in previous studies (in relax position of muscle; the

average electromechanical delay is 6.2 + 1.2 ms). It was also determined that the
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contribution of ankle joint to the electromechanical delay was 1.7£0.9 ms in
average. Contrary to previous studies, no significant difference between genders
could be found. Additionally, it was found that the electromechanical delay that was
measured from achilles tendon and metatarsi was decreased by increasing in
contraction level. However the delay is caused by joint mechanic was not change by
contraction level. It was also found that there was a direct correlation between
electromechanical delay and age. On the other hand, the amount joint delay was
found as to be significantly longer only in elder women group (p < 0.05).

Title: The Investigation of Electromechanical Delay which is Measured by
Accelerometers on Human Muscle

Key words: electromechanical delay, gender difference, fatigue, aging,

electromyography, joint mechanic, M response, supramaximal electrical stimulation
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