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OZET

DOKTORA TEZi

ELIT SPORCULARIN FARKLI ACISAL HIZLARDA KAS FONKSIYONLARININ
FiZiKSEL VE FiZYOLOJiIiK OLARAK INCELENMESI

Hasan Hiiseyin YILMAZ
Ekim 2021, 106 Sayfa

Amag: Elit sporcularin farkli agisal hizlarda kas fonksiyonlarinin fiziksel ve fizyolojik olarak
incelenmesidir.

Yontem: Arastirmaya 20,18+2,05 yil yas ortalamasi, 179,85+7,80 cm boy ortalamasi,
73,60£12,30 kg viicut agirligl ortalamasi, 12,62+6,65 viicut yag yiizdesi ortalamasi ve
22,7243,36 beden kiitle indeksi ortalamasi olan 49 elit sporcu katilmistir. Denekler 60 °/sn
acisal hizda 5 tekrar, 120 °/sn acisal hizda 10 tekrar, 180 °/sn agisal hizda 15 tekrar ve 240 °/sn
acisal hizda 25 tekrar diz fleksiyon/ekstansiyon hareketini uygulamistir. Denekler izokinetik
kuvvet cihazinda hareketi uygularken sag ve sol ekstansor kaslar olan Rectus Femoris, Vastus
Lateralis ve Vastus Medialis kaslarindan kas aktivasyon diizeylerini belirlemek icin
eletromiyografi Olclimleri es zamanli olarak almmistir. Elde edilen verilerin
gorsellestirilmesinde MATLAB 20b kullanilmistir. Verilerin analizinde SPSS v26 kullanilmis

ve anlamlilik diizeyi p<0.05 olarak alinmistir.

Bulgular: Deneklerden elde edilen verilere gore, farkli agisal hizlar arasinda zirve tork, relatif
tork, total is ve zirve gii¢c degerleri arasinda anlamli farkliliklar vardir. Deneklerin H/Q oranlari
normal degerler igerisindedir. Deneklerin sag/sol farklari riskli degerlerdedir. Maksimum kas
aktivasyon diizeylerine ulasma acisinda sag ve sol ekstremiteler ve farkli agisal hizlar i¢in
anlaml farkliliklar bulunmustur. Kas aktivasyon diizeylerinde VL ve VM kaslarinda acisal
hizlar arasinda anlamli bir farklilik yokken, RF kasinda anlamli bir farklilik tespit edilmistir.
Farkl1 yiiklenme siddetlerinde THb ve Smo2 degerlerinde anlamli farkliliklar belirlenmistir.

Sonug: Elit diizeyde sporcularin farkli agisal hizlarda zirve tork, zirve giig, relatif tork, total is,
kas aktivasyon ve maksimum tork-aktivasyona ulasma agilarinda anlamli farkliliklar
bulunmustur. Sporcularin 6l¢iim parametlerinin sag ve sol ekstremitelerde anlamli diizeylerde
farkliliklar belirlenmistir. Farkli yliklenme siddetlerinde sporcularin kas THb ve Smo2 degerleri

arasinda anlaml farkliliklar oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: izokinetik kuvvet, H/Q orani, Farkli acisal hiz, Elektromiyografi, MVC



ABSTRACT

DOCTORAL DISSERTATION

PHYSICAL AND PHYSIOLOGICAL ANALYSIS OF MUSCLE FUNCTIONS IN
ELITE ATHLETES ON DIFFERENT ANGULAR VELOCITIES

Hasan Hiiseyin YILMAZ
October 2021, 106 Pages
Purpose: The purpose of this study is to analyze physical and physiological muscle functions

of elite athletes at different angular speeds.

Method: 49 athletes whose average age is 20.18+2.05, average height is 179.85+7.80, average
body weight is 73.60+12.3, average body fat mass is 12,62+6,65, and average body mass index
is 22.72+3.36 participated in the study. Subjects performed knee flexion/extension movements
for five repeats at 60 °/sec angular speed, ten repeats at 120 °/sec angular speed, fifteen repeats
at 180 °/sec angular speed, and twenty-five repeats at 240 °/sec angular speed.
Electromyography measurements were taken simultaneously to determine the muscle activation
levels from the right and left extensor muscles, Rectus Femoris, Vastus Lateralis, and Vastus
Medialis, while the subjects performed the movement in the isokinetic force device. MATLAB
20b was used to visualize the obtained data. SPSS v26 was used in the analysis of the data and

the significance level was taken as p<0.05.

Findings: Results indicate that there are significant differences among peak torque, relative
torque, total work and peak power values among different angular speeds. H/Q ratios of subjects
are within normal values. The bilateral differences of the subjects are at risky values. There are
significant differences in the angle of maximum muscle activation levels for the right and left
extremities and for different angular velocities. While there is no significant difference among
angular velocities in VL and VM muscles in muscle activation levels, there is a significant
difference in RF muscle. There are significant differences in THb and SmO. values at different

intensities.

Result: Subjects' peak torque, peak power, relative torque, total work, muscle activation,
maximum torque, and activation angles were found significant differences among different
angular velocities. In the measurement parameters of the subjects, significant differences were
detected between right and left extremities. It was determined that there were significant
differences in the muscle THb and Smo2 values of the subjects at different intensities.

Keywords: Isokinetic force, H/Q ratio, Different angular velocity, Electromyography, MVC
Vv
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BIiRINCi BOLUM
Giris

Sporcularin temel amaclari, sportif performanslarini en iist diizeye ¢ikarmak ve
performans siirekliligini saglamaktir. Sporcular i¢in biiyilk 6neme sahip olan sportif
performansi etkileyen birgok faktér bulunmaktadir. Bu faktorlerin basinda ise fiziksel ve
fizyolojik faktorler yer almaktadir. Motor bir hareketin ortaya ¢ikarilmasi ve uygulanmasinda
biyomotor yetilerin gelismis olmasi gerekmektedir. Biyomotor yetilerin igerisinde hareketin
olusmast ve uygulanabilmesi i¢in gerekli olan 6zellik ise kuvvettir. Kuvvet, kas-iskelet
sisteminin koordineli olarak ¢aligmasi ile bir direnci yenebilme yetenegidir ve biiyiik oranda
kas sistemi ile iligkilidir. Kas sistemi, sinir ve iskelet sistemiyle birlikte ¢alisarak, organizmanin
tim hareketlerini gergeklestirmektedir. Giinliik yasam aktiviteleri ve sportif aktiviteler
gozlemlendiginde en temel ihtiyacin kas sistemi ve hareket oldugu goriilmektedir (Frontera ve
Ochala, 2015; Pion vd., 2015). Bu ag¢idan diistiniildiigiinde, giinliik islerin gergeklestirilmesi,
fiziksel uygunluk diizeylerinin korunmasi ve sportif performansin gelistirilmesi i¢in kas

sisteminin etkin islevselligi ve sagligi dnemlidir.

Sportif hareketler branslar agisindan degerlendirildiginde bransa 6zgii bir karakteristik
ozellige sahiptir (Pion vd., 2015). Sporcularin kas performanslar1 degerlendirildiginde bu
karakteristik 6zellikler goz Oniinde bulundurulmalidir. Her spor bransi, hareket modelleri
icerisinde unilateral ve bilateral 6zellikler barindirmaktadir (Maloney, 2019). Ancak ¢ogu spor
bransinda unilateral hareketler daha ¢ok 6n plana ¢ikmaktadir. Sporcular, bransin barindirdigi
sportif hareketleri uygulayabilmek ve performansa doniistiirebilmek i¢in viicutlarinin bir
tarafin1 uzun antrenman sezonlar1 boyunca asir1 derecede kullanmakta ve her iki tarafi esit
oranda kullanmadigindan viicut dengesizlikleri ve asimetrisi ortaya ¢ikmaktadir (Havolli vd.,
2020). Bu dengesizliklere bagli olarak hareketlerin sistematik olarak gergeklesmesi, stabil ve
dogru bir postiiriin saglanmasi, spinal kolonun saglamligi, sportif hareketlerde ac1 ve agrinin
eksik olmamasi durumlar1 ortaya ¢ikmakta ve bu durumlar fiziksel uygunluk parametrelerini
ve saglikli yasam aktivitelerini olumsuz yonde etkilemektedir (Brenner, 2016; Hart vd., 2016).
Izokinetik kuvvet degerlendirmeleriyle basta hareket sisteminde yer alan kaslarin kuvvet, giig,
tork ve is gibi 6zelliklerine dogrudan ulasilabilmektedir (Cvjetkovic vd., 2015). izokinetik
degerlendirmelerden elde edilen bu veriler ile spor sakatlik risklerinin degerlendirilmesi,

unilateral ve bilateral kuvvet farkliliklarinin ortaya konulmasi, kuvvet diizeylerinin

1



karsilastirilmasi, kassal dayaniklilik diizeylerinin belirlenmesi ve antrenman programlarinin
diizenlenmesi miimkiin olmaktadir (Edouard vd., 2011; Sahin, 2010). Bu degerlendirmeler
neticesinde sonug¢ odakli rehabilitasyon ve diizeltici egzersizler ile giinlilk yasam i¢in gerekli
olan fiziksel uygunluk seviyesi saglanirken sportif olarak da performans, sakatliklarin

Onlenmesi ve daha uzun siireli bir sportif yagsam saglanabilmektedir.

Kas aktivasyonu, kaslarin elektriksel uyarilart gozlemlenerek fonksiyonel calisma
sistemleri hakkinda bilgiler saglamaktadir (Koley, 2020). Kaslarin kasilabilmesi ve kuvvet
ireterek hareket saglamasi i¢in uyarilarin istenilen yogunlukta ve diizeyde olmasi kas
sisteminin gorevini yerine getirebilmesi igin 6nemlidir (Kuo ve Ehrlich, 2015). Kas sisteminin
tiretkenligi, kaslara gelen noronlarin kalitesi ve seviyesine baglidir (Powers vd., 2018). Motor
hareketlerin gergeklesmesinde ve yiliksek performans ile uygulanabilmesi icin kas
aktivasyonunun yiiksek olmasi ve koordineli olmasi gerekmektedir. Kas aktivasyonunun
belirlenmesi i¢in en nesnel ve dogru degerlendirme elektromiyografi ile gerceklestirilmektedir
(Criswell, 2010). Kas aktivasyonu; kasin tirettigi kuvvet, gii¢, tork ve igin seviyesini dogrudan
etkilemektedir (Hegyi vd., 2019). Kas aktivasyon diizeyinin belirlenmesiyle kasta meydana
gelen norolojik ve fizyolojik etmenler degerlendirilebilmekte ve izokinetik degerlendirmede
elde edilen verilerin degerlendirmesi ve yorumlanmasi kolaylagsmaktadir (Lynn vd., 2018;
Zouita vd., 2018). Kasin ¢alismasi esnasinda gézlemlenen fiziksel farkliliklarin, fizyolojik ve
norolojik olarak altinda yatan nedenlere bu sayede ulasilabilmektedir. Diger taraftan kas
aktivasyon Olglimleri ile sportif hareketler sirasinda meydana gelen aktivasyon diizeyleri
gozlemlenerek motor hareketler sirasinda hangi kas ve kas gruplarinin daha fazla ¢alistigi
belirlenmektedir (Garcia ve Vieira, 2011). Bu sayede 6zel kuvvet ¢alismalarinda bransa 6zgii
farkliliklar anlasilmakta ve bransa uygun antrenmanlar diizenlenebilmektedir. Bu anlamda kas
aktivasyonunu degerlendirmek hem spora 6zgii kuvvet antrenmanlarinin tasarimi1 hem de kassal

farkliliklar1 fizyolojik olarak 6n plana ¢ikarmakta 6nem kazanmaktadir.

Sporcularin  kas  aktivasyonlar1 ve izokinetik kas kuvvetleri  beraber
degerlendirildiginde, yiiksek performansa ulasmak icin gerekli antrenman siirelerinin
kisaltilabilmesine; spor sakatliklari risklerinin  6nceden belirlenerek  tedbirlerinin
alinabilmesine; dengeli, stabil bir postiir ve fiziksel yapimin saglanmasina; verimli ve dengeli
ener;ji sarfiyatina firsat yaratmaktadir. Farkli branglardaki sporcularin kassal fonksiyonlarinin
degerlendirilmesi bransa 6zgii gereklilikleri ve ozellikleri belirlemek i¢in de giiglii bir kaynak

olmaktadir.



Ulusal ve uluslararas1 literatiir incelendiginde, izokinetik dinamometre ve
elektromiyografinin birlikte kullanildigi farkli brans sporcular ile ilgili ¢alismalarin sinirh

sayida oldugu gortilmektedir.

Bu calismanin amaci; farkli branglarda aktif olarak sportif hayatlarina devam eden elit
sporcularin, kassal kuvvet, gii¢, tork, is, dayaniklilik, bilateral ve unilateral dengesizliklerinin
karsilagtirilmasi; farkli agisal hizlarda kas aktivasyon diizeylerinde meydana gelen farkliliklarin
incelenmesi ve farkli acisal hizlarda izokinetik parametreler ile kas aktivasyonu arasindaki

iliskinin ortaya konulmasidir.



IKINCI BOLUM
Kuramsal Cerceve ve ilgili Arastirmalar

Kas Sistemi

Organizmanin iskelet sistemiyle birlikte calisarak hareket etmesini saglayan kas
sistemidir. Organizmada 400 ¢iftten fazla iskelet kas1 yer almaktadir (Giinay vd., 2019; Iannotti
ve Parker, 2012; Lieber, 2002). Organizmanin yaklasik olarak erkeklerde %35-45’1, kadinlarda
ise %25-30’u kaslardan olugmaktadir. Bu oran sportif etkinliklere katilma ve spor branslarina
gore degisiklik gostermektedir. Kas sistemi viicudun diger sistemleriyle de etkilesim

icerisindedir (Murray ve Kenney, 2016; Plowman ve Smith, 2013).

Kas dokusu, temel kasilma elementi proteinlerin baslica bilesenleri olan
miyofilamentlerin etkilesimleri ile kuvvet tiretmektedir (Powers vd., 2018; Zoladz, 2018). Kas
sistemi; iskelet, diiz ve kardiyak olmak tizere ti¢ farkli yapidadir (Porcari vd., 2015). Her kas
dokusu farkli amaglara hizmet etmektedir. Kardiyak kasi, kalbin yapisini olusturan bir yapidir
Ve otonom sinir sistemi ile ¢caligsmaktadir. Diiz kaslar, i¢ organlari ve dokulari korumakla goérevli
olan ve otonom sinir sistemi ile kontrol edilen kas yapisidir. Iskelet kaslar1 ise organizmanin
hareket etmesini saglayan kas yapisidir. Iskelet kaslar1 somatik olarak kasilirlar (Giinay vd.,
2019; Kraemer vd., 2011; McArdle vd., 2010; Murray ve Kenney, 2016; Porcari vd., 2015;
Powers vd., 2018). Kas dokusunun temel &zelligi kasilmalarla kuvvet iiretebilmeleridir. iskelet
kaslar1 farkl1 yapilara sahip olduklarindan genellikle farkli sekilde isimlendirilmektedir. Iskelet
kaslari, istemli olarak kasilan bir yapida oldugundan genellikle bilingli uyarilar sonucunda
kuvvet olusturmaktadir (Kraemer vd., 2011; McArdle vd., 2010; Porcari vd., 2015; Powers vd.,
2018). iskelet kaslar1 mikroskobik boyutta yapilarinda bulunan agik ve koyu renkli bantlardan
dolay ¢izgili kaslar olarak ifade edilmektedir. Kas ¢esitleri Sekil 2.1.’de gosterilmektedir.



Sekil 2. 1. Kas Cesitleri; (A)iskelet Kasi, (B)Diiz Kaslar, (C)Kalp (Kardiyak) Kas1 (Porcari
vd., 2015)

Kas dokusunun birincil amact hareketi saglamaktir; ancak buna ek olarak farkli 6nemli
gorevleri de gerceklestirmektedir. Kas dokusu lokomotor ve manupilatif hareketlere ek olarak,
viicut postiirlinii olusturmakta, kanin kalbe vendz doniisiine katki saglamakta ve viicut i¢in 1s1
tiretebilmektedir (Draper ve Marshall, 2014; Saghiv ve Sagiv, 2020a). Kas dokusu hareketi
gerceklestirebilmek icin biiyiik oranda enerji kullanmaktadir. Bu enerji tiikketimi sirasinda da 1s1
aciga c¢ikmaktadir. Kas dokusu ayni zamanda disaridan alinan besinlerden elde edilen
biyokimyasal enerjinin mekanik ve termal enerjiye doniistiiriilmesinde gorev almaktadir
(Ehrman vd., 2018; Kenney vd., 2015; Tortora ve Derrickson, 2018). Iskelet kaslarinin, énemli
gorevlerinden biri de i¢ organlar1 disaridan gelebilecek olan darbe gibi durumlara karsi

korumaktir (Saghiv ve Sagiv, 2020Db).

Kas dokusunun karakteristigi farkli Ozellikleri barindirmaktadir. Bu karakteristik
ozellikler; uyarilabilme, iletilebilme, kasilabilme, uzayabilme o6zelliklerini igermektedir
(Boone, 2014; Ehrman vd., 2018; Solomon, 2015; Zatsiorsky ve Prilutsky, 2012).
Uyarilabilme, bir kas dokusunun norotransmiterler tarafindan getirilen sinir uyarilarini
algilayabilmesi ve algilama sonucunda hiicre membrani boyunca iiretilen aksiyon potansiyeli
ile yanitlar olusturabilmesi olarak ifade edilmektedir. Kasilma, uyarilma ile elde edilen bilgilere
yanit olarak kasin boyunda meydana gelen kisalma olarak tanimlanmaktadir. Kasilmayla
birlikte viicutta kuvvet iiretebilen tek mekanizma olan kas dokusu aktif olmakta ve kuvvet
tiretmektedir. Uzayabilme, kas dokusunun bagka bir kuvvet ile manipiile edilmesiyle olusan
genisleme veya uzama yetenegi olarak ifade edilmektedir. Iletilebilme ise kas hareketine de
olanak saglayan kas dokusunda meydana gelen uzama sonrasinda baslangic seviyesindeki
boyuta geri donebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir (Ehrman vd., 2018; Murray ve
Kenney, 2016; Plowman ve Smith, 2013; Saghiv ve Sagiv, 2020c; Zatsiorsky ve Prilutsky,
2012).



iskelet Kasinin Yapisi ve Fizyolojisi

Kas hiicresi veya kas fibrilleri olarak adlandirilan yapilar fasya denilen yapilar ile bir
arada tutulmaktadir (Powers vd., 2018). Kasin en dis kisminda yer alan ve kasin tamamini
¢evreleyen epimisyum, epimisyumun daha i¢ katmaninda yer alan ve kas fibrillerini ¢cevreleyen
perimisyum ve son olarak perimisyumun daha derininde yer alan ve kas fibrillerinden bir
kismini gevreleyen endomisyum olarak adlandirilan yapilar bulunmaktadir (Biga vd., 2020;
Saghiv ve Sagiv, 2020c; Solomon, 2015). Bu ii¢ katman (epimisyum, perimisyum ve
endomisyum) kasi bir arada tutan bir gergeve olusturmaktadir (Lieber, 2002; Powers vd., 2018;
Tortora ve Derrickson, 2018). Iskelet kasmin mikroskobik goriintiisii Sekil 2.2.’de

gosterilmektedir.

| —— Epimysium — Perimysium
TN L > Nuclei
B (o
' e»\—- Perimysium Endomysium
Artery —F=3 = 3 \\
. 8¢ t'g
Nerve f

Muscle fiber - . ww— Endomysium

3 Myofibrils
Sarcoplasm
Sarcolemma

w— Satellite cell

Sekil 2. 2. iskelet Kasinin Mikroskobik Gériiniimii (Powers vd., 2018)
Kas Lifi

Kas hiicreleri olarak da adlandirilan kas lifleri uzun ve silindirik bir yap1 halindedir. Kas
hiicresinin ¢ap1 10 ile 100 pm; uzunlugu ise 1 ile 400 mm arasinda degismektedir (Powers vd.,
2018). Bir iskelet kas1 hiicre zarmin hemen altinda yer alan bir¢ok ¢ekirdek barindirmaktadir
(Porcari vd., 2015). Sarkolemma, bir kas hiicresinin polarize edilmis plazma zaridir. Bu yap1

kasin uyarilmasina etki etmektedir. Bir kas hiicresinin sarkoplazmasi da diger hiicrelerin



stoplazmasina benzer sekildedir. Ancak Kkas hiicresinin sarkoplazmasi, bu hiicrenin
fonksiyonlarini yerine getirebilmek i¢in 6zel adaptasyonlara sahiptir (Kraemer vd., 2011;
McArdle vd., 2010). Bunlar temel olarak artan glikojen, mitokondri ve miyoglobin miktaridir.
Bir kas lifi, diger hiicrelerde bulunan organellere benzer yapida organeller icermektedir. Kas
hiicresine 0zgii olan organelleri; enine T tiibiilleri, sarkoplazmik retikulum ve miyofibriller
olusturmaktadir (Saghiv ve Sagiv, 2020c; Zoladz, 2018). Miyofibriller temel olarak
miyofilamentlerden olusmaktadir ve kaslarin kasilabilir yapilarindan sorumludurlar (Kenney
vd., 2015). Kas fibrilinin mikroskobik goériiniimii Sekil 2.3.’de gosterilmektedir. Ayn1 zamanda
iskelet kaslar1 organellerin bir arada kalmasina olanak saglayan kompleks bir hiicre iskeletine
sahiptirler ve kas hiicresinde olusan kuvvetin iskelet sistemine aktarilmasinda gorev
tistlenmektedirler. Kas fibrilleri yapisina gore farkli sekilde siniflandirilmaktadir (Plowman ve
Smith, 2013). Bu siniflandirma Tablo 2.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 2. 1. Kaslarin Yapisal Olarak Smiflandirilmasi (Plowman ve Smith, 2013)

Kas Yapis1 Sinifi

Ornek Kasi

Ornek Kas Goriintiisii

Uzun (Longitudinal)

Sartorius Kasi

Ig Bigimli (Fusiform)

Biceps Brachii Kasi

Yaygin/Yass1 (Radiate)

Gluteus Medius Kasi

Tek kanatli (Unipennate)

Tibialis Anterior Kasi

Cift Kanath (Bipennate)

Gastrocnemius Kasi

Sarmal (Circular)

Orbicular Oculi ve Sphincters

Kasi
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Muscle
fiber

Nucleus

Openings into
transverse tubules

Mitochondria

Sarcoplasmic
reticulum

Triad:
Terminal cisternae
Transverse tubule

Sarcolemma
Sarcoplasm

Myofilaments

Sekil 2. 3. Kas Fibrilinin Mikroskobik Goriintimii (Powers vd., 2018)
Sarkoplazmik Retikulum ve T Tiibiilleri

Sarkoplazmik retikulum, kalsiyumun depolanmasini ve serbest birakilmasini saglayan
Ozel bir kas lifi organelidir (Powers vd., 2018). Sarkoplazmik retikulum tiibiillerin etrafina saril
ve t tiibiilleri ile paralel olarak ¢alisan bir yapidir (Plowman ve Smith, 2013). Sarkoplazmik
retikulumun kas hiicresindeki en 6nemli gorevi kalsiyumu depo etmek, aciga cikarmak ve
salinimi saglamaktir. Temel olarak kas kasilmasini kontrol etmektedir. Kalsiyum, sarkoplazmik
retikulumun bir pargasi olan yan keselerde depo edilmektedir (Porcari vd., 2015; Saghiv ve
Sagiv, 2020c).

T tiibiilleri, elektriksel sinyalleri sarkolemmadan hiicre igine tagimakla gorevli olan
organellerdir (Kraemer vd., 2011). T tiibiilleri sarkolemma ile siirekli olarak iletisim halindedir
ve kas hiicresinin sarkoplazmasina c¢ikinti yapmaktadir. Her T tiibiilii, sarkoplazmik
retikulumlarin iki yan kesesi arasinda yer almaktadir (Draper ve Marshall, 2014; McArdle vd.,
2010). Bu konumuyla, t tiibiilleri gelen elektriksel sinyallerin (aksiyon potansiyelinin) yan
keseciklere ulagarak kalsiyumun salinmasini tetiklemektedir (Buckworth, 2013; Kenney vd.,
2015; Zoladz, 2018).

Miyofibril ve Miyofilamentler

Her kas lifi, hiicre boyunca yan yana uzanan ve sayilari birkag yiiz ile birka¢ bin arasinda
degisebilen miyofibrillerden olusmaktadir (Ehrman vd., 2018; Plowman ve Smith, 2013).

Miyofibriller, miyofilamentlerden olusan 6zel kasilma organelleridir (Powers vd., 2018; Saghiv
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ve Sagiv, 2020a, 2020c). Miyofibriller kas hiicresinin uzun eksenine paralel olarak
konumlanmaktadir ve hiicre boyunca bu sistemle yer almaktadirlar. Miyofibriller, kas
hiicresinin yaklagik olarak %80’ini olusturmaktadir (Porcari vd., 2015). Her miyofibril,
miyofibrilin uzunlugu boyunca ayni diizenle yerlesmis olan daha kiigiik miyofilamentlerden
olusmaktadir(Draper ve Marshall, 2014; Zoladz, 2018). Miyofilamentler, kas kasilmasindan
sorumlu olan (kalin ve ince filamentler) kasilma proteinleridir. Kas proteininin ¢ogunu
olusturan miyofilament yapilardir. Her tekrar eden birim yeni bir sarkomer olarak

adlandirilmaktadir (Porcari vd., 2015; Powers vd., 2018).

Sarkomer

Tek bir kas lifi, i¢erisinde kasilmay1 saglayan organeller ve yapilar1 birbirine baglayan
bir ag1 icermektedir. Kasta kasilmayr saglayan en kiigilk yap1 sarkomer olarak
adlandirilmaktadir. Sarkomer, uyarildiginda hareket iiretmeyi saglayan kas yapisinin temel
unsurlarim igerisinde barindirmaktadir (Zatsiorsky ve Prilutsky, 2012). Her kas lifi, hiicre
boyunca yan yana uzanan miyofibrillerden olusmaktadir. Her bir miyofibril ise seri halinde
dizilmis olan bir¢ok sarkomerden olusmaktadir (McArdle vd., 2010; Porcari vd., 2015).
Sarkomer ise i¢inde birbiri iizerine denk gelen bir¢ok miyofilament bulundurmaktadir.
Miyofilamentlerin bu diizenli yapisi iskelet kaslarinin ¢izgili goriiniimiiniin temel nedenidir. Bu
¢izgili goriiniim, hiicre i¢inde yer alan koyu ve acik renkli bantlarin sistematik bir diizen
icerisinde olmasindan kaynaklanmaktadir (lannotti ve Parker, 2012; Plowman ve Smith, 2013).
A bandi olarak adlandirilan koyu bantlar, miyozin proteininden olusan kalin filamentleri
icermektedir. I bandi olarak adlandirilan ag¢ik bantlar ise aktin proteininden olusan ince
filamentleri igermektedir. Ince filamentler, A bandinda kalin filamentler ile drtiismektedir. H
bandi, A bandinin sadece kalin filamentlerinden olusan daha agik bir merkez bdlgesini
olusturmaktadir. Bu bélgeye ince filamentler uzanmadigindan dolayr renkleri daha acik
olmaktadir. H bandinin merkezinde ise miyozin kuyruklarini iceride tutan M c¢izgisi yer
almaktadir. H bandi1 sadece kas kasilmasinin olmadigi durumlarda goriintiilenebilmektedir. Her
bir I bandmnin igerisinde ise sarkomerlerin igerisinde miyofibrilleri bélen Z ¢izgisi yer
almaktadir. ince filamentler dogrudan Z ¢izgisine baglanmaktadir. Sonug olarak, sarkomer iki
Z ¢izgisi arasinda yer alan kisim olarak bilinmektedir. Sekil 2.4.’de sarkomerin goriintiisii ve
yapist gosterilmektedir (Kraemer vd., 2011; Plowman ve Smith, 2013; Porcari vd., 2015;
Saghiv ve Sagiv, 2020c).
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Sekil 2. 4. Sarkomer (Porcari vd., 2015)

Kalin ve ince Filamentler

Kalin filamentler temel olarak, kasilmanin olusmasini saglayan miyozin agir zinciri
kapsayan molekiillerinden olugmaktadir. Kalin filamentler kasilmanin derecesini belirlemeye
yardimci olan miyozin hafif zincir molekiilleri de barindirmaktadir (Herzog vd., 2012). Her
miyozin molekiiliiniin ¢ubuk benzeri diiz bir kuyrugu ve kiiresel bir yapida iki tane basi
bulunmaktadir (Porcari vd., 2015). Bir kalin filament yaklasik olarak 200-300 adet miyozin
molekiilii igermektedir (Plowman ve Smith, 2013). Bu molekiiller, filamentin merkezinde diiz
bir yap1 olusturmak igin farkli konumlarda ancak ayni yonde yerlesmektedir. Kalin
filamentlerin bas kisimlar1 diga dogru uzanmaktadir. Bu sayede ince filamentler ile etkilesime
girdiklerinde ¢apraz kopriiler olusturabilmektedir (Porcari vd., 2015; Powers vd., 2018). Bu iki
bastan birisi aktin ile baglant1 kurarken birisi de adenozin trifosfata (ATP) baglanmaktadir. Kas
kasilmasi1 ancak miyozin baslarinin aktin aktif bolgelerine baglanmasi ile miimkiin olmaktadir.
Filamentler boyunca miyozinin alt {initeleri zit yonlerde konumlanmaktadir (Ehrman vd., 2018;
Tortora ve Derrickson, 2018). Buna bagli olarak miyozin merkez bolgelerinde ¢ikinti yapan
baslar bulunmamaktadir (Porcari vd., 2015).

Ince filamentler de temel olarak kasilmanin olusmasma yardimci olan aktin
molekiillerinden olusmaktadir. Aktin molekiilleri, ipliksi yapidaki fibroz (F Aktin) aktinleri
olusturan glabular (G aktin) aktinlerden olusmaktadir (Powers vd., 2018). Bir aktin filamani,
¢ift sarmal bir yap1 olusturmak i¢in 2 F aktin yapisinin birbirine sarilmasi ile olugmaktadir

(Porcari vd., 2015). Bu yap1 sarmal bobin olarak adlandirilmaktadir. Aktin molekiilleri, kasilma
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sirasinda miyozin baglar1 onlara baglanabilsin diye aktif bolgeler barindirmaktadir. Aktin
filamanlar1 ayn1 zamanda aktin ve miyozinin etkilesiminin ger¢eklesmesi i¢in diizenleyici
gorev listlenen tropomiyozin ve troponin proteinlerini igermektedir (Plowman ve Smith, 2013,;
Porcari vd., 2015; Powers vd., 2018). Tropomiyozin aktin filamanlarinin aktif bolgeleri
boyunca uzun ve sarmal bir yapida uzanmaktadir. Tropomiyozinler kas kasilmas1 yokken aktin
aktif bolgelerini kapatarak miyozin baslarinin baglanmalarini ve ¢apraz koprii olusturmalarini
engellemektedir. Troponin ise kiigiik ve kiiresel bir protein kompleksidir. Troponin,
tropomiyozinin kontroliinii saglayan ii¢ alt tiniteden olusmaktadir. Bu alt {initeler; Troponin C
(TnC), Troponin I (Tnl) ve Troponin T (TnT)’den olusmaktadir. TnC, kalsiyum baglanma
bolgelerini; Tnl, dinlenik durumda aktin ve miyozin baglanmasini inhibe etmeyi ve TnT,
troponini tropomiyozine baglamayi saglamaktadir (Ehrman vd., 2018; Kenney vd., 2015;
McArdle vd., 2010). TnC alt tinitesine kalsiyum baglandiginda, troponin kompleksinde sekilsel
bir degisiklik meydana gelmektedir. Troponin tropomiyozine baglandigi i¢in, troponinin
boyunda meydana gelen degisiklik tropomiyozinin aktin aktif bolgelerini kapatmasini
engellemektedir. Aktif bolgeler agiga ¢iktiginda miyozin baslar1 agiga ¢ikmakta ve aktin aktif
bolgelerine baglanarak ¢apraz kopriiler olusturabilmektedir (Porcari vd., 2015).

Kas Kasilmasi

Kas kasilmasi, temel olarak kasin boyunda ardi ardina meydana gelen kisalmalar olarak
tanimlanabilmektedir (Sweeney ve Hammers, 2018). Diger bir ifadeyle kasin kasilabilen
elementlerinin gerilim tiretme siireci olarak tanimlanmaktadir (Buckworth, 2013; Porcari vd.,
2015). Kas kasilmasi bir¢ok hiicresel protein ve enerji sistemlerinin ¢alistigt kompleks bir
stirectir (Herzog vd., 2008). Kasilma bir¢ok birimin birlikte ¢alisarak ortaya ¢ikardigi ve
organizmanin hareketini saglayan en Onemli Ozelliktir. Kas kasilmasi net olarak kayan
filamentler teorisini kullanarak agiklanabilmektedir (Plowman ve Smith, 2013; Saghiv ve
Sagiv, 2020c; Zoladz, 2018). Bilinenin aksine tiim kasilmalar hareket tiretmemektedir. Hareket
iretimi, kasilmayla olusan gerilimin ve dis direncin biiyiikliigline gore degisebilmektedir. Bir
kasilma ile hareketin gergeklestirilebilmesi i¢in kasin iirettigi kuvvetin (gerilimin) dis direngten

daha biiyiik olmasi gerekmektedir (Powers vd., 2018).

Kas kasilmasinin gerceklesebilmesi belirli bir diizen ile gergeklesmektedir. Kas hiicreleri
kasilirken tiim sarkomerlerin Z ¢izgileri birbirine yaklasarak sarkomer boylar1 kisalir (Geeves
ve Holmes, 2005; Zatsiorsky ve Prilutsky, 2012). Kisalmanin nedeni ince ve kalin filamentlerin
birbirleri lizerinden kaymasidir. Kayma sirasinda merkezdeki kalin filamentler sabit dururken,
ince filamentler kalin filamentlere dogru hareket etmektedir. Ince filamentlerin kalin

filamentlere dogru ¢ekilmesiyle Z ¢izgileri birbirine yaklasir ve sarkomer boyu kisalir (Kraemer
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vd., 2011; Saghiv ve Sagiv, 2020c). ince ve kalin filamentlerin bu sekilde aktive olup kayma
islevini yapabilmeleri i¢in 6nce kas hiicrelerinin uyarilarak zarlarinda aksiyon potansiyelinin
olugmasi gerekmektedir. Uyarilmayi takiben kasilmanin olusmasi, uyarilma ve kasilma gibi iki
farkli mekanizmanin birbirleriyle eslesmesine baglhidir. Uyarilma ile kasilma arasindaki
eslesme Ca + iyonlari tarafindan yapilmaktadir (Riiegg, 2012; Zot ve Hasbun, 2016; Zubac ve
Simunic, 2017). Ca+ iyonlar1 sarkoplazmik retikulumun tiibiil sisteminde depo edilmis halde
bulunur. Hiicre zarinda olusan aksiyon potansiyeli, sarkoplazmik retikuluma ulastig1 zaman,
kalsiyum iyonlar1 buradan serbest kalarak ince filamentlerin yapisinda bulunan troponin
molekiiliine baglanir (Tupling vd., 2011; Zot ve Hasbun, 2016). Baglanmayi takiben ince
filamentler kalin filamentler {izerinden kayar ve kasilma gerceklesir. Bu arada ATP
molekiilinden yiiksek enerjili fosfat bag koparilarak ATP molekiili ADP’ye
doniistiriilmektedir (Padulo vd., 2013; Porcari vd., 2015; Vandenboom, 2011). Kaslarin
gevsemesi sirasinda kalsiyum iyonlart aktif tasinma ile sarkoplazmik retikuluma geri alinir
(Plowman ve Smith, 2013; Wray ve Burdyga, 2010). Bu nedenle gevseme sirasinda da ATP
tiiketimi ve enerji sarfiyati devam etmektedir. Iskelet kaslarinda uyarilar, ndronlar (sinir
hiicreleri) tarafindan olusturulur. Diger bir deyisle, iskelet kaslar1 sinirsel uyar1 olmadikca

kasilamazlar (Huddart, 2013; lannotti ve Parker, 2012; Kuo ve Ehrlich, 2015).

Uyarilma-Kasilma Dongiisii ve Gevseme

Kas uyarimi, kasilma ve gevseme asamalari adim adim gosterilmesi gereken onemli bir

ozelliktir.

1. Alfa bir sinir uyarisinin snaptik kavsaga gonderilmesi. (Uyarilma)

2. Snaptik vezikiillerde snaptik bosluk boyunca yayilacak olan asetilkolinin ag¢iga
cikarilmasi ve kas lifinde sarkolemma iizerindeki reseptorlere baglanmasi. Bu islemin
sarkolemmada yer alan kas fibrili igerisinde sodyumun hareketine neden olan iyon
kanallarinin agilmasini saglamasi. (Uyarilma)

3. Pozitif iyonlarin ice dogru hareketleri kas fibrillerini depolorizasyona itmesi ve T
tiibiilleri boyunca bir depolarizasyon dalgas1 gondermesi. (Uyarilma)

4. T tibillerindeki depolarizasyonun sarkoplazmik retukulumdan kalsiyumun agiga
cikarilmasina neden olmasi. (Kasilma)

5. Kalsiyum iyonlarmin aktin molekiilii izerinde yer alan troponinlere baglanmasi ve
kalsiyumun baglanmasina bagl olarak tropomiyozinin konumunun degismesi ve aktin
tizerindeki aktif bolgelerin miyozinin baglanmasi i¢in uygun hale gelmesi. (Kasilma)

6. Miyozin baglarmin aktin aktif bolgelerine baglanmasi ve c¢apraz kopriilerin

olusturulmasi. (Kasilma)
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7. Miyozin baglar1 ve aktin baglantisinin diizenli olarak gelen sinir uyarimlari ile ard arda
tekrarlamasi. (Kasilma)

8. Kas kasilmasmin sonlanmast i¢in kasilma i¢in gelen motor ndronlarin sonlanmasi.
(Gevseme)

9. Kasa sinirsel uyarilarin gelmemesine bagli olarak asetilkolin saliniminin son bulmasi ve
kas fibrilinin yeniden polarize edilmesi. (Gevseme)

10. Motor ndron gelisinin durmasiyla kalsiyum iyonlarinin depolanmak i¢in sarkoplazmik
retikulum igerisine tekrar gonderilmesi. Kas hiicresinde kalsiyum kalmadiginda;
troponin tropomiyozini, aktin tizerindeki aktif bolgelerin kapatilmasi i¢in hareket

ettirmesi ve ¢apraz kopriilerin ortadan kaldirilmasi. (Gevseme)

Uyarilma

Uyarilma siireci sinir uyarilarinin néromiiskiiler kavsaga ulagmasi ile baslamaktadir.
Motor ndronlarla gelen aksiyon potansiyeli ndromiiskiiler kavsagin snaptik boslugunda
asetilkolinin salinmasina neden olmaktadir. Salinan asetilkolin motor son plak iizerinde yer alan
reseptorlere baglanmakta ve kas hiicresinin depolarizasyonuna neden olmaktadir (Calderon vd.,
2014; Sekulic-Jablanovic vd., 2015). Bu depolarizasyon kas fibrillerinin derinlerinde yer alan
T tiibiilleri ile gerceklestirilmektedir. Bu uyarilmaya bagli olarak kaslarin sarkoplazmasinda
bulunan sarkoplazmik retukulumdan kalsiyumun salinmasi gergeklesmektedir (Calderén vd.,
2014; Ehrmanvd., 2018; Frank vd., 2012; Kraemer vd., 2011; Murray ve Kenney, 2016; Porcari
vd., 2015; Sekulic-Jablanovic vd., 2015; Wray ve Burdyga, 2010). Bu siiregler gelistikten ve

gerceklestikten sonra uyarilma basarilmis ve kas kasilmak i¢in hazir hale gelmis olmaktadir.
Kasilma

Sarkoplazmik retukulumdan salinan kalsiyum iyonlar1 kasin igine yayilir ve biiyiik
cogunlugu hizla troponine baglanir. Kas kasilmasi, diizenleyici proteinler olan ve aktin ve
miyozin arasindaki baglantiy1 saglayan troponin, tropomiyozin tarafindan kontrol edilmektedir
(Porcari vd., 2015; Saghiv ve Sagiv, 2020c). Bu yiizden kalsiyum iyonlarinin troponine
baglanmas1 kas kasilmasiin tetikleyicisi olarak nitelendirilmektedir. Kalsiyumun troponine
baglanmasi ile tropomiyozin aktin aktif bolgelerinin agilmasi igin hareket etmektedir (Powers
vd., 2018; Zot ve Hasbun, 2016). Bu harekete bagl olarak aktin aktif bolgeleri agiga ¢ikmakta
ve miyozinin ¢apraz kopriileri kurmasi saglanmaktadir. Capraz kopriilerin olugsmast miyozin
molekiilii igerisinde depolanmis olan enerjinin agiga ¢ikmasini baglatmaktadir (Plowman ve
Smith, 2013; Saghiv ve Sagiv, 2020c; Zoladz, 2018). Bu da kasin boyunda kisalmalara neden
olan hareketlerin ¢apraz kopriilerde iiretilmesini saglamaktadir. Miyozin, ATPaz aktivitesi ile

ATP’yi parcalandiginda ortaya ¢ikan enerji miyozini ATP’den ayirir (Geeves ve Holmes,
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2005). Elde edilen enerji, miyozin basinin geriye dogru biikiilmesini saglar ve miyozin aktine
daha geride bir noktada tutunur. Parcalanan ATP’den kalan ADP ve fosfat ikilisinden fosfatin
atilmasi, miyozin basinin giiglii bir sekilde ileri dogru egilmesine ve aktini ¢ekmesine neden
olur. Buna “gii¢ vurusu” denir (Porcari vd., 2015). Gii¢ vurusu sonunda miyozin bast ADP’yi
de serbest birakir ve yine baslangi¢ durumuna doner. Bu islemden sonra miyozin tekrar aktin
tizerinde yer alan aktif bolgelerden birisine tekrar baglanmaktadir. Bu kasilma dongiisi,
troponine baglanmak i¢in uygun olan serbest kalsiyum iyonu hiicre igerisinde oldugu siirece
devam etmektedir (Boone, 2014; Buckworth, 2013; Giinay vd., 2019; Irving, 2017; Kenney vd.,
2015; Saghiv ve Sagiv, 2020c; Sweeney ve Hammers, 2018; VVandenboom, 2011).

Gevseme

Kasilma siklusu noromiiskiiller kavsakta motor uyarilarin sonlanmasiyla son
bulmaktadir (McCallie vd., 2006). Noromiiskiiler kavsaga gelen motor néronlarin son bulmasi
hiicre icerisindeki kalsiyum depolanmak iizere tekrar sarkoplazmik retukuluma dénmektedir
(Porcari vd., 2015; Wray ve Burdyga, 2010). Hiicre i¢inde kalsiyum iyonunun azalmasiyla
tropomiyozin aktin molekiilii tizerinde yer alan aktif bolgeleri kapatmak i¢in hareket etmekte
ve ¢apraz kopriilerin baglantisinin yok olmasini saglamaktadir (Hashim vd., 2011; Zoladz,
2018). Bu sayede gapraz koprii baglantilar1 olusmamakta ve kasta kasilma son bulmaktadir

(Ehrman vd., 2018; Frontera ve Ochala, 2015).

Kayan Filamentler Teorisi

Kayan filamentler teorisi genellikle kas kasilmasinin art arda nasil gergeklestigini
aciklamak i¢in kullanilmaktadir. Kasilan kasta mikroskobik boyutlarda meydana gelen hareketi
aciklamak i¢in kullanilan bir teoridir (Montesano vd., 2020). Bu teori, genellikle konsantrik
kasilmalar esnasinda olusturulan kuvvetin hesaplanmasina ve anlasilabilmesine olanak
saglamaktadir (Clarke, 2010; Miller, 2020). Diger taraftan bilimsel ¢aligmalar giiniimiizde hala
eksantrik kasilmalar sirasinda olusan kuvvet ile ilgili veriler konusunu agiklamakta yetersiz
olacagini bildirmektedir (Douglas vd., 2017; Herzog, 2018; Herzog vd., 2008; Herzog vd.,
2015; Nishikawa, 2016). Bu teori temel prensip olarak ii¢ madde icerisinde incelenmektedir.

Bunlar:

1. Miyozin filamentleri iizerinde aktin filamentleri kayarak kasilma kuvvetini olusturmasi,
2. Kasilma sirasinda ince ve kalin filamentlerin uzunluklarinda herhangi bir degisikligin

olmamasi,
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3. Zbandmin sarkomerin merkezine dogru ¢ekilmesi ve miyozin filamentleri iizerine aktin
filamentlerinin baglanmasiyla sarkomerin boyunu kisaltmasidir (Drum vd., 2016;

Koley, 2020; Li vd., 2014; Mungal vd., 2015; Pollack, 2013; Rall, 2014; Smith, 2018).

Yukaridaki fonksiyonlarin sarkomer diizeyinde uyarilar geldigi siirece devam etmesine
kayan filamentler teorisi denmektedir. Her bir motor iinite bir motor néron (a1 veya o) olarak

tanimlanmaktadir. Bir kas ancak bu sinir uyarilari esige ulagtigi zaman kasilmaya baglamaktadir

(Plowman ve Smith, 2013; Saghiv ve Sagiv, 2020c; Zoladz, 2018).

Ya Hep Ya Hic Prensibi

Bir motor iinite sinirsel bir uyar1 aldiginda, tiim kas fibrilleri bu uyariya bagli olarak ya
tamamen ¢aligsmakta ya da hi¢ ¢alismamaktadir (Powers vd., 2018; Schulte-Mattler, 2011). Kas
kasilmasmin baslamasi i¢in gerekli olan minumum uyarma seviyesi esik uyarici olarak
bilinmektedir. Bu prensip temel olarak, uyarilmis olan hiicre zarimin elektriksel 6zellikleri
lizerine yogunlagmaktadir (Greising vd., 2012; Thorne, 2010). Bu yiizden bu prensip, kasin
tamami i¢in degil bir motor iinite ya da tek bir kas fibrili icin gegerli olmaktadir. Bir motor
ndron, motor tinitenin kasilmasi igin gereken uyari esigine ulasabiliyorsa tiim tinitede kasilma
gerceklesmekte, eger motor noronlar motor {iiniteyi yeterince uyaramiyorsa tlim iinite
kasilmamaktadir. Bu duruma ya hep ya hi¢ prensibi denilmektedir (Drum vd., 2016; Herzog
vd., 2015; Kato vd., 2014; Koley, 2020; Lindstedt, 2016; Miller, 2020; Pollack, 2013; Rassier,
2017; Saghiv ve Sagiv, 2020c; Sweeney ve Hammers, 2018).

Kas Fibril Tipleri

Kas fibrilleri siniflandirilirken genellikle kasilma ve metabolik 6zelliklerine 6zellige
gore ayrim yapilmaktadir. Kasilma 6zelliklerine gore kaslar Tip I ve Tip II veya hizli kasilan
ve yavas kasilan kaslar olarak siniflandirilmaktadir (Ciciliot vd., 2013; Hopkins, 2006). Kas
fibrilleri metabolik 6zelliklerine gore ise oksidatif, glikolitik ve oksidatif/glikolitik kaslar olarak
simiflandirilmaktadir (Porcari vd., 2015; Saghiv ve Sagiv, 2020a, 2020c).

Kasilma ve metabolik 6zelliklerine gore kaslar isimlendirilebilmektedir. Yavas kasilan
kaslar enerji tretimlerini ¢ogunlukla oksidatif siireclerle gerceklestirdiklerinden, yavas
oksidatif fibriller [slow oksidative fibers (SO)] olarak adlandirilmaktadir. Diger taraftan hizli
kasilan kaslar da enerji iiretimlerini ¢ogunlukla glikolitik siireclerle gerceklestirdiklerinden;
hizli glikolitik fibriller [fast glycolytic fibers (FG)] ve hizli oksidatif glikolitik fiberler [fast
oksidative/glycolytic fiber (FOG)] olarak adlandirilmaktadir (Augusto vd., 2017; Hopkins,
2006; Huddart, 2013; Saghiv ve Sagiv, 2020c).

15



Kasilma Ozelliklerine Gore Kas Fibril Tipleri

Kasilma 6zelliklerine gore kas fibrilleri iki ana baslik altinda incelenmektedir. Yavas
kasilan (Tip I) ve hizli kasilan (Tip II) kasilma 6zelliklerine gore kas tipleridir. Tip II kaslar
kendi igerisinde Tip Ila, Tip IIb ve son yillarda Tip Ilc olarak 0&zelliklerine gore
siiflandirilmaktadir (Augusto vd., 2017; Frontera ve Ochala, 2015; Westerblad vd., 2010). Bu
kas tiplerinin kasilma hizlar1 birbirinden farklidir (Wilson vd., 2012). Ancak Tip Il kas tiplerinin
tamami Tip I kas tipine oranla ¢ok daha hizli kasilabilir 6zelliktedir. Tip I ve Tip II kaslarin
uyarilma hizlan arasindaki farkliliklar1 anlamak igin kas ve sinir arasindaki birlesmenin

anlasilmasi1 gerekmektedir (Nederveen vd., 2020; Pattanakuhar vd., 2017).

Iskelet kaslar1 alfa (o) ndronlar tarafindan uyarilmaktadir. Bu néronlarda alfa 1 (o) ve
alfa 2 (02) olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Alfa 1 noronlar hizli kasilan kaslarin, alfa 2
noronlar ise yavas kasilan kaslarin uyarilmasinda etkin olmaktadir. Ancak alfa 1 ndéronlar hizl
kasilan kaslardan ayrilarak yavas kasilan kaslara, alfa 2 noronlar da yavas kasilan kaslardan
ayrilarak hizli kasilan kaslara baglanabilmekte ve onlar1 uyarabilmektedir (Hepple ve Rice,
2016; Herzog vd., 2015; Mukund ve Subramaniam, 2020; Zoladz, 2018). Bu nedenle kas
fibrillerinin kasilma 6zellikleri, tizerlerine bagli olan motor néronlara gore gesitlenmektedir.
Ayn1 zamanda miyozin ATPaz gibi kasin diger elementleri de uyarilma hizindaki
varyasyonlarin olusmasinda rol oynamaktadir. Motor ndronlarin incelenmesi biyopsiyle
miimkiin olmadigindan kas uyarilma hizini saptamak i¢in genellikle kaslardaki miyozin ATPaz
miktar1 kullanilmaktadir (Ehrman vd., 2018; Saghiv ve Sagiv, 2020c; Tortora ve Derrickson,
2018).

Alfa 1 motor néronlar Alfa 2 motor ndronlara oranla daha kiigiiktiir. Motor néronlarin
boyutlart olduk¢a dnemlidir. Ciinkii motor néron boyutu arttikga uyarilma esikleri ve sinir
iletim hizlar1 da artmaktadir. Sonug olarak motor noronlar boyutlarina gére fonksiyonel hale
gelmektedir. Bu anlamda daha kii¢iik olan néronlar yavas kasilan kaslara, biiyiik olan ndronlar
da hizli kasilan kaslara modifiye olmaktadir (Huddart, 2013; Koley, 2020). Tip | ve Tip Il kas

tipleri ile ilgili ayirt edici ve 6nemli 6zellikler Tablo 2.2.”de gosterilmektedir.
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Tablo 2. 2. Kas Tipleri ve Ozellikleri (Porcari vd., 2015; Powers vd., 2018)

Kas Tipleri
Tip | Tip lla Tip llb
Kasilma Tiirii Yavas Hizli Cok Hizli
Metabolik Oksidatif Hizli Oksidatif Glikolitik Hizli Glikolitik
Noron Tipi o2 o1 o
Noron Boyutu Kigiik Biiyiik Biiyiik
Yapisal Ozellikler
Kas Fibril Boyutu Kiigiik Orta Biiyiik
Mitokondri Yogunlugu Yiiksek Orta Diisiik
Kapillar Yogunluk Yiiksek Orta Diisiik
Miyoglobin Seviyesi Yiksek Orta Diisiik
Fonksiyonel Ozellikleri
Kasilma Hizi Yavasg Orta Hizli
Gevseme Hizi Yavasg Orta Hizli
Kuvvet Uretimi Diisiik Orta Yiiksek
Yorgunluk Diusiik Orta Yiiksek
Metabolik Ozellikler
Kreatin Depolari Diisiik Orta Yiksek
Glikojen Depolari Diisiik Orta Yiiksek
Trigliserid Depolart Yiksek Orta Diisiik
Miyozin ATPaz Aktivitesi Disiik Orta Yiiksek
Glikolitik Enzim Aktivitesi Diisiik Orta Yiksek
Oksidatif Enzim Aktivitesi Yiiksek Orta Diisiik

Metabolik Ozelliklerine Gore Kas Tipleri

Metabolik o6zelliklerine gore kas fibrilleri ii¢ ana baglik altinda incelenmektedir.
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Oksidatif, Glikolitik ve Oksidatif/Glikolitik metabolik 6zelliklerine gore kas tipleridir (Porcari
ve ark., 2015). Tim kaslar enerji liretimi i¢in hem anaerobik (glikolitik) hem de aerobik
(oksidatif) olmak tizere iki farkli yol izlemektedir (Powers vd., 2018). Her ne kadar kaslar her
iki yol ile enerji liretebilme yetenegine sahip olsa da bazi kaslarda bazi sistemler daha aktif ya

da birbirine denk diizeyde calisiyor olabilmektedir ve kasilma 6zelliklerine gore yapildig: gibi



kaslar1 metabolik olarak birbirinden ayirt etmek zordur. Bu nedenle bir kasi metabolik
ozelliklerine gore ayirt edebilmek i¢in genellikle glikolitik stiregler i¢in fosfofruktokinaz (PFK)
ve oksidatif siirecler i¢in siiksinat dehidrojenaz (SDH) gibi anahtar enzimlerin yogunluklarina

bakilmasi gerekmektedir (Kraemer vd., 2011; Murray ve Kenney, 2016; Solomon, 2015).

Kasilma Tipleri

Kas kasilmasi temel olarak kasin boyunda kisalmalara neden olan uyarilarin kasta
olusmasi olarak tanimlanmaktadir (Fox vd., 2011). Ancak en temele inildiginde hareket olsun
ya da olmasin kasin i¢ direncinin artmasi kasilma olarak ifade edilmektedir. Kas fibrilleri ya da
motor tnitelerdeki kasilmalar dinamik, izokinematik ve statik olarak siniflandirilabilmektedir
(Plowman ve Smith, 2013). Kas kasilmasi, kasta olusan uzunluk degisimi, zaman (siire/hiz) ve
kuvvet tiretimi faktorlerine bagl olarak izometrik, izotonik ve izokinetik olmak iizere {i¢ ana

baslik altinda toplanmaktadir (Giinay vd., 2018).

Izometrik (Statik) Kas Kasilmasi

Izometrik kasilma, kasin boyunda herhangi bir degisiklik olmadan meydana gelen
kasilmalardir. Izometrik kasilmalarda aktin ve miyozinler birbirine baglanarak capraz képriileri
olusturmakta ancak filamentler kayma fazini gergeklestirmemektedir. Kasin boyu sabittir ve
degisiklik meydana gelmemektedir (Giinay vd., 2019; Haff ve Triplett, 2015). Bu tiir kasiimalar
sadece izole edilmis kas fibrillerinde miimkiin olmaktadir. Ancak bazi kas fibrilleri yakininda
yer alan bag dokusu ve eklemlere bagli olarak yiiksek elastikiyete sahip olmakta ve buna bagli
olarak herhangi bir yer degistirme ya da eklemde agisal farklilik olmamasina ragmen uzunluk
degisimi olusabilmektedir (Nicholas, 2012; Powers vd., 2018). Statik kasilmalarla genellikle
hareket gerektiren isler gerceklestirilmemektedir. Ancak izometrik kasilmalar, organizmada
stabilizasyon ve dengenin saglamasinda 6n plana ¢ikmaktadir (Masumoto ve Inui, 2010; Tsai
vd., 2014). Bir halter sporcusunun halteri kaldirdiktan sonra bas iistiinde tutmasi izometrik

(statik) kasilmaya 6rnek olarak verilebilir.
izotonik (Dinamik) Kas Kasilmasi

Izotonik kasilma, kasin i¢ direncinde herhangi bir degisiklik olmazken kasmn boyunda
meydana gelen uzunluk degisimlerini barindiran kasilma tiiriidiir. izotonik kavrami kasilmayla
birlikte ayn: miktarda kuvvet tiretimiyle herhangi bir dis yiikiin yenilmesi, hareket ettirilmesi
anlamina gelmektedir (Giinay vd., 2019; Haff ve Triplett, 2015; Nicholas, 2012).
Gergeklestirilen harekete ve yenilmesi gereken yiike bagh olarak kas kuvveti kas kasildik¢ca
degismektedir. Izotonik kasilmalarda hareket boyunca eklemlerde meydana gelen agisal

degisikliklere ve kasta meydana gelen uzunluk degisikliklerine bagli olarak kuvvet tiretimi
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degismektedir (Boone, 2014; Giinay vd., 2018; Solomon, 2015). Sonug olarak yiik sabit olsa
bile kas kasilmasiyla birlikte hareket sirasinda eklemlerde meydana gelen agisal farkliliklara
bagli olarak iiretilen kuvvet sabit kalmamaktadir. Dinamik kasilmalar iskelet sisteminin
hareketini gerceklestirmek icin olusmaktadir. izotonik kasilma, konsantrik ve eksantrik

kasilmalar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Kenney vd., 2015).
Konsantrik Kasilma

Konsantrik kasilma, kas kasilmasi sirasinda kaslarin uzunluklarinin azalmasi olarak
tamimlanmaktadir. Konsantrik kasilmalar hareketteki hizlanmayi saglamaktadir (Nicholas,
2012; Powers vd., 2018). Ornegin; biceps curl hareketinde, dirsek ekleminde meydana gelen
fleksiyonla birlikte biceps kasinin fonksiyonu ve kisalarak isi gergeklestirebilmesi konsantrik
bir kasilmadir. Konsantrik kasilmalar boyunca filamentlerin baglanma ve kayma fazlar

gerceklesmeye devam etmektedir.
Eksantrik Kasilma

Eksantrik kasilma, kas kasilmasi sirasinda kaslarin uzunluklarinin artmasi olarak
tanimlanmaktadir. Eksantrik kasilmalar hareketteki yavaslamayi saglamaktadir (Nicholas,
2012; Powers vd., 2018). Omegin; biceps curl hareketinde konsantrik kasilma tamamlandiktan
sonra, dirsek ekleminde meydana gelen ekstansiyonla birlikte biceps kasinin fonskiyonu ve
uzayarak isi gergeklestirebilmesi eksantrik bir kasilmadir. Eksantrik kasilmalar boyunca
filamentlerin baglanma ve kayma fazlar1 bozulmaya ve ayrilmaya baglamaktadir. Sarkomerde
meydana gelen bu eylemlerden dolayi, eksantrik egzersizler kaslar1 daha fazla katabolik
stireglere sokmakta ve kas agrilarina neden olabilmektedir (Buckworth, 2013; Porcari vd.,
2015). Eksantrik kasilmalar, konsantrik kasilmalara oranla daha az enerji sarfiyatina ve daha

fazla kuvvet uretimine olanak tanimaktadir.

Eksantrik kasilmalarin konsantrik kasilmalara oranla daha fazla kuvvet iiretmesinin
temel sebebi konsantrik kasilmalar sirasinda %50 baglanma oranina sahip olan c¢apraz
kopriilerin eksantrik kasilmalarda daha fazla oranda olmasidir. Eksantrik kasilmalar sirasinda
baz1 capraz kopriiler dongliye devam etmemesine ragmen devamli olarak geriye dogru
cekilmeye devam etmektedir. Bu geriye harekete bagli olarak, miyozin baslari ileriye doniistinii
gerceklestirememekte ve aktin-miyozin baglantisi bozulmamaktadir (Powers vd., 2018;
Presland vd., 2021; Ruas, 2021). Bu nedenle eksantrik kasilmalarda konsantrik kasilmalarda
olusandan daha fazla capraz koprii olusturulmus olmaktadir. Eksantrik kasilmalarda konsantrik
kasilmalara oranla daha az enerji sarfiyati olmasmin ise iki temel sebebi oldugu
diistiniilmektedir. Eksantrik kasilmalar sirasinda konsantrik kasilmalardan daha az kas fibrili

uyarilmasi diisiik enerji sarfiyatinin ilk sebebidir. Daha az kas fibrili uyarildiginda oksijen
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tikketimi azalmakta, oksijen tiiketimi azaldiginda da daha az enerji harcanmaktadir. Eksantrik
kasilmalar sirasinda bazi ¢apraz kopriilerin dongiiye katilmamasindan dolay1 daha az ATP
parcalanmasi ve daha az enerji harcanmasi ikinci sebeptir (Koley, 2020; McArdle vd., 2010;
Saghiv ve Sagiv, 2020c).

izokinetik Kasilmalar

[zokinetik kasilmalar, sabit bir hareket hizinda kas fibrillerinin kasilmasi olarak
tanimlanmaktadir (Zoladz, 2018). Izokinetik kasilmalar dinamik kasilmalara drnektir. Insan
hareket sisteminde hareketler sirasinda eklemde meydana gelen agisal farkliliklara bagli olarak
hareket hizinda degisiklikler meydana gelmektedir (Groeber vd., 2021; Kraemer vd., 2011). Bu
nedenle izokinetik kasilmalarin gerceklestirilebilmesi i¢in hareket hizin1 sabit tutmak i¢in 6zel
ekipmanlar kullanilmaktadir. Izokinetik kasilmalar1 izotonik kasilmalardan ayiran en énemli
Ozellik kas kasilirken kisalma ve uzama fazlarindaki oranin sabit tutulmasidir (Nicholas, 2012;

Plowman ve Smith, 2013; Powers vd., 2018; Saghiv ve Sagiv, 2020a).

Diz Eklemi Anatomisi

Eklemler, insan hareketlerinin gergeklestirilmesinde biiyiik 6neme sahip olan yapilardir.
Temel olarak, eklemleri iki veya daha iskelet sistemi yapisini birbirinden ayiran yapilar olarak
tanimlamak miimkiindiir (Milner, 2019). Eklemler ligamentler tarafindan desteklenen
yapilardir ve kendilerine ait sinir uyarilart ve kan birimleri bulunmaktadir. Eklem yapilari
oldukg¢a karmasik bir yapiya sahiptir. Eklem yapisi, hareketlerin istenilen yon ve agilarda

yapilmasina olanak saglamaktadir (Milner, 2019).

Diz eklemi, insan viicudundaki en biiylik ve en karmasik yapiya sahip eklemlerden
birisidir. Diz eklemi, tibiafemoral ve patellafemoral olarak adlandirilan iki eklemi barindiran
bir mentese eklemdir (Milner, 2019). Tibiafemoral eklem, tibia ile femur arasinda
patellafemoral eklem ise patella ile femur arasinda baglanti saglayan eklemlerdir (Baumann
vd., 2019; Dold vd., 2017; Patel ve Brophy, 2018). Diz eklemi temel olarak femur, tibia, fibula
ve patella kemiklerinden olusmaktadir (Milner, 2019; Zhang vd., 2020). Bu kemiklere
tendonlar yardimiyla bacak kaslar1 baglanmakta ve dizin hareketlerini gerceklestirebilmesi igin
gerekli olan kuvveti saglamaktadir. Ayn1 zamanda diz eklemi, femurun tibia {izerinde one
kaymasini (veya tibianin femura gore 6ne kaymasini) engelleyen 6n ¢apraz bag, femurun tibia
tizerinde arkaya kaymasini (veya tibianin femura gore 6ne kaymasini) engelleyen arka capraz
bag ve femurun tibiaya gore ice ve diga dogru kaymasini engelleyen i¢ ve dis baglar tarafindan

desteklenmektedir (Masouros vd., 2010).
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Diz ekleminde femur ve tibia kemigi arasinda bursa ve meniskiis olarak isimlendirilen
yapilar bulunmaktadir (Milner, 2019). Meniskiis, tibianin eklem yiizeyini derinlestirerek eklem
stabilizasyonunu arttirmaya ve ekleme binen yiikii dagitarak, yiikiin daha genis bir alanda
absorbe edilmesine yardimer olmaya hizmet etmektedir. Meniskiis; lateral ve medial olmak
tizere ikiye ayrilmaktadir. Medial meniskiis, lateral meniskiisten daha biiyiik bir yapidir.
Meniskiis yapilart istten bakildiginda C seklindedir (Kenhub, 2021; VisibleBody, 2021).
Bursalar genel olarak bir eklem yap1 icerisinde kemiklerin birbirlerine siirtiinmelerini,
asinmalarini ve yipranmalarin1 6nlemek amacina hizmet eden sinovyal s1vi dolu olan keselerdir.
Diz eklemi dort bursa yapisini barindirmaktadir (Physiopedia, 2020; TeachMeAnatomy, 2021).
Bunlar, Quardiceps femoris ve femur arasinda bulunan ve diz sinovyal boslugunun bir uzantisi
olan suprapatellar bursa; deri ile patellanin tepe noktasi arasinda bulunan prepatellar bursa; tibia
ve patella baglar1 arasinda yer alan insfrapatellar (derin), patella bagi ve deri arasinda yer alan
insfrapatellar (siiperfasiyal) bursa ve gastrocnemius kasinin medial basi ile semimembranous
kas1 arasinda yer alan semimembranous bursasidir (ArthirisHealth, 2020; Kenhub, 2021;
SportHealth, 2020).

Diz eklemi; hamstrings, gracilis, sartorius, popliteus ve gastrocnemius kaslarinin
urettigi kuvvet ile fleksiyon hareketini, quardiceps kasmin iirettigi kuvvet ile ekstansiyon
hareketini gergeklestirebilmektedir. Bu hareketlere ek olarak, biceps femoris kasinin iirettigi
kuvvet ile lateral rotasyon ve semimembranosis, semitendinosis, gracilis, sartorius ve popliteus
kaslarmin irettigi kuvvet ile medial rotasyon hareketini gergeklestirmektedir (Abulhasan ve
Grey, 2017; Kuan vd., 2014). Ancak lateral ve medial rotasyon hareketlerini diz ekleminin
gerceklestirebilmesi i¢cin diz ekleminin fleksiyonda olmasi gerekmektedir. Diz eklemi
fleksiyonda olmadiginda rotasyon hareketleri kal¢a eklemi tarafindan bacak rotasyonu olarak

gerceklestirilmektedir (Harput, 2020).
Diz Eklemi Kaslari, Anatomisi ve Kinesiyolojisi

Diz eklemi biiyiik oranda femurun 6n kismi ve arka kisminda konumlanmis olan kaslar
tarafindan hareket ettirilmektedir (Benninger, 2016). Diz ekleminin hareketini saglayan kaslar;

quardiceps, hamstrings, gracilis, sartorius, popliteus ve gastrocnemius’dur (Kenhub, 2021,
Physiopedia, 2020; SportHealth, 2020).
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* Rectus femons

* Poplteus

® Tibialks posterior

Sekil 2. 5. Diz Ekleminin Hareketini Saglayan Kaslar (Physiopedia, 2020)

Diz Fleksor Kaslari

Diz eklemine fleksiyon hareketini yaptiran kaslar, hamstring kas grubu, sartorius,
gracilis, popliteus ve alt bacaktan gastrocnemius kaslaridir (Harput, 2020; Masouros vd., 2010;
VisibleBody, 2021).

Hamstrings Kast

Hamstring uylugun arka kisminda yer almaktadir. Hamstring kasi ii¢ basl bir kastir. Bu
kas; biceps femoris, semimembranosis ve semitendinosis kaslarindan olusmaktadir. Kasin diz
eklemindeki gorevi, kisaldiginda diz eklemine fleksiyon yaptirmaktadir. Biceps femoris kasi,
bacak fleksiyondayken bacaga disa rotasyon; semimembranosis ve semitendinosis kaslari ise

diz eklemi fleksiyondayken bacaga ige rotasyon yaptirmaktadir (Kenhub, 2021).
Sartorius Kast

Sartorius kas1 viicudumuzun en uzun kasidir. Ayni1 zamanda Tiirkge literatiirde terzi kasi
olaraka isimlendirilmektedir. Kasin orijini, spina iliac anterior superiorda yer almaktadir.
Insertiosu ise tiiberistas tibianin medial kisminda yer almaktadir. Bu kasin diz eklemindeki
gorevi, bacaga fleksiyon ve diz fleksiyondayken disa rotasyon yaptirmaktadir (VisibleBody,
2021).

Gracilis Kast

Gracilis kasi, pubisin ranus inferiorundan baslayarak tiiberistas tibianin medial kisminda
sonlanmaktadir. Bu kasin diz eklemindeki gorevi, bacaga fleksiyon ve diz fleksiyondayken ige

rotasyon yaptirmaktir (Harput, 2020; Physiopedia, 2020).
Popliteus Kast

Diz eklemi lizerinde konumlanmus kiiciik bir kastir. Ancak diz eklemi i¢in biiyiik 6neme

sahiptir. Bu kas femurun dis kondilinden orijinini almaktadir. Kasin insertiosu ise soleus
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kasinin orijininin iistiinde yer almaktadir. Bu kasin diz eklemindeki gorevi, dorsal diz bolgesini
stabile etmek, bacak fleksiyondayken tibiay1 i¢e rotasyon yaptirmaktir. Bu iki temel goreve ek
olarak diz tam ekstansiyondayken femur, diz eklemini yerine kilitlemek igin tibia iizerinde
hafifce mediale doner. Popliteus, femurun tibia {izerinde yanal olarak dondiiriilmesiyle diz
fleksiyonuna basladigindan, genellikle diz kilidini agmak i¢in "anahtar" olarak anilir

(ArthirisHealth, 2020; SportHealth, 2020).
Gastrocnemius Kasi

Gastrocnemius kasi, tibia ve fibulanin arka kisminda yer alan ve iki basa sahip olan bir
kastir. Bu kas, hem diz hem de ayak bilegi eklemine etki etmektedir. Lateral basin orijini
femurun dis kondilinin dis yiizeyinde, medial bagin orijini ise femurun i¢ kondilin iistiinde arka
yiizeyindedir. Kasin insertiosu ise asil tendonudur. Bu kasin diz eklemindeki gorevi, bacaga

fleksiyon yaptirmaktir (Kenhub, 2021; Physiopedia, 2020; TeachMeAnatomy, 2021).

Diz Ekstansor Kaslari

Quardiceps Kast

Uylugun 6n kisminda yer alan ve insan viicudunun en biiylik kaslarindan birisidir.
Quardiceps kas1 dort bash bir kastir. Bu kas; rectus femoris,vastus lateralis, vastus medialis ve
vastur intermedialis kaslarindan olusmaktadir. Quardicepsin diz eklemindeki gorevi bacaga

ekstansiyon yaptirmaktir (Benninger, 2016; Flandry ve Hommel, 2011; VisibleBody, 2021).

Elektromiyografi (EMG)

Elektromiyografi (EMG), miyoelektriksel sinyallerin kaydi, analizi ve gelisimi ile
ilgilenen deneysel bir 6l¢iim yontemidir (De Luca, 2006; Konrad, 2005). Miyoelektrik sinyaller
kas fibrilinin membraninda fizyolojik varyasyonlardan olusmaktadir. Elektromiyografi,
norolojik ve kinesiyolojik olmak iizere iki farkli amag igin kullanilmaktadir (Konrad, 2005;
Merletti ve Farina, 2016). Sportif Olglimler i¢in ¢ogunlukla kinesiyolojik EMG tercih
edilmektedir. Kinesiyolojik EMG, kaslarin postiiral diizen igerisindeki néromiiskiiler ¢alisma
diizeni, fonsiyonel hareketler, calisma kosullar1 ve tedavi/antrenman etkilerine yonelik
gerceklestirilmektedir. Spor bilimleri alaninda ise genellikle; biyomekanik analizler, spor
sakatliklarinin engellenmesi/rehabilitasyonu, atletiz performans degerlendirmesi, hareket

analizleri i¢in tercih edilmektedir (Garcia ve Vieira, 2011; Tiirker ve S6zen, 2013).

EMG Sinyallerini Etkileyen Faktorler

EMG sinyalleri, 6zellikle dissal faktorlerden etkilenmektedir. Bu dissal faktorlere bagh
olarak dalga sekilleri ve 6zellikleri degisebilmektedir. EMG sinyallerini etkileyen faktorler
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asagida farkli basliklar altinda agiklanmaktadir (Criswell, 2010; Konrad, 2005; Massé vd.,
2010).

Dokuyla Iigili Faktorler

EMG sinyalleri, insan dokusunun elektriksel uyarilari iletkenlik farkliliklarindan
etkilenmektedir. Insan viicudu elektriksel iletkenligi yiiksek olmasma karsm, sicaklik
degisimleri, fizyolojik degisiklikler, farkli doku tipleri ve kalinliklarindan dolay1 EMG

sinyalleri etkilenebilmektedir. Bu doku 6zelliklerindeki farkliliklar kisiden kisiye degistiginden

(hatta ayn1 kisideki farkliliklardan) dolay1 nesnel bir degerlendirme yapmay1 zorlastirmaktadir
(Konrad, 2005).

Fizyolojik Faktorler

Olgiilmek istenen kasa komsu olan kaslarin hareket ile aktivasyona girmesi ve ¢apraz
sinyaller olusturmasiyla 6l¢lim olumsuz etkilenebilmektedir. Genellikle, capraz sinyaller hig
olusmamakta ya da toplam sinyallerin %10-15’ini gegmemektedir (Papagiannis vd., 2019).
Yine de kas gruplar1 ve kaslarin 6lgiim dizayninda gz 6niinde bulundurulmasi 6nemlidir.
Genellikle st ekstremite Ol¢limlerinde karsilagilan bu durum, EMG o6lgiimleri i¢in yeni

algoritmalar olusturularak ortadan kaldirabilmektedir (Konrad, 2005; Tiirker ve S6zen, 2013).
Elektrot ve Kas Yiizeyi Arasindaki Mesafe Degisiklikleri

Kaslara yerlestirilen elektrotlarin dogru konum ve mesafeye, dogru acilar ile
yerlestirilmemesi EMG sinyallerini etkileyen onemli bir faktordiir. Bu genellikle uygulan
dinamik hareketlere bagli olarak veya dis baskilardan etkilenebilmektedir (Konrad, 2005;
Merlo ve Campanini, 2010).

Giiriiltii

Dis girilti EMG  sinyallerine parazitler olusturabilmekte ve olumsuz
etkileyebilmektedir. Yapilan dl¢limler sirasinda miimkiin olduk¢a ortam giirtiltiisii olmamasi

EMG sinyallerinin kalitesini arttiracaktir (Konrad, 2005; Merletti vd., 2016).
Elektrot Secimi ve Amplifikator

Elektrot secimi/kalitesi ve amplifikator i¢ giirtiltiisii EMG sinyallerine parazit sinyaller
ekleyebilir. Amplifikatér i¢ giiriiltiisii genellikle 5 Vrms’yi agmamalidir. Bu faktorler,
laboratuvar kosullarinda olduk¢a minimize edilebilmekte ve engellenebilmektedir (Criswell,
2010; Konrad, 2005; Merletti ve Farina, 2016).
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Elektromiyografik Sinyalin Kaynagi

Motor Unite Aksiyon Potansiyeli, zamansal ve konumsal olarak gelen her bir motor
aksiyon potansiyellerinin toplami sonucu algilanan dalga formudur. Tekrarli diziler halinde
elde edilen motor iinite aksiyon potansiyellerinin algilanan dalga formuna da motor iinite
aksiyon potansiyel dizisi denir (Payton ve Burden, 2017). Elektromiyografi sinyalinin kaynagi
motor {inite aksiyon potansiyelidir (Farina vd., 2008). Bu motor iinite aksiyon potansiyeli
dizilerinin toplami sonucu elde edilen sinyale, miyoelektrik sinyal, elektromiyografik sinyal
denilmektedir (Payton ve Burden, 2017). Gozlemlenen sinyalin biiyiikliigiine ve yogunluguna
etki eden en 6nemi faktorler, devreye giren motor liniteler ve motor iinite atesleme hizidir.
EMG sinyali olgiilen kas i¢inde algilanan motor iinitelerin devreye girme ve atesleme
karakteristiklerini dogrudan yansitir (Cerrah vd., 2010; Papagiannis vd., 2019; Payton ve
Burden, 2017).

Elektrotlarin Deri Yiizeyine Yerlestirilmesi ve Hazirhg:

Elektrot yerlesimi ve deri yiizeyi elde edilen EMG verisini 6nemli derecede etkilemektedir.
Deri ylizeyinin hazirlanmasi, deri ile elektrot arasinda diisiilk impedansi saglamasi ve elektrotun
deriye saglam bir sekilde yapismasi bakimindan olduk¢a dnemlidir. Deri yiizeyinin hazirlanig

basamaklar1 agagida siralanmistir (Cerrah vd., 2010):

e Killarin temizlenmesi: Oncelikle, jilet, tily dokiicii gibi malzemeler kullanilarak
elektrotlarin yerlestirilecegi konum ve ¢evresi temizlenmektedir. Bu ek olarak, bu
uygulama sirasinda deri lizerinde yer alan 6lii deri de bir miktar uzaklastirilmis olur.

e Olii derinin temizlenmesi: Killar temizlendikten sonra deri iizerinde kalan &lii deri
zimpara kagidi veya 6zel macunlar kullanilarak yiizeyden uzaklastirilmaktadir. Olii
deriler temizlendikten sonra deri alkol ile temizlenerek deri ylizeyindeki kalan son

maddeler uzaklastirilir ve deri ylizeyi elektrot yapistirilmasina uygun hale getirilir.

Elektrot yerlesimi elde edilen EMG sinyali etkileyen 6nemli etkenlerden bir

tanesidir. Elektrot yerlesiminde dikkat edilmesi gereken hususlar asagida siralanmistir:

e Elektrotlar iki motor nokta arasinda olacak sekilde veya bir motor nokta ve tendon
baglantilar1 arasinda olacak sekilde yerlestirilmelidir (Cerrah vd., 2010).

e Bar elektrotlarda barlar kas liflerinin dogrultusuna dik olacak sekilde yerlestirilmelidir.
Elektrotun uzunlamasina ekseni kas liflerine paralel olacak sekilde yerlestirilmelidir.
Ayrica sensor kasin en genis kesit alaninin merkezine yerlestirilmelidir (Seniam, 2020).

Sekil 2.10°da quardiceps kasi i¢in elektrot yerlestirme konumu gosterilmektedir.
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Sekil 2. 6. EMG Elektrot Yerlesimi- Quardiceps Kas1 (Rectus Femoris, Vastus Medialis,
Vastus Lateralis) (Seniam, 2020)

EMG Elektrot Yerlestirme Bolgeleri

Viicudumuzda yer alan yiizeysel olan gévde ve uzuv kaslarimizin birgogu yiizeysel
EMG kullanilarak 6l¢iilebilmektedir. Daha derin kaslar i¢in igneli EMG 6l¢timleri giivenli ve
dogru 6l¢lim i¢in tercih edilmektedir (Barbero vd., 2012). Yiizeysel EMG 6l¢iimlerinde kaslarin
anatomik konumlarmin bilinmesi 6l¢iim giivenilirligini ve gecerligini arttirmak i¢in 6nemlidir.
Kaslarin yiizeyinde elektrotlarin konumlanmasi i¢in yer se¢imi Olglimleri dogrudan
etkilemektedir (Garcia ve Vieira, 2011; Konrad, 2005). Yiizeysel kaslarin elektrot noktalar

Sekil 2.7.’de 6nden Sekil 2.8.’de arkadan gdriintim ile gosterilmektedir.
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Sekil 2. 7. EMG Elektrot Konumlart Onden Gériiniim (Konrad, 2005)
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Sekil 2. 8. EMG Elektrot Konumlar1 Arkadan Goriiniim (Konrad, 2005)

Izokinetik Kuvvet Ol¢iimleri

Izokinetik kuvvet olgiimleri, kasilmanm gerekliliginden dolayr 6zel ekipmanlar
kullanilarak  gerceklestirilmektedir ~ (Sahin, 2010). Izokinetik kuvvet &lgiimleriyle
rehabilitasyon, atletik performans degerlendirme, teshis ve antrenman programlama gibi
amaglar gergeklestirilebilmektedir. Izokinetik dl¢iimler ile kasin iirettigi; zirve tork, ortalama
tork, toplam tork, zirve gii¢, ortalama gii¢, toplam gii¢, zirve is, ortalama is, toplam is gibi
degerler elde edilmektedir (Nunes vd., 2018; Xaverova vd., 2015). Bu degerler kullanilarak;

e Belirli bir eklemin etrafindaki kaslarin giic, is ve dayamiklilik gibi dinamik
performanslarinin belirlenme,

e Bir yaralanmanin derecesinin belirlemek iyilesme donemi sonrasinda karsilagtirma
yapma,

o Atletik taramalar yapma,

e Sportif yaralanmalara egilimi belirleme ve dnleme,

e Yaralanmalarin rehabilitasyonunu yapma,

e Tork egrisinin incelenmesi ile rahatsizliklarin tanisin1 koyma,

e Spora 0zgii yetenegi belirleme,

e Sporculara antrenman yaptirma,
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Objektif kayit elde edilmek ve bu verilerle izlem yapma, imkani ortaya ¢ikmaktadir
(Sahin, 2010).

Izokinetik Kuvvet Testlerinin Uygulanmasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Izokinetik kuvvet testlerinin uygulanmasi sirasinda dikkat edilmesi gereken genel
kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar test Oncesinde ve test sirasinda olarak

smiflandirilmaktadir (Amaral vd., 2014; Chan ve Maffulli, 1996; Maffulli, 1996).

Test Oncesi Islemler

Hasta Bilgilendirme: Yapilacak olan egzersiz ve yliklenme tipi hastalara test oncesinde
aciklanmalidir. Ol¢iim cihazinin ¢alisma prensibi agik bir sekilde anlatilmalidir.

Genel Issnma ve Germe: Olgiimler dncesinde yapilacak olan testlerin yapisina uygun
olarak genel ve 0zel 1sinma siireleri taninmalidir. Genel 1sinma en az 10 dakika, 6zel
1sinma ise en az 10-15 dakika yapilmadir.

Viicut Pozisyonlamasi ve Eklem Hizalamasi: Olgiimlerde eklemlerin maksimum eklem
acikligi ile hareket edebilmesi ve en yliksek giicii liretebilmesi i¢in denegin konumu iyi
ayarlanmalidir. Kisi rahat ve giivenli hareket edeceginden emin olmalidir.
Stabilizasyon: Test yapilacak olan kas grubu ve bolge stabil hale getirilmelidir.
Stabilizasyon belde, gogiiste ve ek olarak ilgili eklem ¢evresinde yapilmalidir.
Yer¢ekimi Diizeltilmesi: Bu islem yer¢ekimine karsi bir islem yapilacagi zaman gerekir.
Dizin fleksiyon ve ekstansiyon hareketinde yercekimi diizeltmesi yapilmalidir. Test
edilecek ekstremitenin ve dinamometrenin kaldira¢ kolunun agirligi hesap edilecektir.
Ekstremitenin yercekimine karsi hizlanmas1 yapay olarak tork ¢ikisini artiracaktir. Bu
ozellikle Hamstring/Quadriseps (H/Q) orani gibi degerlendirmelerde dnemlidir.
Alistirma: Her bir test hizinda hastaya submaksimal ve maksimal kuvvet kullanarak

cihazi denemelerine izin verilmelidir.

Test Swrasindaki Islemler

Test Hizi: 30 °/sn baglamakta ve 300 °/sn’ye kadar ¢ikabilmektedir. Hizlar; 30-60 °/sn
diistik, 90-120 °/sn orta, 180-300 °/sn yiiksek siniflandiriimaktadir. Kuvvet testleri
diisiik hizlarda, giic ve dayaniklilik egzersizleri ise yiliksek hizlarda yapilmaktadir.
Diisiik hizlarda diisiik sayida tekrarlar, yliksek hizlarda orantili olarak daha yiiksek
sayida tekrarlar tercih edilmektedir.

Eklem Hareket Acikligi: Mevcut yaralanma engellemedikce bir kas giinliik yasam
aktiviteleri ve spor aktivitelerini yansitacak tiim eklem hareket aciligi boyunca test
edilmeli ve galistirilmalidir. Maksimum tork olusumu optimal kas uzunluguna, dolayisi
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ile optimal eklem agikligima bagli oldugu icin degerlendirmede agisal pozisyon
Oonemlidir.

o Test Swralamasi: Kuvvet testleri yorgunluktan kacinmak icin dayaniklilik ve gii¢
testlerinden once yapilmalidir.

o Adaptasyon: Her bir test siireci maksimal ve submaksimal tekrarlar1 kapsayan 1sinma
ile baglar. Her bir test hizinda en az 3 tekrar 1sinmay1 saglamis olmaktadir. Bu ayni
zamanda denegin test hizina alismasina da yardim etmektedir.

o Tekrar Sayisi: Zirve tork i¢in belirli hizda ortalama 5 kasilma oOnerilmektedir.
Dayaniklilik i¢in daha yiiksek belirlenmis hizda 15-25 tekrar onerilmektedir.

o Dinlenme: Her bir seti takiben bir dinlenme araligi onceden belirlenmelidir. Bes
maksimal tekrardan sonra ortalama 30-60 saniye istirahat yeterlidir. Dayaniklilik
testlerinde 60 saniyeden fazla dilenme gerekebilir. Farkli hizlar arasinda 1 dakikalik, iki
tarafl1 testler arasinda 3-5 dakikalik istirahat verilmesi idealdir. Tercihen 2 iist, 2 alt
ekstremite testleri yorgunluga neden olacagi igin ayni giin yapilmamalidir. Yapilacaksa
2. test i¢in en az 1 saat ara verilmelidir.

o Sozel Komutlar: Test sirasinda kisinin maksimal kasilma yapabilmesi i¢in sozlii
komutlarla uyarilmasi gerckmektedir. Ayn1 zamanda denegin tork egrisini gérmesine

izin verilmesiyle tork olusumunu artiracaktir.
izokinetik Kuvvet Testlerinin Yorumlanmasi

Izokinetik  &lgiimlerden  sonra  amaca  yonelik  olarak  degerlendirmeler
gerceklestirilmektedir. Elde edilen verilerin farkli bigimlerde degerlendirilmesiyle testin
amacina uygun yorumlama yapmak miimkiin olmaktadir. Sportif agidan bakildiginda;
sporcularin kaslarinin kuvveti, giicli, dayaniklilifi, agonist ve antagonist kaslar1 arasindaki
kuvvet, giic ve dayaniklilik orani, aym1 kas gruplar1 arasindaki kuvvet, giic ve dayaniklilik

oranini sorgulamak miimkiindiir (Sahin, 2010).

Kas kuvveti ve giicli degerlendirilirken tork ve gii¢ ¢iktilar1 6n plana alinmaktadir. Bu
ciktilarin, zirve, ortalama ve toplam seviyeleri degerlendirilerek sporcularin izokinetik kuvvet
ve gilicleri degerlendirilebilmektedir (Green vd., 2018). Bunlara ek olarak sporcularin
kilogramlar1 basma Trettikleri tork ve giic ¢iktilar1 kullanilarak relatif kuvvet diizeyleri
hakkinda da yorum yapilabilmektedir (Harbo vd., 2012; Nunes vd., 2018; Sliwowski vd., 2017;
Van Dyk vd., 2016; Xaverova vd., 2015).

Kassal dayaniklilig1 degerlendirirken ise daha ¢ok ortalama gii¢ verileri ve is verileri 6n
plana c¢ikmaktadir. Toplam is verileri kullanilarak {i¢ farkli sekilde kassal dayanikliligi

degerlendirmek miimkiindiir (Sahin, 2010). Bunlar;
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e Zirve torka ulasildiktan sonra bu degerde %50’lik azalma gosteren maksimum istemli
tekrar sayisi,

e Daha once belirlenen bir zaman periyodunun basinda ve sonunda giig, is ve torktaki
azalma yiizdesi (6rnegin; 30. veya 45.saniye veya bir set tekrardan sonra),

e Ik 5 tekrar ve son 5 tekrar boyunca yapilan isin karsilastiriimas.

Agonist ve antagonist kaslar arasindaki degerlendirmelerde yine zirve tork verisi ¢ok
daha fazla kullanilmaktadir (Cotte ve Chatard, 2011). Temel gaye birbiri ile zit yonlii ¢alisan
kaslarin birbirlerine gére gii¢ ve kuvvet seviyelerini belirlemektedir (Hadzic vd., 2010). Bu
degerlendirmeler ozellikle spor yaralanmalarinin engellenmesi ve azaltilmasinda oldukca
onemlidir. Agonist/antagonist kas degerlendirmesinde net bir oran olmamakla birlikte farkli kas
gruplari i¢in farkli oranlar ideal degerler igerisinde kabul edilmektedir (Cozette vd., 2019; El-
Ashker vd., 2017). Ornegin; diz fleksiyon ekstansiyon &lgiimlerinde hamstrings/quardiceps
orani (2/3) %60 ve iistiinde olmalidir. Bu oran, her eklem hareketi ve kas grubu igin

farklilagabilmektedir.

Zit tarafli ekstremitelerde ayni1 kas gruplarinin degerlendirilmesi ve oransal olarak
karsilastirilmasinda amaca uygun olarak tork, gii¢ veya is verileri kullanilabilmektedir (Brown
vd., 2014; Lockie vd., 2012). Sag ve sol ekstremitelerdeki ayni kas gruplar: arasinda genellikle
%10 ve altindaki bir oransal farklilik normal, %10-20 arasinda degisen farkliliklar riskli, %20
ve lizerinde bir oransal farkliliklar ise ¢ok riskli olarak degerlendirilmektedir (Eustace vd.,
2017; Lockie vd., 2012). Sag ve sol ayn1 kas gruplar1 arasindaki farkin artmasi da sporcularda
sakatlik riskini artirmakta ve sportif performansi diisiirmekte etkili bir faktér olacagindan

degerlendirilmesi ve diizeltilmesi 6nemlidir (Sahin, 2010).

Kas Aktivasyonu ve Kuvvet Uretimi iliskisi

Kas aktivasyonu temelde iki ayr1 par¢cada incelenmektedir. Bunlardan birincisi bir kas
fibrilinin aktivasyonu, digeri ise bir kasin tamamen aktivasyonudur (Ludvig vd., 2020; Miller,
2014; Waugh vd., 2013). Kas kuvveti ise innerve olmus olan kasin kasilmasiyla ortaya
¢ikmaktadir (Cuadra vd., 2020; Hug vd., 2015). Bu agidan bakildiginda, kas aktivasyonu ile
tiretilen kuvvet arasinda dogrusal bir iligki oldugu diisliniilmektedir (Braithwaite vd., 2020;
Gabriel vd., 2006; Song vd., 2020). Ancak kas kuvvet tiretiminde birgok fizyolojik etmen 6n
plana cikmaktadir. Bu fizyolojik etmenlerin en Onemlilerinden birisi kas fibril tipleridir
(MacDonald vd., 2013; Thompson vd., 2014). Kasin aktivasyon diizeyi ile kuvvet iiretiminde
kas fibril tipleri goz oniinde bulundurulmalidir (Enoka ve Duchateau, 2016). Kas fibrilinin
yapisal farkliligina bagl olarak, aktivasyon diizeyi maksimalde olmasina ragmen istenilen

kuvvetin ortaya ¢ikarilamama ihtimali olusabilmektedir (Herzog vd., 2012). Bunun temel
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nedeni olarak yavas kasilan kas tipleri daha kiiclik motor ndronlar tarafindan kontrol
edilmesidir. Kiiciik motor néronlarin uyarilma esigi daha diisik oldugundan aktivasyon
seviyesi yiiksek olabilmekte ve iiretilen kuvvet kiiciik kalabilmektedir. Diger taraftan
diisliniildiiginde ise, hizli kasilan kas tipleri daha biiyilk motor néronlar tarafindan
uyarilmaktadir ve daha ge¢ ve zor uyarilmaktadir. Buna bagl olarak da aktivasyon seviyesi
daha zor olmaktadir. Ancak uyarildiktan sonra daha biiyiik ve daha gii¢ temelli fibrillerden
olugmasindan dolay1 daha yiiksek kuvvet tiretebilmektedir (Hernandez-Davé vd., 2015; Herzog
vd., 2012; Nadzalan vd., 2020). Literatiirde genellikle kas aktivasyonu ve kuvvet tiretimi
arasindaki iliskinin dogrusal oldugu ifade edilse de bilim insanlar1 arasinda tartisma konusu
olan ve arastirllan konulardan birisidir ve kesin olarak ifade edilen bir yaklagim

bulunmamaktadir.
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UCUNCU BOLUM
Yontem

Calismanin Modeli ve Kapsami

Arastirmaya yas ortalamasi 20,184+2,05 yil olan, en az 5 wyildir aktif sporculuk
yasamlarina devam eden 49 erkek sporcu katilmistir. Calismaya katilan deneklere 6l¢iim
cihazlar1 hakkinda bilgi verilmis ve yliksek performansla 6lgiimleri gergeklestirebilmeleri icin
Olcimlerden bir hafta dnce Olgiim cihazlar1 tanitilmis ve deneme yapmalar1 saglanmistir.
Denekler ¢caligmaya dahil edilirken aktif olarak sporculuk hayatlarina devam ediyor olmalarina,
saglikli olmalarina ve ¢aligmadan dnceki bir yillik siirecte diz eklemi ile ilgili olan yaralanmalar
basta olmak {lizere ciddi bir spor yaralanmasina maruz kalmamis olmamalarina dikkat
edilmistir. Deneklere diizenli olarak gerceklestirdikleri antrenmanlar haricinde herhangi bir
antrenman programi uygulanmamustir. Arastirmanin tiim dlgiimleri Atatiirk Universitesi Spor
Bilimleri Uygulama ve Arastirma Merkezi’nde gergeklestirilmistir. Bu arastirma igin Atatiirk
Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Etik Kurul Baskanligi’ndan onay alinmistir (EK 1). Bu
calisma Atatiirk Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan
desteklenmistir. (Proje Kodu: TDK-2020-8736)

Calismanin Yontemi
Isitnma Prosediirii

Deneklere olgiimler 6ncesinde standart bir genel 1sinma ve diz eklemi ve kaslarina
yonelik bir 6zel 1stnma uygulanmistir. Genel 1sinma i¢in maksimal oksijen kapasitesinin %401
ile kosu veya bisikletle sabit tempoyla 10 dakikalik bir 1sitnma uygulanmistir. Genel 1sinmanin
ardindan, tiim eklemleri kapsayan kisa bir esnetme uygulanmis ve genel 1sinma
tamamlanmistir. Daha sonra deneklerin test esnasinda maksimum verimle caligabilmeleri ve
sakatlik risklerini en aza indirmek i¢in 15-20 dakikalik 6zel dinamik 1sinma gergeklestirilmistir.

Ozel 1s;nmada yogun olarak diz ve kalca eklemine odaklanilmustir.

Viicut Kompozisyon Olgiimii

Deneklerin, viicut kompozisyonlarint belirlemek icin yiiksek dogrulukta, giivenli,
konforlu ve hizli test sonucu saglayan BODPOD Gold Standard takip sistemi kullanilmistir.

Cihaz ile viicut yag yiizdesi, beden kiitle indeksi, viicut agirligi, viicut yagsiz kiitlesi ve bazal
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metabolik hiz verileri elde edilmistir. Olgiimlerden 6nce deneklere, cihaz hakkinda bilgi

verilmis ve dl¢iimler sirasinda uyulmasi gereken kurallar belirtilmistir.

Viicut kompozisyon Ol¢iimlerinden once cihazin kalibrasyonu gerekli prosediir
izlenerek gerceklestirilmistir. Viicut kompozisyon olgiimlerine denekler katilirken 6l¢limiin
giivenilirligi agisindan sadece sporcu atleti ve kisa sort giymelerine izin verilmis, baglarina bone
takmalar1 istenmistir. Deneklerden 6l¢iim boyunca hareket etmemeleri, konusmamalart ve

sakin bir sekilde nefes alip vermeleri istenmistir.

Kas Aktivasyon Ol¢iimii

Kas aktivasyonunu belirlemek icin NORAXON Ultium yEMG cihazi kullanilmistir. Bu
cihaz, yiiksek dogrulukta veri ve esnek ol¢lim kosullari saglayan ¢ok modlu bir cihazdir. Cihaz,

gercek zamanli bir senkronizasyon ile saniyede 4000 kez 6rnekleme yapabilir 6zelliktedir.
Sensor Se¢imi ve Yerlestirilmesi

Elektrot yerlesimi elde edilen EMG sinyali etkileyen dnemli etkenlerden bir tanesidir.
Elektrot yerlesiminde dikkat edilmesi gereken hususlar agagida siralanmistir:

1. Elektrotlar iki motor nokta arasinda olacak sekilde veya bir motor nokta ve tendon
baglantilar1 arasinda olacak sekilde yerlestirilmelidir (Cerrah vd., 2010).

2. Elektrotlar kas liflerinin dogrultusuna dik olacak sekilde yerlestirilmelidir.
Elektrotun uzunlamasmma ekseni kas liflerine paralel olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Ayrica sensér kasin en genis kesit alaninin merkezine
yerlestirilmelidir (Seniam, 2020).

Sensor secimi, 6zellikleri ve yerlestirilmesi ile ilgili standartlar Tablo 3.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 3. 1. EMG Olgiimleri igin Elektrot Ozellikleri ve Yerlestirme Bolgeleri

Quardiceps (Rectus Femoris)

Elektrot Boyutu 10 mm Elektrot Mesafesi 20 mm

Anterior Superior Spina Iliaka ile Superior Patella arasnda %50 (1/2)
Elektrotlarm Yeri . o
oranina denk gelen bdlgeye yerlestirilmelidir.

Elektron Deriye Sabitlenmesi  Cift tarafli bant ile 4 yonlii sabitlenmelidir.

Quardiceps (Vastus Medialis)

Anterior Superior Spina iliaka ile Diz medial ligamentinin éniinden eklem
Elektrotlarin Yeri . o
boslugu arasinda %80 (4/5) oranina denk gelen bolgeye yerlestirilmelidir.

Quardiceps (Vastus Lateralis)

Anterior Superior Spina Iliaka ile Patellanin lateral bolgesi arasinda diz
Elektrotlarin Yeri
eklemine yakin olarak 2/3 oranindaki bolgeye yerlestirilmelidir.
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Kas Aktivasyon Olgiimii icin Deri Yiizeyinin Hazirlanmast

Sensor se¢imi tamamlandiktan sonra, yiliksek kalitede veri alinabilmesi i¢in deneklerin
sensOr yerlestirilecek olan bolgeleri temizlenmistir. Deri yilizeyinin hazirlanmasi sirasinda

izlenen asamalar asagida siralanmustir.

1. Killarin temizlenmesi: Oncelikle, jilet, tily dokiicii gibi malzemeler kullanilarak
elektrotlarin yerlestirilecegi konum ve ¢evresi temizlenmistir. Bu ek olarak, bu

uygulama sirasinda deri iizerinde yer alan 6lii deri de bir miktar uzaklastirilmistir.

2. Olii derinin temizlenmesi: Killar temizlendikten sonra deri iizerinde kalan 6lii deri
zimpara kagidi veya 6zel macunlar kullanilarak yiizeyden uzaklastirilmistir. Olii
deriler temizlendikten sonra deri alkol ile temizlenerek deri yiizeyindeki kalan son
maddeler uzaklastirilmig ve deri yiizeyi elektrot yapistirilmasina uygun hale
getirilmistir.

YEMG Ol¢iimii

yEMG ol¢iimlerinde fonksiyonel degerlendirmeye gecilmeden once, Ol¢limii

gerceklestirilecek olan kaslarin Maksimum Goniilli Kasilma (MGK) degerleri izometrik
kasilmalar ile gergeklestirilmistir. MGK’lar1 alinan deneklerin fonksiyonel 6l¢iimleri izokinetik

kuvvet 6l¢lim cihazinda quardiceps igin oturur pozisyonda gergeklestirilmistir.

yEMG Sinyallerinin Analizi

Arastirmaya katilan deneklerden elde edilen EMG verilerinin analizinde ham veriler ilk
olarak highpass filtre ile filtre edilmistir. Highpass filtrede frekans 20 olarak belirlenmistir.
Filtreleme islemi tamamlandiktan sonra veriler smoot (piiriizsiizlestirme) edilmistir.
Piiriizsiizlestirmede RMS yontemi kullanilmistir. RMS yapilirken pencere araligi 200 ms olarak
belirlenmistir. Filtre ve Piirtizsiizlestirme islemlerinden sonra her kas i¢in belirlenmis olan

MVC diizeyleri analize dahil edilerek degerlendirme gerceklestirilmistir.

RMS (% MVC)
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Sekil 3. 1. Kas Aktivasyonu, A¢1 ve Tork Degerlendirme
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Kas Oksidasyon ve Kapillarizasyon Ol¢iimii

Kaslarin Oksidasyon ve Kapillarizasyon degerlerinin 6l¢iimii igin Moxy Muscle
Oxygen Monitor i kullanilmistir. Moxy cihazi, yiizeysel elektromiyografi i¢in belirlenmis olan
bolgelere yakin bolgelere yerlestirilerek veri alinmasi saglanmistir. Kas oksidasyon ve
kapillarizasyon Ol¢limleri i¢in diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini ger¢eklestiren kaslarin
en aktif bolgeleri tercih edilmistir. Deneklerin diz ekstansor kaslarindan rectus femoris kast

lizerine yerlestirerek veriler elde edilmistir.

Izokinetik Olgiimler

Aragtirmaya katilan deneklerin diz fleksiyon-ekstansiyon kuvvetlerinin belirlenmesinde
ISOMED 2000 izokinetik Sistem kullanilmistir. Izokinetik 6lciimler oncesinde 1sinma

prosediiriiniin tamamlanmasi istenmistir.

Isinma prosediirii tamamlandiktan sonra denek izokinetik diz ekstansiyon/fleksiyon
Olciimleri i¢in referans degerlere gore cihazda yerlesmesi saglanmistir. Diz fleksiyon

ekstansiyon Olctimleri i¢in referans degerler Tablo 3.1.’de gdsterilmistir.

Tablo 3. 2. izokinetik Diz Fleksiyon/Ekstansiyon Olgiimleri i¢in Referans Degerler (Biodex,
2020)

Diz Fleks/Eks i¢cin Referans Degerler

Dinamometre Yonii Zemine 90°

Dinamometre Egimi Notr — 0°

Koltuk Yonii Zemine 90°

Koltuk Egimi 70°-85°

Donme Ekseni Sagittal Diizlemde Lateral Femoral Kondil.
Baslangi¢ Pozisyonu Tam ekstansiyon

Olgiimler i¢in denekler referans degerlere gore yerlestirildikten sonra, deneklerin
govdeleri; omuz aparatlari, bel ve govde kemerleriyle, test edilecek olan bacak ise quardiceps
kasinin diz eklemine yakin bolgesinden sabitlenmistir. Sabitleme tamamlandiktan sonra
dinamometrede diz fleksiyon/ekstansiyon Ol¢timleri i¢in kullanilan aparat tibia lizerine ayak
bilegi bosta kalacak sekilde sikica sabitlenmistir. Sabitleme islemi tamamlandiktan sonra son
kez dinamometrenin donme ekseni kontrol edilmistir. Denek 6l¢iim i¢in hazir hale getirildikten
sonra gerekli bilgilendirme yapilmis ve 6l¢iim baslatilmistir. Olgiim sirasinda deneklere daha
yiiksek performans sergilemeleri i¢in isitsel uyart verilmis ve test verilerini anlik gosteren

monitor gorebilecekleri sekilde konumlandirilmastir.
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Diz fleksiyon/ekstansiyon olgtimlerinde deneklere 60 °/sn ile 5 tekrar; 120 °/sn ile 10
tekrar; 180 %/sn ile 15 tekrar 240 °/sn ile 25 tekrar yaptirilmistir. Olgiimler sirasinda ayni hizda
sag ve sol ayak Olgiimleri arasinda 60 saniyelik dinlenme, hizlar arast ise 180 saniyelik
dinlenme periyotlar1 uygulanmistir. Olgiimlerde harekete hizli adaptasyon saglamak icin her

test hizinda deneklerin baskin olan taraflarindan 6lgiimlere baslanmistir.

Istatiksel Analiz ve Degerlendirme

Verilerin analizinde SPSS v26 paket programi kullanilmistir. Verilerin normallik
sinamalar1 histogram, olasilik grafikleri ve Shapiro-Wilk testi ile yapilmistir. Veriler aritmetik
ortalama ve standart sapma olarak ortaya konulmustur.

Veriler arasindaki farklar1 belirlemek icin Iki Yonlii Tekrarli Anova yapilmistir. Verilerin
analizinde Mauchly's Sphericity varsayimi dikkate alinmistir. Aralarinda anlamlilik bulunan
verilerin yoniinii belirlemek i¢in Pairwise Comparisons gerceklestirilmistir. Yapilan analizlerde

anlamlilik diizeyi 0,05 olarak alinmistir.
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DORDUNCU BOLUM
Bulgular

Bu boliimde c¢alismadan elde edilen sonuglar tablo ve sekiller ile desteklenerek

gosterilmektedir.

Tablo 4. 1. Deneklere Ait Tanimlayic1 Ozellikler

N Min. Maks. X S.s.

Yas (Yil) 49 18,00 26,00 20,18 2,05

Boy (cm) 49 163,00 195,00 179,85 7,80
Kilo (kg) 49 53,90 109,97 73,60 12,31
Viicut Yag Orani (%) 49 3,40 32,30 12,62 6,65
Beden Kiitle indeksi 49 16,64 33,20 22,72 3,36

Tablo 4.1.’de arastirmaya katilan deneklere ait tanimlayict 6zellikler gosterilmektedir.
Calismaya 49 erkek denek katilmistir. Deneklerin yas ortalamalari, 20,18+2,05; boy
ortalamalar1 179,85+7,80; kilo ortalamalar1 73,60+12,3; viicut yag oran1 12,62+6,65 ve beden
kiitle indeksi 22,72+3,36 olarak belirlenmistir.
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Tablo 4. 2. Sag/Sol Zirve Tork ve Relatif Tork Degerlerinin Ag¢isal Hizlara Gore Farklar

60 °/sn 120 °/sn 180 °/sn 240 °/sn
Hareket Taraf X Ss X Ss X Ss X Ss F p
Sag  12859* 22,66 124,35 1944 117,74> 2131 11196° 2350 16,632 ,000*
s Sol 130,93 2245 121,46° 1873 11663 17,08 109,70 20,63 21,228 ,000*
3
T t 0,948 3,401 0,436 1,177
€
= p 0,33 0,07 0,51 0,28
X
S
- Sag 227,96 38,96 184,66° 30,34 158,19 2845 13831 2612 89,650 ,000*
N s Sol  219,06° 40,63 179,46° 33,15 154,87° 27,32 13545% 2500 83,606 ,000*
2 t 4,983 3,539 2,776 2,489
p 0,03 0,66 0,102 0,12
§  Sag  17791* 2503 171,98° 1989 16244° 2112 15417° 2259 23734 ,000*
3
T Sol  181,29° 2699 168,74 2523 161,87° 21,35 15145% 2098 29,832 ,000*
= t 0,982 2,327 0,061 0,880
<
E p 0,32 0,13 0,80 0,35
<
2 Sag  31509* 41,88 254,83° 28,69 217,85 24,71 190,39¢ 22,19 124,700 ,000*
!:c_lz5
e g Sol 301,87 3819 247,40 30,68 214,00° 2581 18652¢ 20,34 115350 ,000*
Z t 6,092 4,278 2,234 2,490
p 0,01 0,04 0,14 0,12
*p<0,05

Tablo 4.2.°de aragtirmaya katilan deneklerin sag/sol zirve tork ve relatif tork degerleri

acisal hiz degiskenine gore gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda zirve tork

ve relatif tork sag fleksiyon degerlerinde 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hiz degerlerinin 180 %/sn ve

240 °/sn agisal hiz degerlerinden anlamli diizeyde yiiksek oldugu; zirve tork ve relatif tork sol

fleksiyon, sag/sol ekstansiyon degerlerinde 60 °/sn agisal hizin 120 °/sn agisal hizdan, 120 °/sn

acisal hizin 180 °/sn agisal hizdan ve 180 °/sn agisal hizin 240 °/sn agisal hizdan anlamli diizeyde

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Zirve tork ve relatif tork degerleri

bilateral

karsilagtirildiginda 60 °/sn agisal hizda zirve tork ve relatif tork ekstansiyon fazinda; 120 °/sn

acisal hizda ise sadece relatif tork ekstansiyon fazinda anlamli bir fark bulunmustur. Diger hiz

ve hareket fazlarinda bilateral bir farklilik belirlenmemistir.
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Tablo 4. 3. Sag/Sol Total Is ve Zirve Gii¢ Degerlerinin Acisal Hizlara Gére Farklar

60 °/sn 120 °/sn 180 °/sn 240 °/sn
Hareket Taraf X Ss X Ss X Ss X Ss F p
Sag 548,662 114,76 1079,20° 172,57 1329,02° 197,41 1680,68% 290,89 -780,36 ,000*
c
% Sol 580,802 116,73 1108,42° 171,51 1368,74° 182,73 1734,78% 22755 -787,94 ,000*
X
)
w t 5,968 2,051 5,880 3,764
> p 0,01 0,15 0,19 0,05
=
ﬁ Sag 829,142 178,23 1404,90° 251,84 1618,32° 266,17 1894249 346,67 -789,18 ,000*
5
g>f Sol 806,602 171,00 1385,38° 24905 1608,44°¢ 272,65 1899,06¢ 32850 -801,84 ,000*
[
5
t 1,849 0,560 0,175 0,029
p 0,18 0,45 0,67 0,86
Sag 96,442 18,26 161,820 24,41 190,48¢ 33,40 200,409 37,32 -103,96 ,000*
c
% Sol 98,222 17,42 155,520 24,13 185,94¢ 25,14 194,524 30,04 -96,300 ,000*
>
L
t 0,970 5,531 2,280 2,174
<&
‘5 p 0,32 0,02 0,13 0,14
]
z
R Sag 147,802 28,58 215,660 38,64 241,904 40,78 246,82 42,31 -99,020 ,000*
5
? Sol 140,702 28,92 202,840 36,34 234,504 40,50 237,84 38,12 -97,140 ,000*
[
°
u t 5,807 13,959 3,416 4,515
p 0,02 0,00 0,07 0,03
*p<0,05

Tablo 4.3.’de arastirmaya katilan deneklerin sag/sol total is ve zirve gii¢ degerleri agisal

hiz degiskenine gore gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda total is sag/sol

fleksiyon ve ekstansiyon; zirve gii¢ sag/sol fleksiyon ve ekstansiyon degerlerinde 60 °/sn agisal

hizin 120 °/sn agisal hizdan, 120 °/sn agisal hizin 180 °/sn agisal hizdan ve 180 °/sn agisal hizin

240 °/sn agisal hizdan anlaml diizeyde daha diisiik oldugu belirlenmistir. Zirve gii¢ sag/sol

ekstansiyon degerlerinde ise degerlerinde 60 °/sn agisal hizin 120 °/sn agisal hizdan, 120 °/sn

acisal hizin 180 °/sn agisal hizdan anlamli diizeyde daha diisiik oldugu ve 60 °/sn ve 120 °/sn

acisal hizin 240 °/sn agisal hizdan anlaml diizeyde daha diisiik oldugu belirlenmistir. Total is

Ve zirve gii¢ parametreleri bilateral olarak degerlendirildiginde; total is degerlerinde sadece 60
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°/sn agisal hizda fleksiyon fazinda anlamli farklilik oldugu; zirve gii¢ degerlerinde ise fleksiyon
fazinda 120 °/sn agisal hizda, ekstansiyon fazinda 60 °/sn, 120 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda

anlaml farkliliklarin oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 4. 240°/sn Acisal Hizda ilk 5 ve Son 5 Tekrar arasindaki Total Is, Ortalama Giic,
Ortalama Tork Degerleri Arasindaki Fark

ik 5 Tekrar Son 5 Tekrar
0,
Hareket Taraf X Ss X Ss & t p
Kayip
c Sag 410,102 66,83 269,84° 58,14 34,20 140,26 ,000*
>
<
[ Sol 415,782 56,34 281,08° 45,66 32,39 134,70 ,000*
o
=
&
§ Sag 495,622 86,45 273,02° 63,26 44,91 222,60 ,000*
2
&
m Sol 491,182 78,79 282,46P 66,44 42,49 208,72 ,000*
c Sag 101,822 20,50 76,56° 18,21 24,80 25,260 ,000*
S
3
X 2
E W Sol 99,172 16,83 75,33° 14,49 24,03 23,837 ,000*
©
S
<
g § Sag 130,252 24,35 84,85° 17,02 34,85 45,400 ,000*
2
g
] Sol 126,792 23,26 85,445 17,50 32,61 41,352 ,000*
c Sag 185,002 35,48 116,94° 27,30 36,78 68,060 ,000*
S
3
o i)
‘5 L Sol 178,902 28,45 116,94° 21,76 34,63 61,960 ,000*
]
g
=
£ § Sag 230,282 39,22 121,68° 27,64 47,15 108,60 ,000*
= Z
3
(%]
i Sol 221,542 36,30 122,70° 28,60 44,61 98,840 ,000*
*p<0,05

Tablo 4.4.’de 240 °/sn agisal hizda gergeklestirilen ilk 5 ve son 5 tekrarlar arasindaki
Total Is, Ortalama Tork ve Ortalama Gii¢ degerlerinde meydana gelen degisim
gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda Sag/Sol Total s, Ortalama
Tork ve Ortalama Gii¢ fleksiyon ve ekstansiyon degerlerinde anlamli diizeyde diisiislerin

meydana geldigi saptanmaistir.
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Tablo 4. 5. Izokinetik Kuvvet Degerlerine Gére Sag/Sol Farki ve H/Q Orani

Taraf Min. Maks. X Ss

= .

5 Fleksiyon 0,31 35,08 10,08 7,15
[T

°
2

20 Ekstansiyon 0,29 47,34 11,24 9,02
wv

c Sag 40,35 85,65 56,93 8,00
©

o

(o}

T Sol 41,71 85,61 60,39 7,86

Tablo 4.5.’de deneklere ait zirve tork degerlerine gore sag/sol kuvvet farki ve
Hamstring/Quardiceps (H/Q) kas orani gosterilmektedir. Fleksiyon sag sol farki ortalamasi
10,08+7,15 ve ekstansiyon sag sol farki ortalamasi 11,24+9,02 olarak belirlenmistir. Sag
ekstremite ortalama H/Q oran1 56,93+8,00 ve sol ekstremite ortalama H/Q oram 60,39+7,86
olarak belirlenmistir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda denek grubunun ekstremiteler arasi
ortalama degerlerinin normal sinirlardan yiiksek oldugu; ekstremite i¢i ortalama degerlerinin

normal degerler icerisinde oldugu belirlenmistir (Teixeira vd., 2014).

Tablo 4. 6. Maksimum Kas Aktivasyonuna Ulagma Agilarinin Sag/Sol Farki

Sag A¢1 Sol A¢1
Taraf X Ss X Ss t p
60 °/sn 34,28 12,85 36,99 13,44 2,710 287
(%2}
g 2 120 °/sn 34,362 10,01 39,190 10,81 -4,826 ,021*
o
¢ E
s P 180 °/sn 31,96 11,10 35,74 12,64 -3,786 ,059
240 °/sn 25,262 9,63 29,880 12,58 -4,622 ,029*
60 °/sn 26,85 10,49 28,00 12,51 -1,151 541
<2
2= 120 °/sn 29,382 9,78 33,690 12,20 -4,309 ,035*
[ ™
> 2
s « 180 °/sn 28,712 8,28 33,310 11,13 -4,600 ,021*
240 °/sn 25,302 9,31 30,10b 11,64 -4,801 ,008*
60 °/sn 25,51 11,15 28,48 12,71 -2,964 ,139
[7%2]
2 % 120 °/sn 28,402 11,17 34,440 12,70 -6,045 ,006*
© =
>3
S s 180 °/sn 27,70 10,49 32,00 12,85 -4,298 ,061
240 °/sn 23,882 9,94 29,000 12,53 5,124 ,008*
*p<0,05
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Sekil 4. 1. Maksimum Kas Aktivasyonuna Ulasma Acilarinin Sag/Sol Farki

Tablo 4.6.’da Diz ekstansor kaslarindan Rectus Femoris (RF), Vastus Lateralis (VL) ve
Vastus Medialis (VM) kaslarinin farkl agisal hizlarda zirve kas aktivasyonuna ulastiklar1 agilar
taraf agisindan gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda RF kasinda
120 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda; VL kasinda 120 °/sn, 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda;
VM kasinda ise 120 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4. 7. Maksimum Kas Aktivasyonunda Uretilen Tork Degerlerinin Sag/Sol Farki

Sag Tork (%) Sol Tork (%)

Taraf X Ss X Ss t p

60 °/sn 75,30 13,02 74,34 14,23 ,963 ,698

w
w
22 120 °/sn 77,782 9,42 73,00° 12,88 4,781 ,030*
8 o
xr £
s s 180 °/sn 70,89 10,30 68,70 15,16 2,194 ,386
240 °/sn 59,732 9,32 57,25° 10,45 2,480 ,028*
60 °/sn 78,71 13,40 80,09 12,07 -1,381 ,493
)
7S 120 °/sn 79,10 79,10 76,92 12,00 2,183 ,259
(T =
>3
s 3 180 °/sn 73,982 7,19 69,88° 11,47 4,101 ,027*
240 °/sn 59,76 9,53 58,70 10,80 1,056 ,453
60 °/sn 77,13 10,72 77,83 11,38 -,693 ,739
a w
% = 120 °/sn 76,99 9,23 74,46 11,75 2,529 A77
S -
>3
s S 180 °/sn 71,78 9,31 68,84 12,20 2,932 124
240 °/sn 58,86 10,50 57,50 11,94 1,361 ,360
*p<0,05
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Sekil 4. 2. Maksimum Kas Aktivasyonunda Uretilen Tork Degerlerinin Sag/Sol Farki
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Tablo 4.7.’de Diz ekstansor kaslarindan Rectus Femoris (RF), Vastus Lateralis (VL) ve
Vastus Medialis (VM) kaslarinin farkli agisal hizlarda zirve kas aktivasyonunda {iirettikleri tork
yiizdesi gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda RF kasinda 120 °/sn
ve 240 °/sn agisal hizlarda, VL kasinda ise 180 °/sn agisal hizda anlamli diizeyde bir farklilik
oldugu belirlenmistir. RF kasinda 60 °/sn ve 180 °/sn, VL kasinda 60 °/sn, 120 °/sn ve 240 °/sn,

VM kasinda ise tiim agisal hizlarda anlamli bir farklili§in olmadigi saptanmistir.

Tablo 4. 8. Ekstansor Kaslar Arasindaki Kas Aktivasyon Diizeylerinin Sag/Sol Farki

Sag MVC (%) Sol MVC (%)
Taraf X Ss X Ss t p
60 °/sn 89,01 22,11 87,72 22,66 1,283 731
% 120 °/sn 87,07 19,95 89,72 22,04 -2,651 446
(I
[%2]
2
g 180 °/sn 82,98 20,00 86,77 22,64 -3,795 ,237
>
240 °/sn 78,93 19,94 81,78 21,92 -2,855 ,408
60 °/sn 82,322 17,36 76,72° 16,32 5,594 ,035*
w
[
% 120 °/sn 82,38 15,08 78,43 18,05 3,946 117
-
w
2
§ 180 °/sn 81,41 16,87 78,11 19,78 3,295 ,203
>
240 °/sn 81,65 19,65 77,39 18,04 4,265 ,134
60 °/sn 84,592 32,48 73,15° 20,63 11,441 ,008*
[%2]
S
g 120 °/sn 82,672 25,17 74,12° 21,33 8,547 ,023*
[%2]
2
§ 180 °/sn 79,38 22,97 75,11 23,98 4,275 ,222
>
240 °/sn 79,74 25,41 75,89 21,85 3,845 ,291
*p<0,05
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Sekil 4. 3. Ekstansor Kaslar Arasindaki Kas Aktivasyon Diizeylerinin Sag/Sol Farki
, ) y . .
Tablo 4.8.’de Diz ekstansor kaslarindan Rectus Femoris (RF), Vastus Lateralis (VL) ve
Vastus Medialis (VM) kaslarimin farkli agisal hizlarda kas aktivasyon diizeyleri

gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel degerlendirmeler sonucunda VL kasinda 60 °/sn agisal

hizda, VM kasinda ise 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarda kas aktivasyon diizeylerinde anlamli

farkliliklarin oldugu belirlenmistir. RF kasinda tiim hizlarda, VL kasinda 120 °/sn, 180 °/sn ve

240 °/sn agisal hizlarda, VM kasinda ise 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda kas aktivasyon

diizeyinde sag ve sol ekstremiteler arasinda anlamli bir fark bulunamamastir.

Tablo 4. 9. Maksimum Kas Aktivasyonuna Ulagma Ag¢ilarinin Agisal Hizlara Gore Farki

Aq1 60 °/sn 120 °/sn 180 °/sn 240 °/sn
Taraf X Ss X Ss X Ss X Ss F p

§ 2 Sag 34,282 12,85 34,362 10,01 31,962 11,10 25,260 9,63 9,017 ,000*
g ©
g5
S Sol 36,992 13,44 39,198 10,81 3574% 1264 29,88 12,58 9,302 ,011*
§ -% Sag 26,85 10,49 29,38 9,78 28,71 8,28 25,30 9,31 4,081 ,137
$5
s S Sol 28,002 1251 33,69 12,20 33,31° 11,13 30,10 11,64 -5689 ,006*
§ 2 Sag 25513 11,15 28,40° 11,17 27,70%® 10,49 23,88 9,94 4,520 ,040*

©
£3
s = Sol 28,482 12,71 3444 1270 32,00 12,85 29,00%® 1253 -5964 ,025*
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Tablo 4.9.’da arastirmaya katilan deneklerin sag/sol ac1 degerleri agisal hiz degiskenine
gore gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda RF kasi i¢in, sag ac¢1 degerleri
incelendiginde 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarin 240 °/sn agisal hiza gore anlamli
diizeyde yiiksek oldugu; sol ag1 degerleri incelendiginde ise 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarin
240 °/sn agisal hiza gore anlamli diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir. VL kas1 i¢in, sag a¢1
degerleri incelendiginde acisal hizlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farkin olmadigy;
sol a¢1 degerleri i¢in ise 60 °/sn agisal hizin 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlara gére anlaml
diizeyde daha diistik oldugu saptanmistir. VM kasi igin, sag ac1 degerleri incelendiginde 120
°/sn agisal hizin 240 °/sn agisal hiza gore anlamli diizeyde yiiksek oldugu; sol a¢1 degerleri i¢in

ise 60 °/sn agisal hizin 120 °/sn agisal hiza gore anlamli diizeyde diisiik oldugu belirlenmistir.

Tablo 4. 10. Maksimum Kas Aktivasyonunda Ulagilan Tork Degerlerinin Farkli Agisal
Hizlara Gore Farka

Tork 60 °/sn 120 °/sn 180 °/sn 240 °/sn
Taraf X Ss X Ss X Ss X Ss F p
2
j -
E Sag 75,302 1302 77,782 9,42 70,89® 10,30 59,73¢ 9,32 18,049  ,000*
g
(72}
=
3
@ Sol 74,342 14,23 73,002 12,88 68,702 15,16 57,25P 10,45 17,089 ,000*
=
2
g Sag 78,71®% 1340  79,10° 7,86 73,980 7,19 59,76°¢ 9,53 19,345  ,001*
©
1
(72}
=
3
> Sol 80,092 12,07 76,922 12,00 69,88° 1147 58,70° 10,80 21,386 ,000*
=
L
-.g Sag 77,132 10,72 76,992 9,23 71,780 9,31 58,86°¢ 10,50 18,275 ,001*
(5]
>
(72}
2
r>5 Sol 77,832 11,38 74,462 11,75 68,84P 12,20 57,50°¢ 11,94 20,329 ,018*
=
*p<0,05
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Sekil 4. 4. Maksimum Kas Aktivasyonunda Ulasilan Tork Degerlerinin Farkli Agisal Hizlara
Gore Farki

Tablo 4.10.°da arastirmaya katilan deneklerin sag/sol tork degerleri agisal hiz
degiskenine gore gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda RF kasi i¢in, sag tork
degerleri incelendiginde 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarin 240 °/sn agisal hiza gore; 60
°/sn agisal hizin 120 °/sn agisal hiza gore anlamli diizeyde yiiksek oldugu; sol tork degerleri
incelendiginde ise 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarin 240 °/sn agisal hiza gére anlamli
diizeyde yiiksek oldugu belirlenmistir. VL kasi i¢in, sag tork degerleri incelendiginde 60 °/sn,
120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarin 240 °/sn agisal hiza gore; 60 °/sn agisal hizin 120 °/sn agisal
hiza gore anlamh diizeyde yiiksek oldugu; sol tork degerleri incelendiginde ise 60 °/sn ve 120
°/sn agisal hizlarin 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlara gore, 180 °/sn agisal hizinda 240 °/sn agisal
hiza gore anlamli diizeyde yiiksek oldugu saptanmistir. VM kasi i¢in, sag tork degerleri
incelendiginde 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarin 240 °/sn agisal hiza gore; 60 °/sn agisal
hizin 120 °/sn agisal hiza gore anlamh diizeyde yiiksek oldugu; sol tork degerleri incelendiginde
ise 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarin 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlara gore, 180 °/sn agisal

hizinda 240 °/sn agisal hiza gore anlamli diizeyde yiiksek oldugu saptanmustir.
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Tablo 4. 11. Farkli Agisal Hizlarda Ulasilan Maksimum Kas Aktivasyonu Degerlerinin Farki

MVC (%) 60 °/sn 120 °/sn 180 °/sn 240 °/sn
Taraf X Ss X Ss X Ss X Ss F p
2w Sag 89,012 22,11 87,07 19,95 82,98° 20,00 78,93° 19,94 10,077  ,028*
5 s
o ©
g 2
Su Sol 87,722 22,66 89,728 22,04 86,77* 22,64 81,78 21,92 7,934 ,002*
) Sag 82,32 17,36 82,38 15,08 81,41 16,87 81,65 19,65 0,908 1,00
a2 ®
C -
S 2
= - Sol 76,72 16,32 78,43 18,05 78,11 19,78 77,39 18,04 1,048 1,00
L »n Sag 84,59 32,48 82,67 25,17 79,38 22,97 79,74 2541 5,203 0,827
=22 g
N ‘©
© =
>3
= = Sol 73,15 20,63 74,12 21,33 75,11 23,98 75,89 21,85 1,964 1,00
*p<0,05
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Sekil 4. 5. Farkli Acisal Hizlarda Ulasilan Maksimum Kas Aktivasyonu Degerlerinin Farki

Tablo 4.11."de arastirmaya katilan deneklerin sag/sol kas aktivasyon degerleri agisal hiz

degiskenine gore gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda RF kasi i¢in, sag kas
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aktivasyon degerleri incelendiginde 60 %/sn ve 120 °/sn agisal hizlarin 240 °/sn agisal hiza gére
120 °/sn agisal hizin ise 180 %/sn agisal hiza gore anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu; sol kas
aktivasyon degerleri incelendiginde ise 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarin 240 °/sn
acisal hiza gore anlamli diizeyde daha yliksek oldugu belirlenmistir. VL ve VM kaslar1 i¢in sag
ve sol kas aktivasyon degerlerinde acgisal hizlar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farkliligin olmadig: belirlenmistir.

Tablo 4. 12. Farkli Acisal Hizlarda Uretilen Tork ve Ulasilan Maksimal Aktivasyon

Arasindaki Fark

Tork x MVC (%) 60 °/sn 120 °/sn 180 °/sn 240 °/sn
Taraf X Ss X Ss X Ss X Ss
Tork 75302 13,02 77,78 9,42 70,898 10,30 59,732 9,32
) MVC 89,01 22,11 87,07 1995 8298 19,99 7893 19,95
§ e -13,70 9,28 -12,08 -19,19
5 041* 232 010% 000*
é Tork 7434 1423  7300° 12,88  68,70° 1516 57,258 1045
3
; . MVC  87,72> 2266  89,72° 2204  86,77° 2264 81,78 21,92
-13,38 -16,71 -18,77 -24,53
,039* ,001* ,000* ,000*
Tork 7871 13,40 79,10 7,86 73,98 7,19 59,762 9,53
) MVC 8232 17,36 82,38 15,08 81,41 16,87  8165° 19,65
'T? o -3,60 -3,27 7,42 -21,89
% 1,00 1,00 0,65 ,000
é Tork 80,09 12,07 76,92 12,00 69,88 11,47 5870 10,80
; MVC 76,72 16,32 78,43 18,05 78,11 19,78 77,39 18,04
>! 1,381 -1,51 -8,23 -18,68
1,00 1,00 251 ,000
Tork 77,13 10,72 76,99 9,23 71,78 9,31 58,862 10,50
) MVC 84,59 32,48 82,67 25,17 79,39 2297  7974> 2541
:c—ﬁ s -7,45 -5,68 -7,60 -20,52
é 1,00 1,00 735 ,000
% Tork 77,83 11,38 74,46 11,75 68,84 1220 57502 11,94
; MVC 73,15 20,63 74,12 21,33 75,11 2398 7589 21,85
> 4,68 333 -6,26 -18,92
1,00 1,00 1,00 ,000
*p<0,05
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Sekil 4. 6. Farkli A¢isal Hizlarda Uretilen Tork ve Maksimal Aktivasyon Arasindaki liski

Tablo 4.12. de kas aktivasyon diizeyi ile iretilen tork arasindaki fark
degerlendirildiginde; RF kasi i¢in sol ekstremitede tiim agisal hizlarda, sag ekstremitede 60 °/sn,
180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda kas aktivasyonu ile tork arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark ortaya ¢ikarken; sag ekstremitede 120 °/sn agisal hizda kas aktivasyonu ile tork arasinda
herhangi bir fark olusmamustir. VL ve VM kaslari i¢in sag ve sol ekstremitelerde 240 °/sn agisal
hizda kas aktivasyonu ile tork arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik ortaya ¢ikmustir.
VL kasi i¢in diger agisal hizlarda her iki taraf i¢inde tork ve kas aktivasyonu arasinda bir fark
gbzlemlenmemistir.

Tablo 4. 13. Farkli Yiiklenme Siddetlerinde Kas Hemoglobin ve Oksijen Saturasyonu
Diizeyleri Farki

Dinlenik Isinma Sonrasi %75 %85 %100
X Ss X Ss X Ss X Ss X Ss F p
g RF 61,95 16,57 62,212 15,15 50,02® 16,85 43,61¢ 17,16 39,37¢ 17,38 22,575 ,000*
":I:S RF 12,162 0,57 12,17@ 0,51 12,21 0,56 12,232 0,58 12,26® 0,59 -,097  ,002*
*p<0,05
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Tablo 4.13.’de ¢alismaya katilan deneklerin dinlenik, 1sinma sonrasi, %75 yiiklenme,
%85 yiiklenme ve %100 yiiklenme diizeylerinde oksijen satiirasyonu ve kas hemoglobin
diizeyleri gosterilmektedir. Yapilan istatistiksel analizler sonucunda dinlenik ve 1sinma sonrasi
kas oksijen satiirasyonu degerleri yiikklenme seviyelerine (%75;85 ve 100) gére anlamli diizeyde
yiiksek oldugu belirlenmistir. Total hemoglobin diizeyinde ise dinlenik, 1sinma sonrasi, %75 ve
%85 yiiklenme degerlerinin %100 yiiklenme degerine gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde
diisiik oldugu; dinlenik, 1sinma sonrasi, %75 ve %85 yliklenme degerleri arasinda ise

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir.
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BESINCI BOLUM
Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismanin amaci elit sporcularin farkli agisal hizlarda kas fonksiyonlarinin fiziksel
ve fizyolojik olarak incelenmesidir. Bu boliimde arastirmadan elde edilen sonuglar ulusal ve

uluslararast literatiirle karsilastirilarak tartigilacaktur.

Calismaya farkli branglarda en az bes yildir aktif olarak spor yasamlarina devam eden
49 sporcu katilmistir. Calismaya katilan deneklerin tanimlayict 6zelliklerinin ortalama
degerleri, yas 20,18+2,05 yil, boy 179,85+7,80 cm, viicut agirligr 73,60+12,31 kg, viicut kiitle
indeksi (VKI) 22,72+3,36 kg/m2, viicut yag yiizdesi (VVY) ise 12,62+6,65 olarak bulunmustur.

Calismaya katilan sporcularin kas fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in izokinetik kuvvet
cihazi ile 60 °/sn, 120 °/sn, 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda sirasiyla 5, 10, 15 ve 25 tekrarlik
seriler sag ve sol ekstremiteler i¢in gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen dlgiimlerden zirve tork,

relatif tork, total is ve zirve gii¢ parametreleri degerlendirilmistir.

Tiim acisal hizlar icin zirve tork degerleri diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri i¢in
degerlendirildiginde, deneklerin fleksiyon hareketinde sag ekstremitede 60 °/sn ve 120 °/sn
acisal hizlarin 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlardan anlamli diizeyde daha yiiksek tork
degerlerine sahip oldugu ve 180 °/sn agisal hizinda 240 °/sn acgisal hiza gore anlamh diizeyde
daha yiiksek tork degerlerine sahip oldugu belirlenmistir. Fleksiyon hareketi sol ekstremitede
ise her acisal hizin bir digerinden anlaml diizeyde daha yiiksek tork degerlerine sahip oldugu
belirlenmistir. Ekstansiyon hareketi sag ve sol ekstremitelerde tiim agisal hizlar arasinda tork
degerleri acisindan anlamli bir farklilik oldugu belirlenmistir. Deneklerin, 60 °/sn agisal hizin
120 °/sn den 120 °/sn agisal hizin 180 °/sn den 180 °/sn agisal hizin ise 240 °/sn ag¢isal hizdan

anlaml diizeyde daha yiiksek tork degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Tiim agisal hizlar i¢in relatif tork degerleri sol ekstremitede fleksiyon ve sag/sol
ekstremitede ekstansiyon hareketlerinde her agisal hiz arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliliklarin oldugu; sag ekstremitede fleksiyon fazinda ise 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarin
180 °/sn ve 240 °/sn acgisal hizlardan, 180 °/sn agisal hizin ise 240 °/sn agisal hizdan anlamli

diizeyde daha yiiksek relatif tork degeri olusturdugu belirlenmistir.

Tim agisal hizlar icin total is degerleri sag/sol ekstremiteler icin fleksiyon ve

ekstansiyon hareketlerinde istatistiksel olarak anlamli diizeyde farkliliklar oldugu
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belirlenmistir. Yapilan analizler sonucunda total is diizeyinin agisal hiz arttikca artis gosterdigi
belirlenmistir. 60 /sn agisal hiz 120 °/sn den, 120 °/sn agisal hiz 180 °/sn den ve 180 °/sn agisal

hiz 240 °/sn agisal hizdan anlamli diizeyde daha diisiik total is seviyesinde oldugu belirlenmistir.

Bir diger kas fiziksel degerlendirme degiskeni olan zirve gii¢ degerleri tiim agisal hizlar
icin degerlendirildiginde, sag/sol ekstremitelerde fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri icin
anlamli farkliliklar oldugu belirlenmistir. Fleksiyon hareketinde her iki ekstremite iginde agisal
hizlar arasinda total is degiskeninde oldugu gibi hiz arttik¢a zirve gii¢ degerleride anlamli
diizeyde artmistir ve tiim agisal hizlar arasinda anlamli farklilik olugsmustur. Ekstansiyon
hareketinde sag/sol ekstremitelerde ise 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlar 180 °/sn ve 240 °/sn

acisal hizlara gore anlamli diizeyde daha diisiik oldugu belirlenmistir.

Arastirmaya katilan deneklerin 240 °/sn agisal hizda gerceklestirdikleri 25 tekrarinin ilk
5 ve son 5 tekrarlar1 alinarak total is, ortalama tork ve ortalama giic ile ilgili diislis ylizdeleri
degerlendirildiginde, istatistiksel olarak tiim performans parametrelerinde sag/sol fleksiyon ve

ekstansiyon hareketlerinde anlamli diizeyde diisiislerin gerceklestigi belirlenmistir.

Arastirmaya katilan deneklerin sag/sol farklar1 ve Hamstrings/Quardiceps (H/Q)
oranlar1 degerlendirildiginde, sag sol farklar1 fleksiyon i¢in % 10,08+7,15; ekstansiyon i¢in %
11,24+9,02 oldugu belirlenmistir. Deneklerin H/Q oranlar1 degerlendirildiginde sag ekstremite
icin - %56,93+8,00; sol ekstremite igin ise % 60,39£7,86 oldugu belirlenmistir.
Degerlendirmeler sonucunda, hem sag/sol farklari hemde H/Q oranlarinin normal sinirlar

icerisinde oldugu tespit edilmistir.

Deneklerin diz ekstansor kaslarindan Rectus Femoris (RF), Vastus Lateralis (VL) ve
Vastus Medialis (VM) kaslarinin farkl agisal hizlarda zirve kas aktivasyonuna ulastiklar1 agilar
sag ve sol taraf olarak degerlendirildiginde; RF ve VM kaslarinda 60 °/sn ve 180 °/sn agisal
hizlarda, VL kasinda ise 60 °/sn ag¢isal hizda herhangi istatistiksel anlamlilik olusmamisken,
diger tiim agisal hizlarda sag tarafin ac1 degerlerinin sol tarafin ag¢1 degerlerine oranla daha

diisiik oldugu belirlenmistir.

Diz ekstansorlerinin zirve kas aktivasyonu sirasinda iiretmis olduklar1 tork degerleri sag
ve sol taraf olmak iizeri karsilastirildiginda; RF kasinda 120 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda, VL
kasinda ise 180 °/sn agisal hizda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gézlemlenmistir.
Anlamlilik ¢ikan kas ve agisal hizlarda sag tarafa ait ekstansor kas tork degerlerinin sol tarafa
gore daha yliksek diizeyde oldugu saptanmistir. Diger agisal hizlarda sag/sol tork degerlerinde

istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olusmamuistir.
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Diz ekstansor kaslarmin zirve kas aktivasyon diizeyleri sag ve sol taraf olarak
degerlendirildiginde; VL kasinda 60 °/sn agisal hizda, VM kasinda 60 °/sn ve 120 °/sn agisal
hizlarda istatistiksel olarak anlamli farkliliklar varken, RF kasinda ve VL ile VM kaslarinin

diger agisal hizlarinda anlamli bir farklilik olmadigi belirlenmistir.

Agisal hizlara gore diz ekstansor kaslarinin zirve aktivasyona ulastiklar1 ag1 degerleri
degerlendirildiginde; RF kasi fleksiyon hareketinde 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlar
240 °/sn agisal hiza gore; RF kas1 ekstansiyon hareketinde ise 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarin
240 °/sn agisal hiza gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek ac1 degerlerine sahip
oldugu saptanmistir. VL kasi fleksiyon hareketinde herhangi bir istatistiksel anlamlilik
bulunamamisken, VL kasi ekstansiyon hareketinde 60 °/sn agisal hizda 120 °/sn ve 180 °/sn
acisal hizlara gore anlamli diizeyde daha yiliksek ac¢1 degerleri oldugu belirlenmistir. VM kasi
fleksiyon hareketinde 120 °/sn agisal hizin 240 °/sn agisal hiza gore daha yiiksek; ekstansiyon
hareketinde ise 60 °/sn agisal hizin 120 °/sn agisal hiza gére anlamh diizeyde daha diisiik a1

degerlerine sahip oldugu belirlenmistir.

Acisal hizlara gore diz ekstansor kaslarinin zirve aktivasyona ulastiklar: tork degerleri
karsilastirildiginda; RF kasi sag ekstremitede 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda
olusturulan tork degerinin 240 °/sn ag¢isal hiza goére; 120 °/sn agisal hizin 180 °/sn acisal hiza
gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. RF kas1 sol
ekstremitede 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda olusturulan tork degerinin 240 °/sn
acisal hiza gore anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu saptanmistir. VL kasi sag ekstremitede
60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda olusturulan tork degerinin 240 °/sn acisal hiza gore;
120 °/sn agisal hizin 180 °/sn agisal hiza gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek
oldugu tespit edilmistir. VL kasi sol ekstremitede 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarin 180 °/sn ve
240 °/sn acisal hizlara gore; 180 °/sn agisal hizin ise 240 °/sn ag¢isal hiza gore anlamli diizeyde
yiiksek oldugu saptanmistir. VM kasi1 sag ekstremitede 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn acisal
hizlarda olusturulan tork degerinin 240 °/sn agisal hiza gore; 120 °/sn agisal hizin 180 °/sn agisal
hiza gore istatistiksel olarak anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. VM kas1 sol
ekstremitede ise 60 °/sn ve 120 /sn agisal hizlarin 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlara gore; 180

°/sn agisal hizin ise 240 °/sn agisal hiza gore anlamli diizeyde yiiksek oldugu saptanmuistir.

Diz ekstansor kaslarinin aktivasyon diizeyleri acisal hizlar agisindan karsilastirildiginda;
RF kasi sag ekstremitede 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarda 240 °/sn agisal hiza gore; sol
ekstremitede ise 60 °/sn,120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda 240 °/sn agisal hiza gore istatistiksel

olarak anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. VL ve VM kaslarinin aktivasyon
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diizeyleri agisal hiza gore degerlendirildiginde herhangi bir istatistiksel anlamlilik

belirlenememistir.

Arastirmaya katilan deneklerin ulasilan zirve tork yiizdeleri ile MVC ylizdeleri
arasindaki iliski incelendiginde; sag ekstremitede RF kasi i¢cin 120 °/sn agisal hiz harig¢ tiim
acisal hizlarda ve sol ekstremitede tiim agisal hizlarda anlamli farkliliklarin oldugu
belirlenmistir. VL ve VM kaslarinda ise sag ve sol ekstremitelerde sadece 240 °/sn agisal hizda
tork ve MVC arasinda anlamli diizeyde bir farkliligin oldugu, diger agisal hizlarda ise herhangi

bir anlamli farkliligin olusmadigi belirlenmistir.

Deli vd. (2011), elit sporculardan olusan 60 kisilik deney grubu ile yaptiklari
calismalarinda, bilateral ve unilateral izokinetik kas kuvvetleri arasinda anlamli farkliliklar

oldugunu ve bu farkliligin branslar i¢in farkli diizeylerde olabilecegini ifade etmislerdir.

Hadzi¢ vd. (2013) elit diizeyde basketbol sporculari iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda
bilateral farkliliklarin (%10-15) klinik olarak diisiik diizeyde oldugunu belirtmislerdir.

Brown vd. (2014) 32 profesyonel rugby oyuncusu ile yaptiklart ¢aligsmalarinda,
deneklerin ulastiklart 60 °/sn agisal hizda ulastiklar1 fleksiyon/ekstansiyon zirve tork
degerlerinin elit sporcular i¢in normal degerler arasinda oldugunu ve deneklerin H/Q

oranlarininda yine normal degerler igerisinde oldugunu ifade etmislerdir.

Menager ve Dauty (2019), farkli spor branslarindan 119 elit sporcu ile yaptiklar
calismalarinda 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda iiretilen zirve tork degerleri arasinda anlaml
farkliliklarin oldugunu, spor branslar1 arasinda ise sadece futbol bransinin diger branslara gore
anlamli diizeyde farklilik olusturdugunu ve bu farkliliginda bransa 06zgli antrenman
metotlarindan kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. Ayrica bilateral ve unilateral kuvvet
farkliliklarin1 degerlendirdiklerinde yine tiim branslarda benzer sonuglarin oldugunu ve
unilateral gelisime sebep olan branglarda bilateral farklilik oranlarinin artabilecegini ifade

etmislerdir.

Harrison vd. (2013) tarafindan rugby sporcularinin izokinetik diz ve kalg¢a kuvvetinin
sigrama performansini inceledikleri arastirmalarinda, 120 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda diz
ekstansiyon kuvvetleri degerlendirilmis ve iki hiz arasinda zirve tork degerlerinde anlaml
farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica spor bransi gozetmeksizin elit diizeyde

sporcularda zirve tork degerlerinin benzer oldugunu ifade etmislerdir.

De Ste Croix vd. (2009), tarafindan sedanter bireyler tizerinde 180 °/sn agisal hizda

yaptiklar1 yorgunluk indeksi calismasinda, ilk tekrarlar ile son tekrarlar arasindaki kuvvet
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kaybinin ektansiyonda %60, fleksiyonda %67 oldugunu belirtmislerdir. Calismanin sonuglari

bu calismadaki sonuglar (%34, %44) ile benzerlik gostermemektedir.

Baska bir ¢aligmada, Paraschos vd. (2007) yetiskin bireylerin yorgunluk indekslerini

belirlemeyi amaglamis ve %36.1 oraninda kuvvet kaybi oldugunu ifade etmislerdir.

Borges vd. (2015) yashi ve geng bireylerin izokinetik kuvvet degerlendirmelerini
yaptiklar1 caligmalarinda, genglerin yaslilara gére daha yiiksek zirve tork degerlerine ve daha
diisiik yorgunluk indeksine sahip oldugunu ifade etmislerdir. Calismaya katilan genglerin tork
ortalamalarina bakildiginda, bu g¢alismanin denek grubuna gore daha diisiik fleksiyon ve

ekstansiyon zirve tork ortalamasi oldugu goriilmiistiir.

Tsiokanos vd. (2016) farkli mevkilerde futbol oynayan 72 futbolcu ile yaptiklar diz
ekstansor kaslar1 degerlendirmelerinde, 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda yapilan ekstansor
degerlendirmelerinde futbolcularin ulastiklar1 zirve tork degerleri bu ¢alismadaki zirve tork
degerlerinden daha yiiksektir. Ayrica iki acisal hiz arasinda anlamli farkliliklar oldugu

belirtilmistir.

Yilmaz vd. (2019) tarafindan futbolcularin geviklik ve alt ekstremite kuvvetlerinin
degerlendirildigi calismada 60 °/sn, 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda diz fleksor ve ekstansor
kaslarin zirve tork degerlerine bakilmis ve acisal hiz arttikca iiretilen torkun diistiigii sonucuna

ulasilmistir.

Atabek ve Sonmez (2009) tarafindan saglikli gengler iizerine yapilan bir ¢calismada 60
°/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda diz fleksor ve ekstansorlerinin zirve tork ve zirve gii¢
performanslar1 degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada bilateral ve unilateral farklarin normal

degerler arasinda oldugu ifade edilmistir.

Schiltz vd. (2009) tarafindan yiiriitilen bir ¢calismada basketbolcularin patlayict gii¢
dengesizlikleri incelenmis ve bilateral degerlendirmelerde 60 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda
anlaml farkliliklar olmadigini; ancak sakatlik ge¢misi olana deneklerde farkliliklarin ortaya

ciktigini belirtmislerdir.

Durmus vd. (2015) behcet hastalar1 ve saglikli bireylerin diz ekstansor/fleksor kas
kuvvetlerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda, saglikli bireyler ile hasta bireyler arasinda zirve
tork degerlerinde saglikli bireyler lehine anlamli bir farkliligin oldugunu; ancak her iki gruptada

unilateral (H/Q) olarak anlamli bir farkliligin olmadigini ifade etmislerdir.

Dauty vd. (2020) tarafindan elit bisikletciler iizerine yapilan bir ¢alismada sporcularin
60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda zirve tork ve yorgunluk indekleri degerlendirilmis ve sonug

olarak agisal hiz diistiik¢e tork degerlerinin artacagini ifade etmislerdir.
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Ergiin vd. (2004) tarafinda 60 °/sn ve 180 °/sn acisal hizlarda yapilan izokinetik kuvvet
degerlendirmelerinde elit futbolcularin zirve tork ve H/Q oranlari incelenmis, futbolcularin
zirve tork degerlerinin normal simnirlar igerisinde oldugu ve H/Q oranlarinin sporcularda
sedanter bireylere oranla daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica H/Q oranlarinin

dominant bacaklarda dominant olmayan bacaklara oranla daha yiiksek oldugu da belirlenmistir.

Zuzanavd. (2017) tarafindan 14 futbolcu iizerine yapilan bir ¢alismada elde edilen zirve

tork degerleri ve H/Q oranlarinin sporcular i¢in normal diizeyde oldugu belirtilmistir.

Krishna vd. (2019) tarafindan 18-30 yas araligindaki kriket sporcularina yaptiklari
caligmalarinda, sporcularin bilateral kuvvet farkliliklari riskli diizeyde bulmuslar ve bu

durumun sakatliklar1 hazirlayici bir neden oldugunu dile getirmislerdir.

Bagka bir ¢alismada Erdemir (2013) basketbol ve futbolcularin 60 °/sn ve 240 °/sn agisal
hizlarda izokinetik kuvvetlerini degerlendirmis ve iki agisal hiz arasinda anlamhi farkliliklar
bulmustur. Ayrica basketbolcularin futbolculara gére daha diisiik H/Q oranina sahip olduklarini
ifade etmistir. Her iki hizda da branglar arasinda anlamli bir farkliligin olmadigint rapor

etmislerdir.

Lehnert vd. (2017) geng futbolcular iizerinde yaptiklari ¢alismalarinda 60 °/sn agisal

hizda H/Q oranlarinin normal degerler i¢erisinde oldugunu belirtmislerdir.

Kocahan ve Akinoglu (2018) farkli miicadele sporlarinda yer alan milli takim sporculari
lizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda 60 °/sn acisal hizda sporculardan elde edilen zirve tork
degerlerinin normal sinirlar i¢erisinde oldugunu ifade etmislerdir. Sporcularin degerleri ile bu
calismadaki deneklerin degerleri benzerlik gostermektedir. Calismadaki verilere bakildiginda

sporcularin H/Q ve bilateral olarakta normal sinirlar igerisinde oldugu goriilmektedir.

Yilmaz vd. (2020) tarafindan Judo sporculari iizerine yapilan bir caligsmada 60 °/sn agisal
hizda ipsilateral ve bilateral degerlendirmelerde anlamli farkliliklar oldugu ve bu farkliligin
miicadele sporlarindaki unilateralitelikten meydana geldigini ifade etmiglerdir. Ayni calismada
180 °/sn agisal hizda ipsilateral ve bilateral degerlendirmelerde herhangi bir farklilik
olusmamustir. 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlar arasinda ¢alismamizdakine benzer farkliliklar

¢ikmustir.

Simetrik ve asimetrik stillerde yiizen yiiziiciiler izerine Secchi vd. (2011) tarafindan
yapilan ¢alismada 60 °/sn agisal hizda zirve tork degerleri karsilastirilmis ve iki grup arasinda
anlaml bir farkliligin olmadigi; ancak H/Q oranlarinda asimetrik stil yiiziiciilerinin daha diisiik

orana sahip olduklar1 belirtilmistir.
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Jones ve Bampouras (2010) tarafindan 13 {iniversite sporlar1 sporculari {izerine yapilan
calismada deneklerin sag/sol bacaklar1 arasinda hem 60 °/sn hemde 240 °/sn agisal hizlarda

anlamli bir farkliligin olmadigini ifade etmislerdir.

Cheung vd. (2012) yaptiklar1 ¢alismalarinda futbol, basketbol ve voleybol sporcularinin
izokinetik kuvvetlerini ve H/Q oranlarin1 degerlendirmis ve futbolcularla basketbol ve
voleybolcularin 60 °/sn agisal hizda diz fleksorleri arasinda futbolcular lehine anlamli bir
farkliligin  oldugunu, ekstansor kaslarla ise herhangi bir anlamli farkliligin olmadigini
belirtmiglerdir. Aynmi1 ¢alismada futbolcularin diger branslara gore daha yliksek H/Q oranina
sahip olduklarini ve tiim branglarin normal sinirlar i¢erisinde H/Q oranina sahip olduklarini dile

getirmislerdir.

Basgka bir ¢alismada Metaxas vd. (2009) basketbol ve rugby sporcularinin 60 °/sn ve 180
°/sn agisal hizlarda izokinetik kuvvetlerini degerlendirmis ve 60 °/sn agisal hizda H/Q
oranlarinin normal degerler igerisinde oldugunu lig seviyesine gore farklilik gostermedigini
belirtmislerdir. Her iki hiz i¢inde sporcularin ulastiklar tork degerlerinin ise bu ¢aligmadaki

degerden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Sliwowski vd. (2021) tarafindan ulusal ve uluslararasi seviyede futbolcular iizerine
yapilan bir calismada 60 °/sn agisal hizda zirve tork ve H/Q oranlar1 240 °/sn ac¢isal hizda ise
total is parametlereleri karsilastirilmis, calismanin sonucunda ulusal seviyede olan deneklerde
hem fleksér hemde ekstansor kaslarda bilateral farkliliklarin ortaya ciktigi, uluslararasi
diizeydeki denek grubunda ise sadece fleksor kaslar arasinda bilateral farkliliklar oldugu
belirlenmistir. Ayrica ¢alismada her iki grup i¢inde H/Q oranlarinin normal diizeylerde oldugu
ve baskin ve baskin olmayan bacaklar arasinda herhangi bir farkliligin olmadig: belirlenmistir.
240 °/sn agisal hizda ise total is diizeylerinde zirve tork degerlerindeki sonuglara benzer

sonuglar oldugu ifade edilmistir.

Cotte ve Chatard (2011) premier ligte oynayan futbolcular iizerine yaptiklar
calismalarinda 60 °/sn, 120 °/sn, 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda izokinetik kuvvet

degerlendirmeleri yapmis ve agisal hizlar arasinda anlamli farkliliklar bulmuslardir.

Wong ve Wong (2009) yaptiklari calismalarinda elit futbolcularin izokinetik
kuvvetlerini 60 °/sn, 120 °/sn, 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda degerlendirmis ve agisal hizlar
arasinda zirve tork ile relatif tork degerlerinin anlamli farkliliklara sahip oldugunu ve H/Q
oraninin bir farklilik olusturmadigini, hiz arttikca artis gosterdigini ve normal degerler

icerisinde kaldigini ifade etmislerdir.
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Michaelides vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismalarinda 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda
izokinetik degerlendirmeler yapmis ve iki hiz arasinda zirve tork ve relatif torkta anlaml
farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir. Ayni c¢alismada H/Q oranlart ve bilateral
degerlendirmelerde yapilmis, H/Q oranlarinin diisiik seviyede oldugu, bilateral farkliliklarin ise

normal sinirlar igerisinde oldugu ifade edilmistir.

Kofotolis ve Kellis (2007) tarafindan 23 saglikli bireyle yapilan ¢alismada 60 °/sn ve
180 °/sn agisal hizlarda izokinetik degerlendirmeler yapilmis ve acisal hizlar arasinda
parametreler arasinda anlamli farkliliklar oldugu gézlemlenmistir. Ayni ¢alismada 180 °/sn

acisal hizda yorgunluk indeksi degerlendirmelerinde indeks skoru %45,7 olarak bulunmustur.

Daneshjoo vd. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, dominant ve dominant olmayan
bacaklarda diisiik agisal hizlarda daha yiiksek agisal hizlara gore daha fazla zirve tork, relatif

tork ve zirve gii¢ degerlerine ulasildig: belirlenmistir.

Kim ve Hong (2011) basketbol ve futbolcular {izerine yaptiklari ¢alismalarinda H/Q
oranlarinin %60°1n altinda oldugunu belirlemis ve bunun sakatlik risklerini artirici bir durum

oldugunu dile getirmislerdir.

Kalata vd. (2020) farkli spor branslarinda yer alan elit geng sporcularin 60 °/sn agisal
hizda izokinetik kuvvetlerini degerlendirdikleri ¢caligmalarinda simetrik ve asimetrik sporlarda
H/Q oranlarinin diisiik seviyede oldugunu ve dominant bacaklarin daha yiiksek H/Q oranina
sahip oldugunu, bilateral degerlendirmelerde ise ekstansorler arasinda anlamli farkliliklar

varken, fleksorler arasinda herhangi bir farklilik olmadigini raporlamislardir.

Pietraszewski vd. (2020) 16 elit sporcu ile yaptiklari ¢aligmalarinda diz fleksor ve
ekstansorlerinin elektromiygrafik aktivasyonlar1 arasindaki farklari degerlendirmis ve
sporcularin ekstansorlerinin fleksorlerine gore daha fazla asimetriye sahip oldugunu ifade

etmislerdir.

Kong ve Burns (2010) rekreaktif olarak aktif olan 40 denekle yaptiklari caligmalarinda
diz fleksor ve ekstansorlerinin izokinetik kuvvetlerini 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda
degerlendirmis ve acisal hizlar arasinda zirve tork, relatif tork ve H/Q oranlarinda anlamh
farkliliklar oldugunu, ayni zamanda H/Q oraninin dominant taraflarda daha yiiksek oldugunu

ifade etmislerdir.

Exell vd. (2017) tarafindan 8 sprinter denekle yapilan ¢alismada, sporcularin
ekstremiteler aras1 kinetik ve kinematik asimetrileri degerlendirilmis ve bilateral farkliliklar

oldugunu ifade etmislerdir.
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Rannama vd. (2015) tarafindan yol bisikleti sporcularina yapilan ¢alismada 60 °/sn, 180
°/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda izokinetik degerlendirmeler yapilmis zirve tork, relatif tork,
bilateral ve unilateral degerlendirmeler sonucunda agisal hizlar arasinda farkliliklar oldugu

belirtilmistir.

Maly vd. (2010) 12 geng elit sporcu ile yaptiklar1 galismalarinda 60 °/sn, 120 °/sn, 180
°/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda izokinetik degerlendirmeler yapmis diz ekstansor ve fleksor
kaslarinda farkli agisal hizlar arasinda anlamli farkliliklar oldugunu tespit etmistir. Bilateral
degerlendirmelerde ekstansiyon i¢in sadece 60 °/sn agisal hizda anlamh farklilik oldugunu,
fleksiyon icin ise 120 °/sn ve 180 ©°/sn acgisal hizlarda anlamli farkliliklar oldugunu

belirtmislerdir. Diger hizlarda ise herhangi bir anlamli farkliligin olmadigini ifade etmislerdir.

Vieira vd. (2016) 14 profesyonel futsal sporcusu iizerine yaptiklari ¢alismalarinda 60
°/sn ve 180 °/sn agisal hizlar arasinda zirve tork ortalama giic parametrelerinde anlamli

farkliliklar oldugunu ve H/Q oranlarinin agisal hiz arttik¢a yiikseldigini ifade etmislerdir.

Gonzalez-Ravé vd. (2014) elit hentbolcular lizerine yaptiklari ¢alismada deneklerin 60
°/sn ve 180 °/sn acisal hizlarda degerlendirmeleri yapilmis, agisal hizlar arasinda zirve ve relatif
tork degerleri arasinda anlamli fark oldugunu belirtmislerdir. Bilateral degerlendirmelerde ise

her iki a¢isal hizda herhangi bir anlamli farkliligin olmadigini belirtmistir.

Deighan vd. (2012) 11 elit rugby oyuncusu ile yaptiklart caligmalarinda kalga
pozisyonunun diz kuvvetine etkisini 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda degerlendirmis, ¢aligma
sonucunda zirve tork degerlerinin agisal hizlara gore farklilagtigini, H/Q oranlarinin normal

degerler igerisinde oldugunu ve agisal hiz arttikca H/Q oranininda arttigini dile getirmislerdir.

Bradic vd. (2009) elit erkek basketbolcularin izokinetik kuvvet profillerini
degerlendirmis, 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlar arasinda zirve tork ve relatif tork degerlerinde
anlamli farkliliklar oldugunu ve oyuncu mevkileri arasinda da farkliliklar oldugunu

gostermislerdir.

Kim ve Jeoung (2016)’nin 14 erkek voleybolcunun 60 °/sn agisal hizda izokinetik kas
fonksiyonlarin1 degerlendirdikleri c¢alismalarinda zirve tork, relatif tork, ortalama gii¢
degerlerinin iyi diizeyde oldugunu, anlaml diizeyde bilateral farkliliklarin oldugunu ve H/Q

oranlarinin normal degerler igerisinde oldugunu belirtmistir.

Andrade vd. (2012) judo, hentbol ve futbol sporculari iizerine yaptiklari ¢aligmalarinda
deneklerin 60 °/sn agisal hizda izokinetik parametrelerini incelemis ve fleksor zirve tork

degerlerinde bransa gore farklilik olmadigini; ancak ekstansor zirve tork degerlerinin farklilik
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gosterdigini ifade etmistir. H/Q oranlarinda ise judo sporcularinin hentbol ve futbolculara gore

daha diisiik diizeyde kaldigini belirtmiglerdir.

Schons vd. (2018) 11 profesyonel voleybolcunun izokinetik kas fonksiyonlarini
degerlendirdikleri ¢alismalarinda zirve tork degerlerinin brans i¢in normal diizeyde oldugunu,
60 °/sn acisal hizda bilateral farkliligin riskli diizeyde oldugunu, 180 °/sn agisal hizda normal
degerler icerinde oldugunu ve H/Q oranlarinin agisal hizlara gore farklilik olusturmadigini ve

normal degerler igerisinde oldugunu raporlamistir.

Yapict (2016) voleybol oyuncularmin izokinetik degerlendirmesini  yaptigi
calismasinda 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda dominant ve dominant olmayan bacaklarin H/Q

oranlar1 arasinda bir farklilik olmadigini belirtmistir.

Baska bir ¢alismada, Yapici vd. (2014) 60 °/sn, 120 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda
voleybolcularin zirve tork ve total is degerleri ile anaerobik gii¢ iliskisini degerlendirmis ve

acisal hizlar arasinda anlamli farkliliklar oldugunu ifade etmistir.

Kurdak vd. (2005) elit giirescilerin diz fleksiyon ve ekstansiyon degerlendirmelerinde
bir¢ok acisal hizda zirve tork, relatif tork, total is ve zirve giic maksimuma ulasma agisini
degerlendirmis ve arastirma sonucunda zirve tork, relatif tork, total i ve zirve gligiin agisal hiz
artik¢a diistiigiinii, maksimuma ulagma agisinin ise acisal hiz arttikca artigini raporlamistir.
Ayni ¢alismada agisal hiza bagh olarak H/Q oranlart degerlendirilmis ve 180 °/sn agisal hiza
kadar herhangi bir anlamli farklilik olmadigi ancak 180 °/sn daha fazla hizlarda H/Q oraninin

arttigin1 ifade etmislerdir.

Coban vd. (2021)’ nin farkli spor branglarindan 196 sporcu ile 60 °/sn ve 180 °/sn agisal
hizlarda izokinetik kuvvet degerlendirmelerinde ideal tekrar sayisini belirlemek i¢in yaptiklari

caligmalarinda sporcularin zirve tork degerleri arasinda farklilik olmadigini ifade etmislerdir.

de Lira vd. (2017) elit diizey futbol, futsal ve plaj futbolu sporculari {izerine yaptiklari
caligmalarinda brans farkliliklarini, H/Q oranin1 ve bilateral farkliliklar1 degerlendirmis,
calisma sonucunda futsal grubunun diger iki gruba gore daha diisiik performans sergiledigini
belirlemistir. U¢ branstada katilimcilarin fleksor ve ekstansor kaslarinda bilateral farkliliklarin

oldugunu dile getirmistir.

Denadai vd. (2007) 11 orta ve uzun mesafe kosucularinda yorgunlugun izokinetik
kuvvet tizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda zirve
tork degerlerinin dinlenik durumda sporcular i¢in normal aralikta oldugunu ifade etmislerdir.
Ayrica yorgunlukla birlikte diisiik acisal hizlarda yiiksek acisal hizlara gore daha fazla kuvvet

kaybinin oldugunu belirlemistir.
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Melo vd. (2016) 16 yash ve 11 geng erkek denegin izokinetik kuvvetlerini
degerlendirdikleri ¢aligmalarinda, 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlar arasinda daha gen¢ yash
deneklerde oldugu gibi farkliliklarin oldugunu ve zirve torka ulasma acilarinda ise konsantrik

kasilmalarda herhangi bir anlamli farkliligin olmadigini saptamistir.

Da Silva vd. (2013) direng antrenmani yapmis 32 gengin olusturdugu denek grubu ile
yaptiklari ¢caligsmalarinda 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarda diz fleksor ve ekstansor kaslarinin
kuvvetlerini degerlendirmis ve arastirma sonucunda H/Q oranlarinin %60 ortalamalarda
oldugunu bulmuslardir.  Acgisal hizlar arasinda ise herhangi bir farklilik olmadigim

belirtmislerdir.

Ruas vd. (2018) 40 antrenmansiz yetigkin erkek tizerine yaptiklari ¢alismalarinda, farkli
izokinetik kasilma protokollerinin diz kuvvet oranina ve performansina etkilerini incelemis ve
arastirmanin sonucunda 60 °/sn, 120 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlar arasinda zirve tork degerleri
arasinda anlamli farkliliklarin oldugunu ve antrenmansiz bireylerin sporcu gruplara oranla daha

diisiik zirve tork trettiklerini ifade etmistir.

Mueller vd. (2011) 60 °sn ve 180 ©°/sn agisal hizlarda izokinetik testlerini
karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda diz fleksor ve ekstansorlerini degerlendirdiklerinde, erkek ve
kadin katilimcilarda zirvet tork ve total is parametrelerinde herhangi bir anlamli farkliligin

olusmnadigimi ifade etmislerdir.

Struzik ve Pietraszewski (2015) 12 elit judo sporcusunun izokinetik kas fonksiyonlarini
degerlendirdikleri caligmalarinda zirve tork, relatif tork, zirve power ve H/Q oran1 degerlerinin
normal smirlar igerisine oldugunu, agisal hizlar arasinda ise anlamli farkliliklar oldugunu

belirlemistir.

Carvalhais vd. (2013) farkli mevkilerden 164 profesyonel futbolcu iizerine yaptiklari
calismalarinda 60 °/sn ve 300 °/sn ac¢isal hizda izokinetik degerlendirmeler yapmis ve sonug
olarak zirve tork ve total is degerlerinin normal seviyede oldugunu, mevkilere gore zirve tork,
total is ve yorgunluk indeksi degerlendirmelerinde fark olmadigini, her iki bacaktada diz
fleksorlerinin diz ektansorlerine gore daha yiiksek yorgunluk indeksine sahip oldugunu

bildirmislerdir.

Dellagrana vd. (2015) 23 elit uzun mesafe kosuculari ile yaptiklari ¢alismalarinda
sporcularin 60 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda izokinetik kas fonksiyonlarini degerlendirmis ve
sonug olarak zirve tork ve total is parametrelerinin ekstremiteler aras1 benzer oldugunu, 240
°/sn agisal hizda zirve gii¢ degerinde fleksor kaslar arasindaki asimetrinin riskli diizeyde

oldugunu rapor etmislerdir. Ayni ¢alismada H/Q oranlarinda ise 240 °/sn agisal hizda tercih
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edilen ekstremite yoniinde, 60 °/sn agisal hizda ise tercih edilmeyen ekstremite yOniinde

bilateral farkliliklar oldugu dile getirilmistir.

Comfort vd. (2011) profesyonel rugby oyunculari iizerine yaptiklart ¢aligmalarinda 60
°/sn acisal hizda yaptiklar1 degerlendirmeler sonucunda, zirve tork degerlerinde mevkisel
farkliliklar oldugunu, H/Q oranlarinin rugby sporu i¢in deneklerin biiyiik ¢ogunlugunda normal

degerlerin altinda kaldigin1 ve bilateral farkliliklarin olmadigini bulmustur.

Kotrljanovic vd. (2016) 18 elit karate sporcusunun izokinetik kuvvet
degerlendirmelerini yaptiklar1 ¢alismalarinda 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda kadin ve
erkeklerin H/Q oranlar1 arasinda anlamli bir farklilik olmadigini ve kontralateral olarak cinsiyet

ve acisal hiz agisindan bir fark olmadigini raporlamstir.

Menzel vd. (2013) tarafindan 46 elit diizey sporcu iizerine yapilan ¢aligmada 60 °/sn ve
180 °/sn agisal hizlarda total is, zirve tork ve relatif tork degerlerini incelemis ve agisal hizlar
arasinda anlamhi  farklhiliklar ~ oldugunu  belirlemistir. Aym1 calismada  bilateral

degerlendirmelerde de agisal hizlar arasinda anlamli farkliliklar oldugu ifade edilmistir.

Baumgart vd. (2021) 20 rekreasyonel olarak aktif olan birey ile yaptiklari ¢alismalarinda
kalca pozisyonunun diz kuvvetine olan etkisini 60 °/sn ve 180 ©°/sn agisal hizlarda
degerlendirmis ve kal¢ca fleksiyonda oldugunda diz fleksorlerinin zirve tork degerlerinin
artigini, ayn1 zamanda H/Q oranmin artigini ve acisal hiz arttik¢a bu sonuclarin aynm sekilde

oldugunu saptamustir.

Wilkosz vd. (2021) 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda 14 elit erkek voleybolcunun
izokinetik degerlendirmelerini yaptiklar1 ¢alismalarinda zirve tork ve zirve torka ulagma
acisinda agisal hizlar arasinda anlamli farkliliklar oldugunu ifade etmisler ve bilateral, H/Q

degerlendirmelerinde de dominant bacak lehine anlamli farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir.

Seo vd. (2015) elit tackwondo sporcularinin izokinetik degerlendirmelerini yaptiklari
calismalarinda 60 °/sn ve 180 °/sn acisal hizlarda zirve tork, total is ve yorgunluk indekslerini
degerlendirmis, acisal hizlar arasinda farkliliklar oldugunu ve antrenmanlarla bu 6zelliklerin

belli oranda gelistirilebilecegini bildirmistir.

Vieira vd. (2017) tarafindan 16 dalis sporcusu iizerine yapilan ¢aligmada 60 °/sn agisal
hizda izokinetik degerlendirmeler yapilmis ve sporcularin relatif ve zirve tork degerlerinin elit

sporcularin seviyesinde oldugu H/Q oranlarinin ise diisiik seviyede oldugunu bildirmislerdir.

Bogdanis ve Kalapotharakos (2016) 18 elit futbolcu {izerine yaptiklari1 ¢alismalarinda
60 °/sn ve 180 °/sn acisal hizlarda zirve tork, relatif tork ve H/Q oranlarin1 degerlendirmis ve

acisal hizlar arasinda hiz yiikseldik¢e anlamli farkliliklar oldugunu ifade etmislerdir.
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Hori vd. (2021) 58 sprinter ve 40 viicut tipleri uygun sprinter olmayan denek grubuyla
yaptig1 ¢alismasinda 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda izokinetik degerlendirmeler yapmis ve
calisma sonucunda diz ekstansorleri ile 60 °/sn agisal hizda 100 m performansiyla iliskinin
oldugu, 180 °/sn agisal hiz ile ise bir iliskinin olmadigini ifade etmistir. Ayrica ayni ¢alismada
izokinetik diz ekstansor kas degerlendirme parametreleri ile quadriceps kasmin biiytkligi

arasinda iligki oldugu belirlenmistir.

Ruas vd. (2015) 102 elit futbolcu ile yaptigi ¢alismasinda 60 °/sn agisal hizda
konvensiyonel ve fonksiyonel izokinetik kuvvet degerlendirmeleri yapmis, konvensiyonel
olarak herhangi anlamli bir farklilik olusmadigini ancak fonksiyonel olarak dominant ve
dominant olmayan taraflarda anlamli farkliliklar oldugunu ve normal degerlerden daha diisiik

seviyelerde kaldigini ifade etmistir.

Malloggi vd. (2019) 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarda quadriceps femoris kasinin
aktivasyon diizeyini incelemis ve iki acisal hiz arasinda aktivasyon diizeyleri arasinda anlaml
farkliliklarin ortaya ¢iktigini ifade etmistir. Bu calismaya gore acisal hiz arttikca aktivasyon
diizeyi diismektedir.

Beck vd. (2012) 10 goniillii erkek ile yaptiklar: caligmalarinda deneklerin 180 °/sn agisal
hizda yorgunluk olusturan ekstansiyon tekrarlarinin aktivasyonlarina bakmis ve bireylerin

aktivasyon diizeylerinin yorgunluk ile birlikte azalmaya basladigini ifade etmislerdir.

Anders vd. (2020) quadriceps femoris kasinin aktivasyon diizeylerini bilateral ve
unilateral karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda 60 °/sn ve 120 °/sn agisal hizlarda ekstansorleri
incelemis ve agisal hiz artikca aktivasyon diizeyinin diistiigiinii, bilateral farkliliklarin

olustugunu ifade etmislerdir.

Fan vd. (2014) omuz ekleminde farkli agisal hizlar arasinda kas aktivasyon diizeyleri
arasindaki iliskiye baktiklar1 ¢alismalarinda 60 °/sn ve 120 °/sn acisal hizlar arasinda
ekstansor/fleksor kaslar arasinda fiziksel ve fizyolojik parametrelerde anlamli farkliliklarin
oldugunu ifade etmistir. Calismada farkli bir eklem gozlemlense de sonuglar bu ¢alismanin

sonugclari ile benzerlik gostermektedir.

Cresswell ve Overdal (2002) 60 °/sn agisal hizda ekstansorlerin aktivasyon diizeylerini
bilateral ve unilateral olarak degerlendirmis ve farkliliklarin oldugunu ifade etmistir. Ancak
unilateral aktivasyon farkliliginin bilateral aktivasyon farkliliindan daha yiiksek oldugu

sonucunu ifade etmislerdir.
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Tsuchiya vd. (2015) 11 saglikli bireyle el bileginde eksantrik kasilmalarda kas
aktivasyonunu incelemis ve arastirma sonucunda deneklerin tekrar sayisi arttik¢a aktivasyon

diizeylerinin diistiiglinii ifade etmislerdir.

Bond vd. (2017) orta yash erkek ve kadin denekler {izerine yaptig1 ¢calismasinda vastus
lateralis ve biceps femoris kaslarinin 90 °/sn, 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda aktivasyon
diizeylerini incelemis ve aragtirmanin sonucunda, VL kas1 i¢in hem zirve tork degerlerinde
hemde kas aktivasyon diizeylerinde bilateral asimetrilerin oldugu belirlenmis ve acisal hizlar

arasinda da anlaml farkliliklar oldugu ifade edilmistir.

Kabacinski vd. (2020) 22 elit kiirek¢i iizerine yaptiklar1 ¢aligmalarinda hamstring,
quadriceps ve erektor spine kaslarinin aktivasyon diizeylerini incelemis, ¢alisma sonucunda
bilateral/unilateral aktivasyon ve zirve tork farkliliklarinin oldugunu ifade etmislerdir. Bu
biyoelektriksel aktivasyon farkliliklarinin kiirekgilerin performanslarina ve hareket modellerine

olumsuz etki edebilecegini raporlamislardir.

Pradhan vd. (2020) 20 geng ve 20 yetiskin ile gergeklestirdikleri ¢alismalarinda farkli
yiikklenme yogunluklarinda deneklerin aktivasyon diizeylerini degerlendirmis ve yiiklenme
yogunlugu arttik¢a aktivasyon diizeylerinin artigini, genglerin yetiskinlere gére daha yiiksek

aktivasyona ulastiklarini ifade etmislerdir.

Sandberg vd. (2012) 16 antrenmanli erkek denek iizerine yaptiklari ¢alismalarinda 60
°/sn ve 300 °/sn agisal hizlarda kas aktivasyon diizeyleri, zirve tork, total is parametrelerini
degerlendirmis ve aragtirmanin sonucunda diisiik ve yiiksek hizlarda kas aktivasyon diizeyleri
arasinda benzerlikler oldugunu ifade etmislerdir. Ayn1 ¢alismada kasin 1sinma ve gerdirme

protokollerinden sonra daha yiiksek aktivasyon ve tork degerlerine ulasabilecegi bildirilmistir.

Beck vd. (2007) izokinetik kuvvet antrenmanlarinin agonist ve antagonist kaslar iizerine
etkilerini incelemis 60 °/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda agonist ve antagonist kaslar arasinda
fiziksel ve fizyolojik farkliliklarin oldugunu ifade etmistir ve agisal hiz artik¢a kas aktivasyonu

ve zirve tork degerlerinin diistligiinii ifade etmistir.

Cometti vd. (2011) 20 saglikli birey lizerine yaptiklari ¢alismalarinda diz ekstansor
kaslarmin 120 °/sn agisal hizda 6 set 10 tekrarlik protokol yapmalarini istemis ve setler arasi
farkliliklar1 gozlemlemislerdir. Yapilan degerlendirmeler sonucunda, her set seviyesi
gecildiginde ekstansor kaslarin aktivasyon diizeylerinde anlamli diizeyde diisiislerin meydana

geldigini ifade etmislerdir.

Carvalho vd. (2014) yaptiklar1 ¢alismalarinda konsantrik ve eksantrik kuvvet

antrenmanlarinin diz ekstansor kaslarmin fiziksel Ozellikleri ve kas aktivasyon diizeyleri
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izerine etkilerini inceledikleri calismalarinda, 60 °/sn agisal hizda gerceklestirilen antrenmanlar
sonras1 deneklerin RF, VL ve VM kaslarinin aktivasyon diizeylerinde her iki kasilma
antrenmanindan sonrada anlamli derecede yiikselmeler oldugu ancak konsantrik

antrenmanlarin daha etkili olabilecegi saptanmaistir.

Tang vd. (2015) tarafindan patellar disa ¢ikiklarda diz ekstansor kaslarinin aktivasyon
Ozelliklerini inceledikleri calismalarinda 120 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda diz ekstansorlerinin
fiziksel ve fizyolojik parametrelerini degerlendirmis, agisal hizlar arasinda kas aktivasyon
diizeylerinde anlamli farkliliklarin oldugu ifade edilmistir. Ayrica deneklerin kas aktivasyon

diizeyleri arasinda bilateral farkliliklarinda olmadigi belirlenmistir.

Wei vd. (2020) saglikli bireylerde kinesiyoloji bandinin kas aktivasyon diizeyine
etkilerini inceledikleri arastirmalarinda, denekler 60 °/sn agisal hizda denemeler gergeklestirmis
ve band kullanan/kullanmayan denekler arasinda anlamli farklilik olusmamustir. Calismada VM
ve VL kaslarinin ulastiklar1 ortalama aktivasyon diizeylerinin bu ¢alismada ulasilan degerlerden

daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Gorsuch vd. (2013), tarafindan paralel squat hareketinin diz ekstansor kaslarinin
aktivasyonu lizerine etkilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda RF kasinin diger kaslara oranla daha
fazla aktif oldugunu ve bu durumun kalga ve diz ROM diizeyini artirabilecegini belirtmislerdir.
Ayni ¢alisgmada 60 °/sn ve 180 °/sn acisal hizlar arasinda H/Q oranlari arasinda anlaml

farkliliklar oldugu ifade edilmistir.

Cardoso vd. (2015) yapilan bir ¢calismada 6 haftalik kuvvet antrenmaninin diz ekstansor
kaslarinin néromiiskiiler performansi iizerine etkileri incelenmis ve c¢aligmanin sonucunda
kuvvet antrenmanlarinin ekstansor kaslarin aktivasyon diizeylerini anlamli diizeyde artirdigi

sonucuna ulagilmistir.

Yilmaz ve Kabaday1 (2020) dominant ve dominant olmayan bacaklarin aktivasyon
diizeylerini karsilastirdiklar1 ¢alismalarinda 60 °/sn, 180 °/sn ve 240 °/sn agisal hizlarda
degerlendirmeler yapmis ve acisal hizlar arasinda hem dominant hemde dominant olmayan

bacaklarin aktivasyon diizeylerinde anlamli farkliliklarin oldugunu ortaya koymustur.

Yilmaz (2019) yaptig1 tez calismasinda diz kuvveti belirlemede kullanilan testlerin
elektromiyografik analizini yapmis ve arastirmanin sonucunda, baskin ve baskin olmayan
bacaklar arasinda zirve tork, degerlerinde anlamli farkliliklarin oldugunu belirlemistir. Ayni
calismada RF, VL ve VM Kkaslarinin aktivasyon diizeylerininde dominant tarafta daha yiiksek

oldugu ifade edilmistir.
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Diz fleksor ve ekstansor kaslarin fiziksel ozellikleri genel olarak incelendiginde
literatiirde yer alan bilgileri destekler niteliktedir. Deneklerin, agisal hizlar arasindaki
farkliliklari, zirve tork, ortalama tork, zirve gii¢, total is, bilateral farkliliklar ve unilateral
farklilik parametreleri literatiirle benzer niteliktedir. Agisal hizlar arasindaki zirve tork ve
ortalama tork degerlerindeki farkliliklarin temel sebebi olarak, izotonik (dinamik) kasilmalarda
hareket hiz1 arttik¢a aktin ve miyozinlerin bagl kalma siirelerinin azalmasina ve bu sebeplede
kasilma dongiisiiniin siiresinin azalmasina bagli oldugu sdylenebilir. Hareket hizi arttikca,
kasilma siklusunun siiresi azalmakta, aktin miyozine daha kisa siire bagli kalmaktadir. Bu
nedenle, kaslarin iirettigi zirve tork ve ortalama tork degerlerinde hareket hiz1 arttikca diisiisler
meydana geldigi gozlemlenmektedir. Ayrica daha diisiik hizlarda daha fazla motor iinitenin
aktif olmasi zirve tork ve ortalama tork degerlerinin diisiik hizlarda daha yiiksek ¢ikmasinin
sebebi olarak gosterilebilir. Daha diisiik hizlarda alfa néronlarin boyutu ve sinirin seviyesi daha
giiclii olmas1 bu durumu tetikleyen bir etmen olarak diisiiniilebilir. Ayrica daha yiiksek hizlar,
noromiiskiiller uyumu ve etkinligi disiirebileceginden, {iretilen torkta diisiisler meydana
gelebilmektedir. Zirve tork liretimi ve ortalama tork diizeyinin daha diisiik hizlarda daha yiiksek

olmasinin sebebi olarak néromiiskiiler uyumun daha yiiksek ve net olmasi gosterilebilir.

Zirve tork, zirve giic, ortalama gii¢ ve total is parametreleri degerlendirmesi yapilirken
kas boyu uzunlugununda g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Deneklerin kas boyu
uzunluklari fleksiyon ve ekstansiyon fazlarin1 tamamlayabilme ve tork/gii¢ iiretimini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu sebeple bu parametrelerde meydana gelen farkliliklarin, kas boyu ve

esneklik seviyesi ile ilgili oldugu diisiiniilebilir.

Diz fleksor ve ekstansor kaslarin total is seviyeleri ile ilgili yapilan literatiir taramasi
sonucunda farkli hizlarda farkli kayip ytizdelerine ulasildigini goriilmistiir. Calismamizda
fleksiyon fazlarinda sag bacak i¢in % 34,20°lik, sol bacak i¢in % 32,39’luk bir kayip;
ekstansiyon fazlarinda ise sag bacak i¢in %44,91°1ik, sol bacak i¢in ise %42,39’luk bir kayip
belirlenmistir. Literatiir ile karsilastirildiginda total is diizeyindeki kaybin literatiire gére daha
az oldugu belirlenmistir. Bunun temel sebebi olarak denek grubunda yer alan sporcularin kassal
dayaniklilik diizeyleri, kardiyovaskiiler ozelliklerinin seviyesi, uzun siireli antrenman
programlarina maruz kalma ve denek grubunun elit sporculardan olugmasi gosterilebilir. Denek
grubunda yer alan sporcularin uzun siireli antrenman ge¢mislerinin olmast ve aktif olarak
sporculuk hayatlarina devam ediyor olmalari total is diizeyindeki kayiplarin literatiire gére daha
az olmasinin sebebi olarak gosterilebilir. Ayrica deneklerin testler arasinda dinlenme ve
toparlanma imkani bulmalari, testlere dinlenik olarak girmeleri daha az kayip yasamalarina

sebep olmus olabilir. Baska bir sebep olarak ise denek grubunun genellikle kassal dayanikliligin
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On planda oldugu branslardan olusuyor olmasi olabilir. Diger taraftan total is kaybinin diizeyini
etkileyen diger bir etken olarak, denek grubunda yer alan sporcularin kas fibril tipleri
gosterilebilir. Bilindigi gibi Tip I ve Tip II kas tipleri farkl fiziksel ve fizyolojik 6zelliklere
sahiptir. Bu anlamda deneklerin kas fibril tipleri kassal dayaniklilik, gii¢ ve tork degerlerine
dogrudan etki edebilir.

Deneklerin fiziksel parametreleri bilateral ve unilateral olarak degerlendirildiginde ise
literatiirde rapor edilmis caligsmalarla tutarli sonuglara ulasilmistir. Deneklerin bilateral
farkliliklar1 degerlendirildiginde fleksor kaslar icin ortalama %10,08; ekstansor kaslar icin ise
%11,24’1ik bir farkliligin oldugu goriilmiistiir. Deneklerin fleksor ve ekstansor kaslar1 arasinda
bilateral farkliliklarin olmasinin temel sebebi olarak dominantlik durumu gosterilebilir. Birgok
canlida oldugu gibi, insanlarda da beynin bir tarafi digerine oranla daha baskin olmakta ve buna
bagli olarakta lokomotor hareketler basta olmak iizere bir¢ok beceri baskin olan tarafta daha
aktif kullanilmaktadir. Bu kullanma egilimine bagli olarak tiim beceriler baskin taraflarda daha
cok gelismektedir. Bu da bilateral farkliliklara yol agmaktadir. Bilateral farkliliklarin bir diger
sebebi ise yapilan spor bransinin tek tarafli galismalara yonelik becerilere sahip olmasi olabilir.
Ozellikle kano, taekwondo, boks, tenis gibi branslarda bilateral farkliliklar bu sebeple daha 6n
plana ¢ikabilmekte ve artmaktadir. Bu ¢alismanin denekleri icerisinde boks, taekwondo, giires

gibi branglardan sporcular oldugundan, bilateral farkliliklarin seviyesi artmis olabilir.

Bir diger parametre olan ve spor sakatliklarini hazirlayict en 6nemli nedenlerden biri
olarak gosterilen unilateral farkliliklar (H/Q orani) genel olarak degerlendirildiginde
calismamizin sonuglari literatiirdeki sonuglar1 destekler niteliktedir. Denek grubunun sag bacak
icin H/Q oranm1 % 56,93 iken, sol bacak i¢in ise H/Q oran1 % 60,39 oldugu belirlenmistir. Bu
degerler normal degerler igerisinde sayilabilir. Bu degerlerinin normal degerler igerisinde
olmasi, denek grubunun spor yasinin fazla olmasi, aktif sporculuklarinin devam etmesi, elit
diizeyde sporcular olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Diger taraftan H/Q oranlar1 sportif
bransa ve mevkisel farkliliklara bagli olarak degisiklik gosterebilir. Bu ¢alismada farkli spor
branglarindan sporcular denek olarak kabul edilmesi minimum (sag % 40,35; sol % 41,71) ve
maksimum (sag % 85,65; sol % 85,61) degerler arasindaki farkliligin sebebi olarak

gosterilebilir.

Calismamizdan elde edilen kas aktivasyon diizeylerinin kaslar, agisal hizlar ve bilateral
farkliliklar1 degerlendirildiginde kaslarin ¢alisma dizayninda, agisal hizlar arasinda ve sag/sol
bacaklar arasinda anlamli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. A¢isal hizlar arasinda VL ve VM
kaslarmin aktivasyon diizeylerinde anlamli farkliliklarin olmamasi, RF kasinda ise anlamli

farkliliklarin olmasinin temel sebebi olaran hareket dizayni ve paterninde RF kasinin daha aktif
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kullanilmas1 gosterilebilir. Diger iki kas daha az ve belli agilarda aktif oldugundan agisal hizlar
arasinda anlamli farkliliklar olusmadig soylenebilir. Ayni zamanda RF kasinda diisiik hizlarin
yiikksek hizlara oranla anlamli derecede yiiksek aktivasyona sahip olmasi, fiziksel
parametrelerde ifade edildigi gibi motor {inite, ndromiiskiiler uyum, aktin miyozin baglanma ve

kasilma siiresi, kas fibril tipi ile ilgili olabilecegi diisiiniilebilir.

Deneklerin aktivasyon diizeyleri bilateral olarak farklilik olusmamasi, denek grubunun
elit sporculardan olusmasi, deneklerin bilateral farkliliklarinin normal sinirlara yakin olmasi,

test standartlarinin sabit tutulmasi ve kas-sinir sisteminin uyumlu ¢alismasi ile agiklanabilir.

Deneklerin maksimal aktivasyona ulasma agilar1 agisal hizlara gore degerlendirildiginde
ise her Ui¢ kas i¢inde farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Genel olarak bakildiginda agisal hizlar arttik¢a
maksimal aktivasyona ulagma agilarinde diisiis gerceklesmistir. Bu durumun temel sebebi
olarak hareket hizinin kasin fizyolojik parametrelerini etkiliyor olmasi, motor iinitenin daha

etkin olmasi ve hareket paterninin daha hizli gergeklesmesi gosterilebilir.

Arastirmaya katilan deneklerin kas oksijen saturasyonlart (Smo2) ve kas i¢i total
hemoglobin (THD) diizeyleri yiiklenme siddetlerine gore degerlendirildiginde dinlenik diizeyde
Smo?2 degerlerinin, %75 %85 ve %100 siddetlerdeki degerlere gore istatistiksel olarak anlamli
diizeyde daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Ayrica Isinma sonrasi, %75, %85 ve %100 arasinda
istatistiksel olarak anlamli diizeyde iliski oldugu belirlenmistir. Yiiklenme siddeti arttikga Smo2
degerlerinde  diisiis  gergeklesmistir. THb  degerleri  ylklenme siddetine  gore
degerlendirildiginde; dinlenik, 1s1nma sonrasi, %75 ve %85 yiiklenme siddetlerine gore %100
yiiklenme siddetinde anlamli bir artis gézlemlenmistir. Diger yiiklenme siddetleri arasinda

herhangi bir istatistiksek farklilik bulunamamustir.

Crum vd. (2017) artan yiiklenmeli bir bisiklet testinde 10 denek ile moxy cihazinin
gecerlik ve giivenirlik analizini yaptiklar1 ¢aligmalarinda farkl: yliklenme seviyelerinde THb ve
Smo2 degerlerindeki degisiklikleri incelemis ve arastirmanin sonucunda, SmO2 degerlerinin
yiiklenme yogunlugu arttikga diistiigli, THb degerlerinin ise maksimal yliklenmelere
yaklasildikca degisiklik gosterdigi rapor edilmistir.

Ruiz-Moreno vd. (2020) kafeinin kas oksijen saturasyonu iizerine akut etkilerini
inceledikleri ¢aligmalarinda artan yiiklenmeli testlerde kas oksijen saturasyonunu incelemis ve

kafeinin baz1 yiiklenme siddetlerinde oksijen saturasyonunu artirdigini ifade etmistir.

Kodejska vd. (2016) tirmanmis sporcularinin kol kaslarindaki oksijen saturasyonunu
izometrik kasilmalarla inceledikleri calismalarinda kasilma siiresi uzadik¢a oksijen saturasyonu

diizeyinin diisecegini dile getirmislerdir.
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Klusiewicz vd. (2021) elit diizey kiirekgilerle yaptiklar1 ¢alismalarinda kas oksijen
saturasyonunun, artan laktat seviyesi ve kalp atim sayisina bagli olarak azaldigini, THb

diizeyinde ise herhangi bir anlamli farkliligin olmadigini ifade etmislerdir.

Tew vd. (2010) farkli yiiklenme diizeylerinde kas oksijen saturasyonunu inceledikleri
caligmalarinda dinlenik durumda Smo2 degerlerinin yiiklenmelerden sonrakilere oranla daha
yiiksek oldugunu, THb degerininde dinlenik durumda daha diisiikken yiiklenme yogunlugu
arttikca yilikseldigini raporlamigtir.

Alvares vd. (2020) tarafindan 20 saglikli ve fiziksel olarak aktif bireyin 60 °/sn ve 180
°/sn agisal hizlarda Smo2 ve THb degerleri incelenmis ve karsilastirilmis, arastirmanin
sonucunda diisiik agisal hizlarda, Smo2 degerlerinin daha yiiksek oldugu, THb degerlerinin ise

herhangi bir anlamli farklilik géstermedigi saptanmuistir.

Zange vd. (2014) alt ekstremite kaslarinda farkli vibrasyon protokollerinin kas oksijen
saturasyonu ve total hemoglobin diizeyleri iizerine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda
yiiksek frekansli vibrasyon protokollerinin Smo2 degerlerini hizlica diisiirdiigiinii ve THb
degerlerini ise dinlenik duruma goére anlamli diizeyde artirdigini ifade etmistir. Ayn1 ¢aligmada
toparlanma sirasinda ise her iki degerinde dinlenik duruma daha yavas dondiigiini dile

getirilmistir.

Fortin ve Billaut (2019) 15 erkek amerikan futbolu oyuncusu fiizerine yaptigi
calismasinda farkli 1sinma protokollerinde tekrarli sprint, Smo2 ve THb degerlerindeki
degisiklikleri incelemis ve arastirmanin sonucunda, Smo2 ve THb degerlerinde 1sinma
protokolleri arasinda anlamli farkliliklarin oldugunu, Smo2 degerlerinin 1sinma ile birlikte anlik
artigin1 ancak daha sonraki silirecte anlamli olarak diistiigiinii, THb degerinin ise 1sinma ile

birlikte artis gozlemlendigini ifade etmistir.

Nell vd. (2020) hipoksik kosullarda kas oksijen saturasyonu ve total hemoglobin
degerleri incelenmis ve arastirmanin sonucunda, hipoksik kosullarda normoksik kosulara gore
Smo2 degerlerinin daha diisiik oldugunu, THb degerinin ise hem hipoksik hemde normoksik

kosullarda artig egiliminde oldugunu bildirmistir.

Gomez-Carmona vd. (2020) 6 farkli squat antrenman protokoliinde kas oksijen
saturasyonu diizeylerini degerlendirdikleri calismalarinda, yiiklenme kapsami arttikga kas

oksijen saturasyonu diizeyinde anlamh diizeyde diisiislerin meydana geldigini belirtmislerdir.

Miranda-Fuentes vd. (2021) tarafindan saglikli bireylerde diren¢ antrenmanlari

sirasinda kas oksijen saturasyonu seviyesi iizerine yapilan derleme ¢alismasinda, analiz edilen
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caligmalarin tamaminda Smo2 degerlerinin diren¢ antrenmanlari sirasinda anlamli diizeyde

diisiis egiliminde oldugu rapor edilmistir.

Bagka bir ¢alismada Davis vd. (2020) farkli squat egzersizleri (6n, arka) sirasinda kas
oksijen saturasyonu diizeylerini incelemis ve arastirmanin sonucunda, farkli egzersizlerde
Smo2 degerleri arasinda anlamli farkliliklarin olmadigini ancak toparlanma siirecinde

farkliliklar oldugunu saptamistir.

Bujalance-Moreno vd. (2020) futbolcularin 4*4 kiiglik alan oyunlarindaki fiziksel ve
fizyolojik akut yanitlarini inceledikleri ¢alismalarinda THb ve Smo2 degerlerinde yiiklenmeler

arasinda herhangi bir farkliligin olmadigini bildirmistir.

Timén vd. (2017) farkli squat antrenmanlarinin Smo2 ve THb degerleri iizerine
etkilerini incelemis ve sonug olarak, hem Smo2 hemde THb degerlerinde anlamli diizeyde

diisiisler meydana geldigini bildirmistir.

Genel olarak bakildiginda c¢alismadan elde edilen sonuglarin literatiirdeki ¢alismalari
destekler nitelikte oldugu gorilmektedir. Literatiirde farkli denek gruplarinda ve farkli
protokollerde yapilan Smo2 ve THb degerlendirmelerinde ¢ikan sonuglar ile bu ¢alismanin
sonuglar1 benzerlik gdstermistir. Literatiirden elde edilen bilgiler 1518inda, kas Smo2 seviyesi
genel olarak icsel yiiklenme indeksi olarak kullanildig: ifade edilmistir. Antrendr ve egzersiz
koglar tarafindanda bir yliklenme siddeti belirleyicisi olarak kullanilabilecegi ifade edilmistir.
Kas Smo2 diizeyinin yiiklenme siddetine bagli olarak farkli seviyelerde yiikselmesinin temel
sebebi olarak yorgunluk ve yorgunluga bagl olarak kan icerisinde laktik asit ve diger atik
maddelerin yogunlugunun artmasi gosterilebilir. Kas ve kanda atik maddelerin artisi;
miyoglobin, hemoglobin, mitokondri gibi elementlerin fonksiyonlarini engelliyor olabilir.
Buna bagl olarak kas oksijen saturasyonu diizeylerinde ciddi diisiisler meydana geldigi
diisiiniilebilir. Baska bir sebep olarak, deneklerin metabolik farkliliklari, spor branslar1 ve
bransa 6zgii fizyolojik farkliliklar, antrenman yas1, hastalik durumu, kas-sinir sistemi sagligi,
beslenme ve toparlanma faktorleri Smo2 degerlerinin yiiklenmelere bagli olarak diisiisiinde
etkisi oldugu diisiiniilebilir. Ozellikle aerobik esik gegildikten sonraki yiiklenmelerde,
yiikklenme siddeti arttikga Smo?2 diisiisiiniin artmasinin temel sebebi olarak kas ve kanda olusan

artik maddelerin hacminin artmasi ve kardiyovaskiiler dayaniklilik seviyesi gosterilebilir.
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Oneriler

Gelecek calismalarda daha genis ve farkli 6rneklem gruplart ile caligmalar
dizayn edilebilir.

Farkli eklemlerde, farkli kas gruplar1 arasinda yeni ¢calismalar dizayn edilebilir.
Sportif beceriler uygulanirken, kasta meydana gelen fizyolojik ve fiziksel
degisimler gozlemlenebilir.

Farkl1 kasilma tiirleri ile yeni arastirmalar dizayn edilebilir.

Farkli kasilma tiirleri arasindaki kas fiziksel ve fizyolojik o6zellikleri
karsilastirilabilir.

Farkl1 yas gruplarindaki 6rneklem gruplarinin analizleri yapilabilir.

Agonist antagonist kaslarin dahil edildigi aktivasyon ¢aligmalar1 yapilabilir.
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