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OZET

Kassal yorgunluk, kas kasilmasi yoluyla belirli bir giiciin iiretilmesinde ya da
stirdiiriilmesinde ortaya ¢ikan yetersizlik olarak tanimlanir. Yorgunluk, sporcularda
performansi etkileyen onemli etmenlerden birisidir. Bu nedenle de bu arastirmada
“Sporcularda erektor spinae kas yorgunlugunun islevsel yakin kizilalt1 spektroskopi
ve ylizeysel elektromiyografi ile degerlendirilmesi amaglandi.

Arastirmaya 22 sporcu (kiirek¢i=11, voleybolcu=11) ve 8 sedanter erkek goniillii
katild1. Bireylerin erektor spinae kas yorgunlugunu degerlendirmek i¢in modifiye
Biering-Sorensen kassal dayanikliik (BSKD) testi 10 dakika arayla iki kez
uyguland:. Islevsel yakin kizilalt: spektroskopi ve yiizeysel elektromiyogafi problari
erektor spinae kasiin L3 spinoz ¢ikintisindan merkeze 2.5 cm uzakliga ve erektror
spinae’nin her iki tarafina gelecek sekilde yan yana yerlestirildi. Olgiimler eszamanl
alindi. Verilerin analizinde 3 yonlii karma varyans analizi (gruplar arasi ve grup i¢i
desen) kullanildu.

BSKD test siiresi iki gruba gore de anlamli sekilde en uzun olan grup kiirekgilerdi
(ort=274 sn). KOKK, OMF ve OCF yiizdelik degisim miktarlar1 agisindan gruplar
arasinda anlamli bir farklilik saptanmadi. 1. 6lciimde KOKK egiminde (%/sn) diisiis
gozlenirken 2.6l¢timde artis gozlendi. Buna karsin OMF ve OCF egimleri (%/sn) test
boyunca dogrusal sekilde diisilis gosterdi.

Islevsel yaki kizilalti spektroskopi sinyalinden elde edilen diigiim noktasina en geg
ulasan voleybolcular oldu. Ayn1 zamanda egim1 agisindan voleybolcular sedanterler
gore daha diisiik egime sahipti. BSKD test siiresince en biiyiik erim degerlerinin
sedanter grupta oldugu tespit edildi.

Sonug olarak sporcularm yorgunluk degerlendirilmesinde YEMG ve IYKAS
giivenilir ve kullanigh bilgiler saglamaktadir. Bu yolla elde edilecek verilerin

sporcularin antrenmanlarina ve adaptasyonlarina 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: BSKD, Yorgunluk, [YKAS ve YEMG



SUMMARY

ASSESSMENT OF ERECTOR SPINAE MUSCLE FATIGUE USING NEAR
INFRARED SPECTROSCOPY AND ELECTROMYOGRAPHY IN ATHLETES

Muscle fatigue is defined as deficiency in the production of power or holding this
level through muscle contraction. Fatigue is the most important factor defining
performance in athletes. Because of this, assessment of erector spinae muscle fatigue
in athletes using Near Infrared Spectroscopy and Surface Electromyography” has
been aimed in this research.

22 athletes (11 rowers and 11 volleyball players) and 8 sedentary male voluntary
people participated in the study. Two modified Biering-Sorenson muscle endurance
(BSME) tests were applied with 10 minutes interval to evaluate the erector spinae
muscle fatigue of people. Probe of Near-Infrared Spectroscopy and electrodes of
Surface Electromyography were placed next to each other on each side of erector
spinae muscle, above 2.5 cm from the L3 center and measurements were
simultaneous. 3-way mixed variance analysis (between the groups and within group
pattern) was used in the data analysis.

BSME test times of rowers were the longest statistically compared to the other two
grups (mean 274 s.). There was no significant difference for RMS, MNF and MDF
percentage changes between the groups. RMS slope decline was observed in the first
test whereas increase was observed in the second test. MNF and MDF slopes (%/s.)
were in linear decline throughout the test.

Inflection point determined from Near Infrared Spectroscopy signal were the longest
for volleyball players. At the same time, volleyball players have lower slope of m1
compared to sedentary people. The highest range values were noticed in the
sedentary group during the BSME test.

As a result, SEMG and NIRS provide reliable and useful information for assessment
of fatigue in athletes. The data obtained in this way is thought to give insight into

training of athletes and their adaptations.

Key words: BSME, Fatigue, NIRS and SEMG



1. GIRIS ve AMAC

Kaslar enerji iiretimi icin oksijene (O,) ihtiya¢ duyar. Thtiya¢ duyulan bu oksijen
kaslara kan yoluyla ulastirilir. Egzersize baslandigi zaman, kalbin dakika hacmi
ihtiyaca cevap verecek sekilde artar ve kanin dokulara dagilimi ¢alisan dokulara daha
fazla, calismayan dokulara daha az olmak iizere orantili olarak degisir. Istirahatta
iskelet kaslarina giden kan, kalbin dakika hacminin % 15-20 sini olusturdugu halde,
egzersizde bu oran % 85-90 civarina kadar yiikselir. Kan akiminda goriilen biiyiik bir
artis yaninda, her kasilma islemi bu akimi azaltmaktadir. Kas maksimum geriminin
%10’undan daha fazla kasilir ise icinde yer alan damarlar1 baskilar. Boylece kuvvetli
kasilmalar kasta yorgunlugun hizla gelismesine neden olur (Karatosun, 2003).

Kassal yorgunluk, kas kasilmasi yoluyla belirli bir giiciin iiretilmesinde ya da
stirdiiriilmesinde ortaya ¢ikan yetersizlik olarak tanimlanir (Gilinay & Cicioglu,
2001). Yorgunluk birbirini sirayla izleyen bir¢ok faktoriin birlesmesiyle olusur ve
performansi diistiriir (Kirkendall, 1990). Kas liflerine oksijen alimindaki yetersizlik
ve yetersiz miktarda kan akisi da kassal yorgunluga neden olan faktorler arasinda yer
almaktadir (Fox, Bowers, & Foos, 1993).

Yakin kizilalti spektreskopi gibi girisimsiz Ol¢iim tekniklerinin gelismesi ile
birlikte son yillarda kas enerji metabolizmasina yonelik arastirmalarda artmistir
(Yamada, Kusaka, Arima, Isobe, Yamamoto, & Itoh, 2008). Islevsel yakin kizilalti
spektroskopide oksi ve deoksi Hb/Mb’nin 15181 farkli sogurma 6zelliklerinden
yararlanilarak kas metabolizmas1 degerlendirilebilmektedir.

Yiizeysel Elektromiyografi ile kas kasilmasi sirasinda olusan motor {inite
aksiyon potansiyellerinin yilizeydeki toplami 6l¢iilebilmektedir. Yorgunlukla iliskili
yapilan calismalarda izometrik kasilmalar sirasinda kas hiicre metabolizmasindaki
degisikliklere bagli olarak ortalama giic frekansinda diisiik frekanslara dogru bir
kayma oldugu gozlenmistir. Kaslarin kasilmasmi saglayan elektriksel aktivitenin
izlendigi ylizeysel elektromiyografi (YEMG) ile birlikte islevsel yakin kizilalti
spektroskopi lokal kas yorgunlugunun miimkiin olan nedenlerinin anlagilmasinda
ekonomik ve pratik ¢oziimler sunmaktadir.

Bu calismanin amaci sporcularda kas dayaniklilik testi sirasinda sirt ekstansor

kas yorgunlugunu IYKAS ve YEMG ile degerlendirmektir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Kas Fizyolojisi

Hareket fonksiyonu {ii¢ temel organ grubunun calismasiyla gergeklesir:
Kemikler, eklemler ve kaslar. Bunlarin arasinda kemikler, pasif organlari; kaslar,
aktif organlar1; eklemler, hareketin gelismesindeki uyumu olustururlar. Kaslar, kas
dokusundan meydana gelen anatomik ve fonksiyonel birimlerdir. Kaslar yapilarina
gore diiz kaslar, ¢izgili kaslar ve kalp kasi olmak {izere lige ayrilir (Vural & ark,
1994).

2.1.1. Diiz Kaslar

Diiz kaslar i¢ organlarimizin (kan damarlari, mide, bagirsaklar vb.) duvarlarinda
bulunurlar. Otonom sinir sistemi tarafindan uyarilirlar ve bu nedenle istem dis1
kasilirlar. Diiz kaslarin kasilmalar1 yavas ve ritmiktir. Her lifin yalniz bir ¢ekirdegi
bulunur. Damar sisteminde bulunan diiz kaslar dis membran boyunca kii¢iik girintiler
gosteririler. Troponin disinda iskelet kasinda bulunan biitiin kas proteinleri diiz

kaslarda da bulunur (Dere & Yiicel, 1994) (lllingworth, 2011).

2.1.2. Kalp Kasi

Kalp kas1 yalnizca kalpte bulunur ve iskelet kas1 gibi sarkomer igeren ¢izgili bir
yapiya sahiptir. Ancak kalp kasi lifleri daha kisadir ve dallanma gosterirler.
Mitokondrileri daha biiylik ve fazladir. Lifler intercalated diskler denen birbirinin
icine girmis hiicreler seklinde bir yapiyla birbiri ile birlesmislerdir. Yapisal olarak,
kalp kasi diger kas liflerinden temelde sintisyum adi verilen ag orgiisii seklinde
birbiriyle iletisim halinde olan kas lifleri ile ayrilir. Bu yapi, kalp kasini 6zellikle
kendisi gibi ¢izgili olan iskelet kasindan ayirir. Kalp kas1 digardan herhangi bir uyari
olmaksizin otomatik ve ritmik olarak kasilir. Kalp kas1 uyartya biitiin kasa yayilan,
dalgalanmaya benzer bir kasilma ile cevap verir (Sonmez, 2002) (Ganong, 1983)
(llingworth, 2011).

2.1.3. iskelet Kasi

Viicutta, iskeleti olusturan kemiklere yapisik olan kaslara iskelet kaslar1 denir.

Bunlar viicudun % 40’11 olustururlar. Bu kaslar, enine c¢izgili yap1 gosteren kas



hiicreleri ve demetleri ile bunlarin arasini dolduran az miktardaki bag dokudan
yapilmislardir. Iskelet kaslar1 istemli calisirlar, eklemlere etki ederler, viicudun

hareketini ve durusunu saglarlar (Hatipoglu, 1989).

2.1.3.1. iskelet Kasinin Yapisi

Hareketlerimiz kimyasal enerjinin mekanik enerjiye ¢evrilmesi ile gergeklesir.
Bu 6zel enerji transferi sonucu iskelet kaslarinin hareketi olusur. Iskelet kaslarinin
hareketi kasilma-gevsemeler seklinde gerceklesir. Dolayisiyla egzersiz aninda olusan
degisiklikleri anlayabilmek icin iskelet kasinin temel yapist ve fonksiyonunun
bilinmesi gerekir.

Viicudumuzda 430°dan fazla kas bulunur ve bunlarin her biri fibroz bag
dokusundan olusan ¢esitli kiliflarla sarilidir. Her kas, lif ad1 verilen ve boyu 1mm-30
cm, eni ise 10-100 mikron arasinda olan binlerce silindirik kas hiicresinin bir araya
gelmesiyle olusur. Iskelet kas1 lifleri 151k mikroskobu altinda acikli koyulu cizgiler
halinde goriildiigiinden ¢izgili kas olarak tanimlanir. Liflerin sayist fetal gelisimin
ikici li¢ aymnda belirlenir. Bu uzun, ince, ¢ok ¢ekirdekli lifler birbirlerine paralel
olarak uzanirlar. Bir kasta ne kadar kas lifinin olacagi kasin biiytikliigl ve yaptigi is
ile baglantilidir (McArdle, Katch, & Katch, Essentials of Exercise Physiology, 1994)
(Sénmez, 2002) (Ergen, et al., 2002).

Kas dokusu; yaklasik olarak % 75 su, % 20’si protein, geriye kalan % 5’1
mineral ve diger organik tuzlardan olusur. Bunun yaninda iire ve laktik asit gibi
maddelerden, kalsiyum, magnezyum ve fosfor gibi minerallerden, ¢esitli enzim ve
pigmentler, sodyum, potasyum ve klor iyonlari, aminoasit, yag ve karbonhidratlardan
olusur. Bu tuzlarin bazilar1 hiicrelerde osmotik basincin diizenlemesinde yarime1 rol
oynarken bazilar1 da kas kasilmasinda aktif olarak rol oynar (Morrison & ark, 1977).

Her kas lifi endomisyum ad1 verilen bir bag dokusu ile ¢evrelenerek diger kas
liflerinden ayrilir. Fasikiil ad1 verilen kas lifi demetlerini ¢evreleyen bag dokusu
tabakasina perimisyum adi verilir. Fasia adi verilen doku kasin tiim yiizeyini sarar ve
bunun hemen altinda kasin tamamini g¢evreleyen fibroz bag dokudan olusan dokuya
ise, epimisyum denir. Bu koruyucu kilif distal uclarda incelir ve kas i¢i doku
tabakalariyla birleserek tendon adi verilen yogun ve kuvvetli konnektif (bag)
dokulart olusturur (Sekil 2.1.). Tendonlar kaslarin sonlandigi ve kemiklere

baglandig1 kisimlardir ve kemikleri ¢evreleyen dis tabakaya (periost) tutunurlar.



Boylece kasin kasilma kuvveti, kasin bag doku tabakasindan dogrudan tendonlara
iletilir ve tendonlar kemige tutunduklari noktada ¢ekme etkisi olustururlar (Hole,

1990) (S6nmez, 2002) (Karpovich & Sinning, 1971) (Selkurt, 1982).

*Sarkoplazmik Cekirdek
Retikalum

Myofilament

Sekil 2. 1. Kas Yapis1

Kas lifinin i¢inde ¢ok sayida miyofibril bulunur. Bunlar, kasin kasilmasini
saglayan kontraktil (kasilabilen) yapilardir. Miyofibrillerin arasin1 sarkoplazma
doldurur. Sarkoplazma glikojen, ATP, fosfokreatin, ve glikolitik enzimler tasir. Her
kas lifinde sorkolemmanin hemen altinda ¢ekirdek, mitokondri ve bir ag
goriinimiinde kanallar sistemi olan sarkoplazmik retikulum bulunur (Yakar, 2002).

Miyofibriller daha ayrintili incelendiginde daha ince filamentlerden olustugu
goriiliir. Bu filamentler ince ve kalin olmak iizere iki tanedir. ince filamentler aktin
olarak adlandirilir ve her bir miyofibrilde elektron mikroskobunda Z bandi olarak
ayirt edilen ¢izgiye bagli olarak bulunur. Aktin; aktin, tropomiyozin ve troponin
olmak iizere ii¢ ayri proteinden olusmustur. Filamentler birbirini takip eden Z
bandlar1 bulunur ve iki Z band1 aras1 sarkomer olarak bilinir. Kalin filament olarak
bilinen miyozin bu sarkomerde aktin filamentler ortasinda serbest halde bulunur.

Miyozin filamentleri u¢ kisimlarinda sktin filamentleri ile iist {iste gelir. Miyozin



filamenti yaklagik 200 miyozin molekiiliinden olugmustur. Miyozin molekiillerinin
kuyruklar1 demet halinde toplanarak filamentin gdvdesini olusturur ve bas kisimlari
bu govdeden disariya dogru sarkmis durumdadir. Miyozin basimin kas kasilmasi
sirasinda ¢ok 6nemli bir gorevi vardir (Bozdogan, 2000) (Aktiimsek, 2001) (Vonder
& ark, 1985).

2.1.4. Kayan Filamentler Teorisi

Kas aktivitesi dedigimiz kas hareketidir. Kas hareketi kendini kasilmalarla
gosterir. Kas kasilma ve gevsemesini inceleyebilmek 5 temel evreye baglidir, bunlar
dinlenim, kasilmanin baglamasi, kasilma, kasilmanin siirdiiriilmesi ve gevsemesidir
(Glinay & Cicioglu, 2001).

Dinlenim Asamasi: Kasin dinlenim durumunda miyozin flamentlerinin ¢apraz
kopriileri aktin flamentlerine dogru uzanir, fakat onlara temas edemez. Aktin
tizerinde bulunan miyozin c¢apraz koprii baslarinin tutunacag: (iliski kuracagi) aktif
bolgeler. Ca™ iyonlarmin sarkoplazmik retikulumda depolu olusu nedeniyle
troponin-tropomyozin kompleksi tarafindan kapatilmistir. Bu yiizden aktin-miyozin

etkilesimi engellenir ve kas kasilmasi1 s6z konusu degildir (Sekil 2.2).

Caat"@ Caz"ﬁ;) Caz.

Sekil 2. 2. Dinlenim agsamasi

Kasimanin Baslama Agsamasi: Sinir uyarilar motorson plaga ulastiginda
asetilkolin salinimi ile uyar1 kas hiicre zarinda yayilarak, T-tiibiiller yoluyla kas lif
icine girerek sarkoplazmik retikulumda depolu bulunan Ca™" iyonlar1 aktin’in aktif
bolgelerini kapatan troponinle birleserek aktin-miyozin etkilesimini baglatir. Miyozin
capraz koprii baglar1 aktin’in aktif bolgelerine baglanarak aktomiyozin kompleksini

olustururlar ve kasilma siireci boylece baslatilmis olur (Sekil 2.3).



Sekil 2. 3. Kasilmanin baglama asamasi

Kasilma Asamasi: Aktomiyozin kompleksinin olusumu ile miyozin ¢apraz koprii
basina Onceden baglanmis bulunan ATP’ nin parg¢alanmasi i¢in miyozin ATP-az
enzim aktivitesi harekete gegirilerek enerji aciga ¢ikarilir. Aciga ¢ikan bu enerji aktin
flamentlerinin miyozin flamentleri iizerinden merkeze dogru kaymasii saglar.

Boylece kas kasilir (Sekil 2.4).

Sekil 2. 4. Kasilma agamasi

Kasilmanin Siirdiiriilmesi (yeniden sarj) Asamasi: Bir saniyelik kas kasilmasinda
capraz kopriiler aktinin aktif bolgelerine ylizlerce defa baglanip ayrilirlar. Miyozin
capraz kopriileri baglandigi eski bolgeden ayrilir, ¢apraz kopriide meydana gelen
biikiilme hareketi ile parcalanan ATP yeniden sentezlenir. Bdylece miyozin ¢apraz
kopriisii yeniden ATP yiiklenir. Bu duruma miyozin ¢apraz koprii basinin aktinden
ayrilmasina neden olur. Yine dikey duruma gegen ¢apraz koprii aktin filamentinin

baska bir bolgesine baglanir. Bu islemler sonucu kasilma devam ettirilir (Sekil 2.5).

Sekil 2. 5. Kasilmanin Siirdiirilmesi (yeniden sarj) Asamasi



Gevseme Asamast: Kasin motor sinirleri yoluyla gelen sinir uyarilar kesilirse
Ca™" iyonlari ile troponin molekiilleri arasindaki bag bozulur. Ciinkii Ca*" iyonlari
troponinden ayrilarak sarkoplazmik retikuluma geri pompalanir. Bu durum troponin
ve tropomyozin kompleksinin olusmasina dolayisiyla aktinin tutunma bdlgelerinin
troponin tarafindan oOrtiilmesine neden olur. Bdylece troponin aktin-miyozin
etkilesimini engeller. Dolayisiyla kas baslangic durumuna geri doner ve tekrar sinir
uyarist gelinceye kadar gevsemis durumda kalir (Sekil 2.6.) (Guyton A. , 1981)
(Astrand & Rodahl, 1986).

Sekil 2. 6. Gevseme Asamasi

2.1.5. Motor Unite
Insanlarin iskelet kaslarinda yaklasik ceyrek milyar kas lifi varken, motor sinir
sayist yalnizca 420.000°dir. Buradan da anlasilacagi, tek bir motor sinir birgok dala

ayrilarak birden fazla kas lifini uyarir.

iyofibril

Sekil 2. 7. Motor Unite

Ayn1 motor sinir tarafindan uyarilan biitiin kas lifleri ayn1 zamanda kasilir ve
gevser ve tek bir linite olarak c¢aligir. Bu nedenle, tek bir motor sinir ve bu sinirin

uyardigi kas liflerine bir motor tinite ad1 verilir (Sekil 2.7.) (Sonmez, 2002).



Motor tiinitedeki kas fibrillerinin ya hepsi kasilir ya da hicbiri kasilmaz. Bu
prensibe hep ya da hig (all-or-none) prensibi denir. Diger bir deyisle, kas fibrilleri
kismen kasilmazlar. Ancak bu prensibin motor iiniteler i¢in uygulandigr gozardi
edilmemelidir; ¢linkii bir motor {initedeki biitiin kas lifleri ayn1 sinir tarafindan
uyarilirlar. Hep yada hi¢ prensibi kasin tamami igin gegerli degildir. Ciinkii kasin
tamami1 birden fazla sinir tarafindan uyarilir (Tortora & Anognastakes, 1975)
(Sonmez, 2002).

2.2. Kas Lif Tipleri

Kas lifleri genel olarak benzer yapisal 6zellikleri gosterselerde, fonksiyonlarinda
farkliliklar vardir. Ornedin, miyoglobin iceriklerine gore farkli renktedirler. ATP
yapilarina gore farkli hizlarda kasilmalar1 gibi. Dolayisiyla kas lifleri kasilma hizi,
aerobik kapasite, anaerobik kapasite, igerdikleri mitokondri sayisi, sahip olduklar
kilcal damar yapisi, kasilma kuvveti, ATPaz aktivitesi ve yorulma siireleri acisindan
fonksiyonel farkliliklar gosterirler (Parent, 1996). Tablo 2-1.’de giiniimiizde yaygin

olarak kabul edilen kas lif siniflandirilmasi ve 6zellikleri verilmistir (Seiler, 1996).

2.2.1. Hizh kasilan (Fast-twitch) Kas Lifleri

Hizli kasilan kas lifleri yiiksek diizeyde miyozin ATPaz aktivitesine sahiptirler.
Bu nedenle hizli ve yiiksek kasilma giicli gerektiren kasilmalarda ¢ok ¢abuk sekilde
enerji Uretebilirler. Miyozin ATPaz, kas kasilmasi igin gerekli olan enerjiyi ATP’yi
parcalayarak saglar. Bu kas lifleri, bu hizli kasilma 6zelliklerini belirtmek amaciyla
kisaca FG (fast-glikolitik=hizl1 glikolitik) olarak sembolize edilirler. Bu liflerin
metabolik O6zellikleri ve kasilma kapasiteleri tamamen anaerobik enerji sistemine
bagli olan ¢ok hizli hareket etme, ani pozisyon ve yer degisikligi gerektiren sporlarda
(basketbol, voleybol, siirat kosular1 gibi) daha fazla 6nem tasir. Hizli kasilan kas
lifleri Tip Ila, tip IIb ve tip Ilc olmak {izere alt gruplara ayrilir. Tip Ila lifleri yiiksek
kasilma hizina ve ayni zamanda orta derecede iyi gelismis aerobik ve anaerobik
enerji transferi kapasitesine sahiptirler. Tip Ilb lifleri ise, tip Ila liflerine oranla daha
fazla anaerobik potansiyele sahiptir. Tip Ilc lifleri normal olarak nadir goriiliir ve
Ozellikleri tam olarak belirlenememistir (Scott, Stevens, & Binder-Macleod, 2001)
(Karp, 2001).
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2.2.2. Yavas kasilan (Slow-twitch) Kas Lifleri

Bu tip kas lifleri, ATP sentezi i¢in gerekli olan enerjiyi genel olarak uzun siireli

aerobik enerji sistemi yoluyla saglarlar. Yavas kasilan kas lifleri, diisiik miyozin

ATPaz aktivitesi, yavas kasilma hizlar1 ve hizli kasilan kas liflerine oranla daha az

gelismis olan glikolitik kapasiteleri ile taninirlar. Ancak, yavas kasilan lifler nispeten

daha biiyiik ve fazla sayida mitokondriye sahiptirler. Dogal olarak aerobik

metabolizmanin ¢aligmasi i¢in gerekli olan mitokondrial enzim konsantrasyonlar1 da

yiiksektir. Bu lifler yavas kasilma hizlar1 ve biiyiik oranda oksidatif metabolizmaya

dayandiklarini belirtmek i¢in “SO” (slow-oksidatif = yavas-oksidatif) semboliiyle

gosterilirler. Yavas kasilan kas lifleri uzun siireli aerobik tipteki egzersizler i¢in

uygundur (Sénmez, 2002) (Scott, Stevens, & Binder-Macleod, 2001).

Tablo 2.1. Kas lifi siniflandirilmast ve dzellikleri

Kas Fibril Tipi

Tip | Tip 1l Tip 1l

Karakteristik Ozellikler ST Fta FTb
(Kirmuzi Lifler) | (Beyaz Lifler) | (Beyaz Lifler)

Yapisal Ozellikler
Kas lif cap1 Kiigiik Biiyiik Biiyiik
Sarkoplazmik retikulum gelisimi Az Cok Cok
Mitakondria yogunlugu Yiiksek Yiiksek Az
Kapiller yogunluk Yiiksek Orta Az
Miyoglobin deposu Yiiksek Orta Az
Enerji Maddeleri
Fosfokreatin deposu Az Cok Cok
Glikojen deposu Az Cok Cok
Trglyserid deposu Cok Orta Az
Enzimatik Ozellikler
Myoglobin ATPaz aktivitesi Diisiik Yiiksek Yiiksek
Glikolitik enzim aktivitesi Diisiik Yiiksek Yiiksek
Oxidatif enzim aktivitesi Yiiksek Yiiksek Diisiik
Fonksiyonel Ozellikler
Kasilma siiresi Yavas Hizli Hizli
Gevseme siiresi Yavas Hizl Hizli
Kuvvet tiretimi Diisiik Yiiksek Yiiksek
Enerji verimliligi (ekonomi) Yiiksek Az Az
Yorgunluga direnci Yiiksek Az Az
Esneklik Diistik Yiiksek Yiiksek
Sinirsel Ozellikleri
Motor ndron hacmi Kiigiik Biiyiik Biiyiik
Motor ndron uyari esigi Diisiik Yiiksek Yiiksek
Motor sinir iletim hizi Yavas Hizli Hizli
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2.3. Kasta Meydana Gelen Kasilma Tipleri

Kas kasilabilme yetenegine sahip bir dokudur. iskelet kaslar1 kemikler ve
eklemleri sararlar, dolayisiyla kisalarak ve uzayarak viicudun hareketini saglarlar.

Kas bu 6zelligini cesitli sekillerde kasilarak ortaya koyar.

2.3.1. izometrik kasilma

Izometrik kelimesinin sdzliik anlam1 ayn1 veya sabit (izo) boy (metrik) demektir.
Diger bir deyisle izometrik kasilan kasin gerilim olusturdugu fakat kasin distan
gorliiniimiinde, boyunda herhangi bir degisiklik meydana gelmemesidir. Diger bir
deyisle statik bir kasilmadir. Yani kasin uzunlugu sabit kalirken gerilimi artmaktadir.
Kasin kisalmamasinin sebebi distan gelen direncglere karsi olusturdugu gerilimin (i¢

kuvvetin) daha biiyiik olmasidir (Fox, Bowers, & Foss, 1989).

2.3.2. izotonik kasilma

En popiiler kasilma tiplerindendir. Eklemin hareket ettigi ve bu sirada kastaki
gerimin sabit kaldig1 kasilma tipidir. Izotonik kasilmanin terminolojideki karsiligi
ayni veya sabit (izo) gerilim (tonik) dir. Izotonik kasilma sabit direngte kas boyu
kisalirken ayn1 miktarda kas gerilimi tireten bir kasilma seklidir. Bu kasilma tiirii
konsantrik ve eksantrik kasilma olmak tizere iki sekilde ele alinabilir; (Kuran, 2002)
(Pollock & ark, 1978)

Konsantrik Kasilma; Kas kasilmasi sirasinda kasin gerilimi (tonusii) sabit
kalirken kasin boyu kisalir. Kasilma ile hareket gergeklesir ve mekanik bir is yapilir.
Ornegin, Dumbill Curl hareketinde agirhgin yukariya dogru kaldirilmasi (dirsek
ekleminde fleksiyon) konsantrik kasilmadir ve mekanik bir is vardir (Ross, 1979).

Eksantrik Kasilma; Kas kasilmasi sirasinda kasin gerilimi sabit kalirken,
konsantrik kasilmanin aksine kasta uzama meydana gelir. Negatif bir mekanik is

yapilir. Merdiven inme, agirligin (kolda) indirilmesi buna &rnektir (Tamarkin, 2003).

2.3.3. izokinetik kasilma

Izokinetik, es hareket anlamindadir. Hareket, esit hizda siirdiiriiliirken hareketin
her agisinda o agida ve hizda ortaya konabilecek en yiiksek kuvveti gerceklestirebilir.
Bunun i¢in 6zel gelistirilmis izokinetik cihazlara gereksinim vardir. Bu cihazlarda

hareket hizi saniyede 300, 240, 180, 60 v.b. derecelerde dairesel hizlarda
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ayarlanabilir. Boylece kisi o hareketi yaparken maksimal kuvvet uygulasa dahi
onceden ayarlanan hiz1 gecemez yani sabit hizda hareket yapar. Ote yandan ortaya
konan direng¢ ya da kuvvet her agida farklilik gosterecektir (Ergen, et al., 2002)
(Arnheim, 1989).

2.4. Enerji Sistemleri

Fiziksel aktivitenin sinirlarini  belirleme yoniinde metabolik siireclerin
belirlenmesi oldukc¢a 6nemlidir. Kas kasilmasi enerji gerektiren bir olaydir. Kas
kimyasal enerjiyi mekanik ise ceviren bir mekanizmadir. insan organizmasindaki
yagsamsal fonksiyonlar, 6zellikle sinir uyarilarin iletimi, kas kasilmasi gibi kimasal
reaksiyonlarla enerji agiga ¢ikarilmasina baghdir.

Insan viicudunun cesitli hareketleri yapabilmesi, sahip oldugu enerji kapasitesine
baghdir. Insan hareketleri 2-3 saniyelik ani ve ¢ok hizli enerji iiretimi gerektiren
sigrama hareketinden, iki saat kadar siiren maraton kosusuna veya tenis karsilagmast
gibi uzun siireli ancak daha yavas enerji iretimi gerektiren hareketlere kadar
degisiklik gosterir. Bu enerjinin kaynagi kastaki enerjiden zengin organik fosfat
bilesikleridir ve kaynagi karbonhidrat, yag ve protein metabolizmalarindan
almaktadir. Hiicrede enerji olusumu adenozin trifosfat (ATP) molekiilii vasitasiyla
olmaktadir. ATP’nin molekiiler yapisinda bir adenozin ve 3 fosfat grubu mevcuttur.
ATP’ nin son iki fosfat grubu arasindaki bag yiiksek enerjili fosfat bagidir ve
pargalandiginda 7 ile 12 kcal arasinda enerji agiga ¢ikar (Plowman & Smith, 2003).

Iyi antrenmanli sporcularda bile en yiiksek diizeyde kas giiciinii ancak birkag
saniye siirdiirebilecek kadar ATP bulunmaktadir (2,4 mmol/kas agirligi). Ancak bu
sinirlt ATP miktarina ragmen, ATP’nin siirekli olarak yeniden yapimi ile kasta
metabolizma igin gerekli ATP saglanmaktadir (McArdle, Katch, & Katch, 2007).
ATP’nin kimyasal reaksiyonlarla yikimi sonucu enerji nasil aciga ¢ikiyorsa, tekrar
kullanilmak {izere yapimi icin de enerji gerekmektedir. ATP yikimi ve yapimi iki
yonlii bir kimyasal reaksiyondur. ATP’nin yeniden yapimi igin gerekli olan enerji
anaerobik metabolizma ve aerobik metabolizma ile saglanmaktadir (Gilinay &

Cicioglu, 2001).
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Alaktik anaerobik metabolizmada fosfokreatinin (PC), laktik anaerobik
metabolizmada glikoz ve glikojenin, aerobik metabolizmada ise karbonhidratlarin ve

yaglarin parcalanmasiyla ortaya c¢ikan enerji ATP molekiilin yeniden yapimi igin

kullanilir (Fox, Bowers, & Foss, 1989)

2.4.1. Anaerobik ve Anaerobik metabolizma

Organizma i¢in gerekli olan enerjinin oksijensiz ortamda bir dizi kimyasal
reaksiyonlar ile elde edilmesine "anaerobik”; oksijenli ortamda elde edilmesine
"aerobik" metabolizma denir (Fox, Bowers, & Foss, 1989) (Guyton & Hall., 2007)

Anaerobik metabolizmada ATP iki yolla tiretilir

1. ATP-PC (Fosfojen sistemi)

2. Laktik Asit Sistemi (Anaerobik Glikoliz)

2.4.1.1 ATP-PC (Fosfojen sistemi)

Fosfokreatin kasta depolu olan, yiiksek enerji bagi igeren baska bir kimyasal
bilesiktir. Yiiksek enerjili fosfat baginin pargalanmasi sonucu kreatin (Cr), inorganik
fosfata (Pi) ayrisirken aradaki kimyasal bagin pargalanmasinin bir sonucu olarak
enerji aciga cikar. Ortaya c¢ikan bu enerji yardimiyla ATP siirekli olarak ADP ve Pi
ile tepkimeye girerek yenilenir. 1 mol ATP’nin parcalanmasiyla 7,3 kcal enerji agiga
cikar (Fox, Bowers, & Foss, 1989) (McArdle, Katch, & Katch, Exercise Physiology,
Sixth Edition, 2007). Bu eslesen tepkimeler su bigimde 6zetlenebilir;

FCHPHO%

Enerji|+ ADP + Pi—— ATP

PC’de ATP gibi kasin acil enerji kaynagidir. Kaslarin cogunda ATP’nin 2-3 kati
kadar PC bulunur. Kaslar i¢inde depolanabilen toplam ATP ve CP, bayanlarda
ortalama 0.3 mol erkeklerde ortalama 0.6 mol kadardir. Bu depolardan elde edilen
enerji, yaklagik 10-15 saniye siiren siddetli aktiviteler i¢in yeterlidir. Bu sistemde
oksijene ihtiya¢ duyulmaz bu nedenle ATP’nin en hizli elde edildigi sistemdir
(Guyton & Hall., 2007).
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Sekil 2. 8. Fosfokreatinin basit yapisi ve yiiksek enerjili fosfat bag1 gosterilmistir

2.4.1.2. Laktik Asit Sistemi (Anaerobik Glikoliz)

Bu yolla enerji lretilirken sadece kasta depolanan glikojenin parcalanmasiyla
elde edilen glikoz kullanilir. 1 mol glikozun parcalanmasi ile iki mol piriivik asit
olusur. Ortamda oksijen olmadigi i¢in sitrik asit (krebs) dongiisiine giremeyen
piriivik asit laklat dehidrogenaz enzimi ile laktik aside doniisiir. Bu yolla ATP
olusturulurken son {iriin olarak ortaya laktik asit c¢ikmasindan dolayr bu
metabolizmaya laktik anaerobik metabolizma adi verilir (Giinay & Cicioglu, 2001)
(Fox, Bowers, & Foss, 1989)

Ortamda H iyon konsantrasyonunun artmasi pH’mn diismesine neden olur.
pH’daki bu azalma mitokondrideki bazi enzim aktivitelerini engelleyerek
karbonhidratlarin yikim hizin1 azaltir. Bu nedenle laktik asit kas ve kanda yiiksek
yogunluga ulasir ve yorgunluga yol acar (Guyton & Hall., 2007).

Bir mol yikimi sonucunda elde edilen ile 3 mol ATP’nin yenilenmesi
saglanilirken, bir mol glikoz yikimi ile 2 mol ATP yenilenir. Bunun nedeni 7glikoz
yikiminda glikozun glikoz-6-fosfata doniigiimii i¢in 1 mol ATP’nin kullanilmasidir.

Anaerobik fosfojen sistemi kadar da hizli bir sekilde ATP yenilenmesi sz
konusudur. Yaklasik olarak 1-3 dakikalik maksimum diizeydedevam eden
egzersizlerde (400 m ve 800 m kosularindaki gibi) enerji daha ¢ok bu yolla saglanir
ve ATP yenilenmesi, alaktik anaerobik ve laktik anaerobik metabolizma ile birlikte
saglanmaktadir (Giinay & Cicioglu, 2001) (Fox, Bowers, & Foos, 1993)

Kandaki glikoz sindirilen karbonhidratlardan ve karacigerdeki glikojenden

saglanilir. Glikojen, glikojenesiz yoluyla glikozdan sentezlenerek karaciger ve kasta
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depolanir. Kanda glikoza ihtiya¢ duyuldugunda, karaciger ve kasta depolanmis olan
glikojen glikojenoliz yoluyla glikoza (glikoz-I-fosfata) indirgenebilinir.

2.4.2. Aerobik metabolizma

Aerobik metabolizma oksijenli ortamda karbonhidrat ve yaglarin H,O ve CO;’ye
kadar parcalanmasi ile enerji elde edilmesini saglamaktadir (Giinay & Cicioglu,
2001) (Fox, Bowers, & Foos, 1993) (Guyton & Hall., 2007). Bu yolda 39 mol ATP
aci8a cikar. Aerobik enerji yolunda ilk basamaklar anaerobik glikoliz ile aynidir ve
bir mol glikojen iki mol piriivik aside g¢evrilir. Bu basamak (anaerobik glikoz)
sarkoplazmada gerceklesir. Anaerobik yol ile bu sistem arasindaki temel fark ise

laktik asidin olugsmamasidir (Plowman & Smith, 2003).

Krebs (Sitrik Asit) Dongiisii: Eger reaksiyonlar aerobik yolla devam ediyorsa
islemler mitokondride gerceklesir ve pirtivik asit iki karbonlu yapi olan asetil
koenzim A'ya doniiserek krebs devrine girer. Aerobik yolla enerji olusumuna yaglar
ve kismen de karbonhidratlar katkida bulundugu halde proteinler viicudun koruma
mekanizmasi, bliylime ve hormon sisteminde yer aldigindan enerji veren bir madde

olarak tercih edilmemektedir (Giinay & Cicioglu, 2001).
Krebs devrinde iki 6nemli kimyasal siire¢ vardir:

*Karbondioksit (CO; ) liretimi

*Elektronlarin taginmasi (oksidasyon)
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Sekil 2. 9. Krebs Dongiisii

Elektron Tasima Sistemi: Solunan oksijen ile krebs devrinden ayrilan-taginan
hidrojen iyonlarinin birlesmesi sonucu su olugmaktadir. Suyun meydana gelmesine
sebep olan reaksiyonlar mitokondride gerceklesir. Elektron tagima sisteminde 4
hidrojen iyonu, 4 elektron ve oksijen, 2 molekiil su meydana getirirler. Bu elektron
ve hidrojen iyonlar yiiksek enerji diizeyine sahiptir. Yiiksek enerji diizeyinden diisiik
enerji diizeyine geciste;

4H" + 4e” + O, —» 2H,0 meydana gelirken enerji ag13a cikar ve bu enerji
ATP’nin yeniden sentezi igin gerekli reaksiyonu saglar. Aerobik metabolizma
sonucu bir mol glikojen ile 39 mol ATP iretilmektedir (Ergen, et al., 2002)

C,H,.0. — 6C0, + H.0 +[Enerji]
+3040P +10PF —5 19 ATP
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Sekil 2. 10. Elektron Tasima Sistemi

Krebs devrinde ayrilan H* ve e sisteme giris aninda yiiksek enerjiye sahiptir.
Buradaki hidrojen iyonlar1 ve elektronlar tepkime sonunda elektron tasiyicilar
araciligiyla soludugumuz oksijene tasmarak su (H,O) ve karbondioksit (CO,)
olusturur. Ayni anda da eslesen tepkime sonucu ¢ikan enerjiyle ATP yeniler.

Krebs devrinde H atomlar1 okside edilmek i¢in salmirlar ve buradan salian H”
atomlart NAD" (nikotinamide adenine diniikleotid) ve FAD+ (flavin adenine
diniikleotid) ad1 verilen koenzimlerle birleserek tasinirlar. Bu reaksiyonu hizlandiran
enzimler dehidrogenaz veya oksidazdir. Hidrojenler NAD ve FAD" ile birleserek
NADH ve FADH, halini alirlar. Daha sonra solunum zincirinde H ’nin elektron ve
protonlarindan ayrismast ile enerji elde edilir ve H*, O, ile birleserek suya déniisiir
(Ergen, et al., 2002).
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2.5. Kanda Oksijen Tasinmasi

Bu boliimde kana gecen gazlarin (O, ve CO;) kanda nasil tasindigindan
bahsedilecektir. Alveollerden gecen kana diffiize olan O,, dokulara (yani kullanildig1
yere); dokulardan gecen kana diffiize olan CO, ise alveollere (yani viicuttan
atilacaklar1 yere) tasinir. Bu gazlarin kanda tasinmasi dolagim sisteminin temel

gorevlerinden biridir.

2.5.1. Oksijenin Kanda Tasinmasi

Oksijen kanda kirmizi kan hiicrelerinde (= alyuvar = eritrosit) bulunan
hemoglobine (Hb) bagli olarak (% 98) ve kanin s1vi kisminda ¢oziinmiis (% 2) olarak
iki sekilde bulunur (Hole, 1990).

Plazmada bulunan O, herhangi bir kimyasal reaksiyona ugramadan plazmada
coziinerek, fiziksel solusyon seklinde tasinir. Oksijenin plazmadaki ¢oziinebilirligi
oldukea diisiik oldugundan, bu bigimde dokulara olduk¢a az miktarda O; tasinabilir.
Ornegin, istirahatte dakikada ihtiyag¢ duyulan toplam 250-300 ml oksijenin sadece %
3-4’1 ¢ozlinmiis oksijenden saglanir. Maksimal egzersizler sirasinda ise, bu oran %
2’lere kadar diiser. Baska bir deyisle, ¢oziinmiis O, dokularin oksijen ihtiyacinin
kiigiik bir boliimiinii karsilayabilir (Astrand & Rodahl, 1986) (Fox, Bowers, & Foos,
1993)

Viicuttaki yaklagik 4-6 milyar kirmizi kan hiicresi icinde bulunan hemoglobinin
O, tasima kapasitesi, plazmada ¢oziinebilen Oy’den 70 kat daha fazladir. Kanda
bulunan O;’nin yaklasik % 98’1 kimyasal olarak hemoglobine baglanarak tasinir. Bu
nedenle kanin O, tasima kapasitesi, temel olarak hemoglobin miktarina baglidir. Her
100 ml kanda erkeklerde 14-18 gr, bayanlarda ise 12-16 gr hemoglobin bulunur (bu
boliimdeki hesaplamalarda hemoglobin miktar1 her iki cinsiyet i¢in, her 100 ml
kanda ortalama 15 gr olarak varsayilacaktir). Hemoglobin alyuvarlarda bulunan,
demir atomu (heme) ve proteinden (globin) olusan kompleks bir molekiildiir.
Hemoglobinin oksijene olan duyarliligit heme (yani demir) kismina baghidir. Her
hemoglobin molekiilinde 4 heme grubu bulunur ve her bir heme grubu kimyasal
olarak bir O, molekiilii ile baglanir. Dolayisi ile bir hemoglobin molekiilii maksimal
olarak 4 oksijen molekiilii ile birlesebilir (Sekil 2.11). Miktar olarak bir gram

hemoglobin 1.34 ml oksijen ile birlesir ve bu durumda hemoglobin doymus olur. Bir
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baska sekilde her 100 ml kanda ortalama 15 gr hemoglobin bulunur ve bu da her 100
ml kanda 20 ml oksijen oldugu anlamina gelir (15 x 1.34 = 20 ml). Hemoglobinin
oksijen ile birlesmesine oksihemoglobin (HbO;), oksijenden ayrilmasina ise
deoksihemoglobin ad1 verilir (McArdle, Katch, & Katch, 1994) (Wilmore & Costil,
2004).

Demir Hem
gurubu

Hemoglobin molekiilii (Fe)

o zinciri

KII‘ILIZI Kiire

(Eritrosit)

B zinciri « zinciri
Polipeptid molekiiliin helikal sekli

Sekil 2. 11. Hemoglobinin yapisi

2.5.1.1. Oksijen-hemoglobin Ayrilma Egrisi

Hemoglobinin O; ile birlesmesini etkileyen ¢esitli faktorler vardir. Bunlar, O,
ve COy’in kandaki kismi basinglari, kandaki 2,3-difosfogliserat (2,3-DPG) diizeyi,
kanin 1s1s1, ve pH degeridir. Bu faktorlerin oksijen-hemoglobin birlesim orani ile

iligkisi oksihemoglobin (HbO,) ayrilma egrisinde goriilmektedir (Sekil 2.12).
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Sekil 2. 12. Oksihemoglobin ayrilma egrisi

[stirahat sirasinda bu egri normal durumdadir. Istirahat sirasinda kanin pH’s1 7.4,
viicut 1s1s1 37°C, arteriyal kanda PO, 100 mmHg ve vendz kanda PO, 40 mmHg’dur.
PO, arttik¢a, oksijenin hemoglobin ile birlesme orani, PO, azaldik¢a da ayrilma orani
artar (Sekil 2.12). Ornegin, PO, 100 mmHg oldugunda, arteriyal kandaki hemoglobin
% 98 oraninda O, ile doymus durumdadir. Miktar olarak ise, 20 x 0.98 = 19.6 ml O,
hemoglobine baglidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, her 100 ml kanda yaklagik 15 gr
hemoglobin bulunur. Her bir gram hemoglobin molekiilii % 100 O, doygunlugunda
1.34 ml oksijen baglayabildigi i¢in, O, nin kanda maksimal tasinma kapasitesi 15 x
1.34 = 20 ml O,’dir. Hemoglobin % 98 oraninda oksijen ile doymus oldugunda ise,
yukarida hesaplandigi gibi her 100 ml kanda 19.6 ml oksijen tasinmaktadir. Venoz
kanda PO, 40 mmHg oldugunda, hemoglobin sadece % 75 oraninda oksijen ile
birlesmistir ve bu da miktar olarak 20 x 0.75 = 15 ml O,’e karsilik gelir. Bu iki

miktar arasindaki fark arterio-venoz oksijen farki (a-v O,) olarak bilinir ve dokularda
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ne kadar oksijen kullanildigini ifade eder. Yukaridaki dérnege gore a-v O, farki, her
100 ml kanda 19.6 - 15.0 = 4.6 ml O,’dir (Fox, Bowers, & Foos, 1993) (McArdle,
Katch, & Katch, 1994).

Egzersiz sirasinda artan CO, ve laktik asit iiretimi, kasin ve kanin pH degerinde
azalmaya (asiditenin artmasina); egzersiz sirasinda artan 1s1 liretimi ise viicut 1s1sinin
artmasina neden olur. Kan asiditesi (diisiik pH), viicut 1s1s1 ve CO, miktarindaki artis,
hemoglobinin O, ile doygunlugunu azaltir ve oksihemoglobin egrisini saga dogru
kaydirir (Sekil 9-9). Bir baska deyisle, bu degisiklikler O, nin hemoglobinden
ayrilarak serbest kalmasina ve O;’ne ihtiyaci olan hiicrelere girmesine neden olur.
Kanin asit diizeyinin artmis olmasindan dolayr hemoglobinin O,’den ayrilmasina
“Bohr etkisi” adi1 verilir. Akcigerlerde pH diizeyi genellikle yiliksek oldugundan,
akcigerlerden gecen hemoglobinin O;’ne baglanma istegi de yiiksektir. Bu da
hemoglobinin O; ile olan doygunlugunu artirir. Buna karsilik, doku diizeyinde pH
genellikle diisiik oldugundan O, hemoglobinden ayrilir ve dokulara gider. Egzersiz
ile birlikte kaslarin pH diizeyleri diistiiglinden, kaslara giden O, miktar1 ve O,
birakma kapasitesinde artis meydana gelir (McArdle, Katch, & Katch, 1994) (Powers
& Howley, 1990).

Kanin 1s1s1 da HbO, ayrilma egrisinde asiditeye benzer bir etki yaratir. Egzersiz
sirasinda  kasin 1sisinm, metabolizmadaki (enerji olusumu) artis nedeni ile
yiikselmesi, O,’nin hemoglobinden ayrilmasina ve dokulara gitmesine neden olur.
Akcigerlerde ise, kan biraz serinler ve hemoglobinin oksijene baglanabilirligi artar.
Bu da oksijenin tekrar hemoglobine baglanmasii saglar (Fox, Bowers, & Foos,
1993) (Powers & Howley, 1990) (McArdle, Katch, & Katch, Essentials of Exercise
Physiology, 1994).

2,3-DPG, alyuvarlarda doku hipoksisi (oksijen azligi) olustugunda iiretilen bir
enzimdir. Yiiksek siddetteki dayaniklilik egzersizleri, dokularda hipoksi olusturur ve
2,3-DPG enzim diizeyini artirir. Bu enzimin gorevi, Oz’nin doku diizeyinde
hemoglobinden ayrilmasina yardimci olmaktir. Bu nedenle 2,3-DPG’nin
konsantrasyonunda olusan herhangi bir artis, O,’nin hemoglobinden ayrilmasina ve
dokulara gitmesine neden olur (Fox, Bowers, & Foos, 1993) (Powers & Howley,
1990) (McArdle, Katch, & Katch, 1994).

Ozetle, egzersiz sirasinda oksihemoglobin egrisinin yukarida agiklanan

22



faktorlerin etkisi ile saga dogru kaymasi son derece 6nemlidir. Boylelikle belirli bir
doku PO;’inda daha ¢ok O, hazir bulunmakta ve akcigerlerde kanin O, ile
yiiklenmesi etkilenmemektedir. Ornegin, egzersiz sirasinda arterial kanda PO, 100
mmHg; vendz kanda ise 30 mmHg olabilir. Normal sartlarda PO, 30 mmHg
oldugunda, HbO; doygunlugu % 58 oranindadir. Buna gore, venoz kanda bulunan O,
miktart 20 x 0.58 = 11.6 ml Oy’dir. Bu durumda dokularin kullandigi O, miktar1
(yani a-v O, farki) her 100 ml kanda 19.6 - 11.6 = 8.0 ml O, olur. Oysa egrinin
saga dogru kaymasi ile PO2 30 mmHg oldugunda, HbO, doygunlugu % 44’ e diiser
ve bu durumda vendz kanda bulunan O, miktar1 20 x 0.44 = 8.8 ml O,’dir. Bu
durumda, egrinin saga dogru kaymasiyla birlikte a-v O, farki 19.6 - 8.8 = 10.8 ml O,
olur. Egrinin saga dogru kaymasiyla birlikte dokulara giden O, miktarmin 8.0 ml
Oy’den 10.8 ml Oy’ne yiikselmis olmasi, dokulara saglanan O, miktarinda yaklasik
% 30’luk bir artisa karsilik gelir (Fox, Bowers, & Foos, 1993).

2.5.2. Karbondioksitin Kanda Tasinmasi

Karbondioksit de O, gibi kanda tasinir ve kanda 3 degisik sekilde bulunur (Fox,
Bowers, & Foos, 1993) (Powers & Howley, 1990) (McArdle, Katch, & Katch, 1994).

a) Plazmada ¢6ziinmiis CO; olarak,

b) Karbonik asitten ayrisan bikarbonat iyonu (HCO3 ) olarak,
c) Hemoglobine bagli olarak.

Plazmada ¢6ziinmiis CO,: Dokulardan birakilan CO,’in bir kismi plazmada
¢Oziinmiils olarak bulunur. Fakat bu taginan toplam CO,’in ancak % 7-10 gibi ¢ok
kiigiik bir kismini olusturur. Karbondioksitin kismi basincinin diisiik oldugu
akcigerlerde, ¢oziinmiis durumdaki CO, kandan alveollere diffiize olur ve oradan da

disartya solunur.

Bikarbonat Iyonu: COy’in yaklagik % 60-70 gibi biiyiik bir kismi kanda
bikarbonat iyonu (HCng) olarak tasinir. Kanda bulunan CO, ve su molekiilleri
birleserek karbonik asit (H,CO3) molekiiliinii olusturur. Karbonik asit molekiilii ¢cok
degiskendir. Kanda hizli bir sekilde ayrigarak hidrojen iyonu (H") ve bikarbonat
iyonu (HCO; ) ac1ga ¢ikarir.
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CO, + HO «—> H,CO; <«—> H" + HCO;

Serbest kalan H" derhal hemoglobine baglanir ve bu da daha dnce bahsedilen
Bohr etkisi olaymi baglatir. Bu etki daha 6nce agiklandigi gibi oksijen-hemoglobin
egrisinin saga dogru kaymasina neden olur. Bu nedenle bikarbonat iyonunun
olusumu, oksijenin hemoglobinden ayrilmasini ve serbest kalmasini saglar. Bu
mekanizmada hemoglobin tampon gorevi yapar. Hemoglobinin tampon gorevi
yapararak H" iyonunu baglamasi ve notralize etmesi (yiiksiiz hale getirmesi), kandaki
asit-baz dengesinde olabilecek énemli degisiklikleri dnler @119 (Asit baz dengesi

ile ilgili agiklamalar ileride daha detayli olarak ele alinacaktir).

Kan akcigerlere girdiginde, akcigerlerde PCO, diisiiktiir. Bu nedenle H* ve
HCOgi iyonlar1 tekrar birleserek H,COj3 olustururlar ve sonra da H,O ve CO’e

ayrisirlar.
H" + HCO; <«—  H,CO; «— CO, + H,0

Bu sekilde CO; tekrar olusur ve buradan alveollere gegerek solunum yolu ile
disar1 atilir. Yukarida gosterilen reaksiyonlardaki iki yonlii oktan da anlasilacag gibi,
bu reaksiyonlar geri doniisiimlii (iki yonlii) reaksiyonlardir. Reaksiyon CO;
dokulardan kapiller kana gectiginde sola dogru, CO, kandan alveollere gegtiginde ise

saga dogru kayar.

Karbominohemoglobin: CO;’in kanda tasinmasi hemoglobin araciligi ile de
gerceklesir. CO, hemoglobine baglaninca karbominohemoglobin adini alir. CO;
hemoglobinin globin kismina ve O, ise daha 6nce bahsedildigi gibi heme grubuna
baglanir (Sekil 9-8). CO, ve O, hemoglobinin iki farkli kismima baglandiklarindan,
hemoglobine baglanmak ig¢in birbirleri ile yarigmazlar. Karbondioksit kanda bu
sekilde kiiclik miktarlarda tasinir (Fox, Bowers, & Foos, 1993) (Powers & Howley,
1990) (McArdle, Katch, & Katch, Essentials of Exercise Physiology, 1994).

Yukaridaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi H,COg’in ayrigmasi ile H' iyonlari
ortaya c¢ikar ve bu iyonlar da vendz kanimn asiditesini arttirir. Bu nedenle bu H"
iyonlarinin  tamponlanmas1  gerekir. Kanda plazmadaki plazma proteinleri,
alyuvarlarda ise hemoglobin tampon gorevini istlenir. Plazma proteinleri CO; ile

kimyasal reaksiyona girerek karbomino bilesiklerini olustururlar ve CO3’in
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tasinmasina yardimct olurlar. Alyuvarlarda ise hemoglobin ile CO; reaksiyona

girerek karbominohemoglobini olusturur ve boylece CO; kanda tasinir.

2.6. Kaslardaki Gaz Degisimi

Buraya kadar solunum ve kardiovaskiiler sistemlerin, havanin akcigerlere
taginmasi, alveollerde oksijen ve karbondioksit degisimi, CO, ve Oy’nin kanda
tasinmasindaki fonksiyonlar1 aciklandi. Bu boliimde daha cok oksijenin kapiller
kandan kas dokusuna gecisi ve metabolik olarak iiretilen CO;’in kaslardan
uzaklastirilmasi konular1 ele alinacaktir. Bunlar kapiller kan ile dokular arasindaki
gaz degisimi ve tasinmasi olaymnin son kismini olusturur ve “internal solunum®
olarak adlandirilir (Sekil 2.13.) (Wilmore & Costil, 2004).

Sekil 2. 13. Eksternal ve internal solunum

25



2.7. Oksijen Tasinmasi ve Dokular Tarafindan Alimina Etki Eden Faktorler

Oksijenin dokulara tasinmasi ve dokular tarafindan alinimi ii¢ 6nemli degiskene

baghdir (Wilmore & Costil, 2004):
1. Kandaki O, miktar1
2. Kan akiminin miktari
3. Bolgesel kosullar

Egzersiz bagladiktan sonra, aktif olan kas dokusunun artmis olan O ihtiyacinin
kargilanmasini saglamak i¢in bu degiskenlerin her birinin egzersizin ihtiyacina gore
diizenlenmesi gerekir. Normal kosullarda kanda O; tasiyan hemoglobin, % 98
oraninda O ile doymus durumdadir. Kanin bu normal O; tasima kapasitesinde
olabilecek herhangi bir azalma, hiicrelere saglanan O, ve hiicreler tarafindan alinan

O, miktarini olumsuz etkiler.

Egzersiz sirasinda kaslara giden kan akiminda bir artis olur. Kan akiminda olan
bu artis ile kaslara daha fazla O ulastirilir. Egzersiz sirasinda olusan bir ¢cok bolgesel
degisiklikler kaslara giden ve kaslar tarafindan alinan O, miktarini etkiler. Ornegin,
egzersiz laktik asit {retimini artirir. Ayrica egzersizden dolayr artmis olan
metabolizma, CO, konsantrasyonunu ve kas 1sisin1 da yiikseltir. Daha 6nceki konuda
bahsedildigi gibi, kas asiditesi, kas 1sis1 ve CO; konsantrasyonundaki artislar daha
fazla O, nin hemoglobin molekiiliinden ayrilmasint saglar. Bu da kaslara ulasan O3
miktarinin ve kullaniminin artmasina neden olur (Astrand & Rodahl, 1986) (Wilmore
& Costil, 2004).
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2.8. Yorgunluk

Asagidaki alintilar kas yorgunlugunun tanimlanmasini etkileyebilen 6zellikleri
ortaya koymaktadir.

Allen ve Westerblad (2001) belirttigine gore kaslarin yogun aktivitesi
performansta diismeye neden olur bu durum da yorgunluk olarak tanimlanir.

Lorist ve ark. (2002). gore ise bireylerin ortaya koydugu gii¢ yetenegindeki
azalma olarak tanimlanan motor yorgunluga isaret eden uzun siireli motor gorev
performansidir.

Kallenberg ve ark (2007) ise yorgunlugu EMG sinyali ile ortaya konan genlik
artist ve spektrum frekans Ozelliklerindeki azalma olarak tanimlar (Enoka &
Duchateau, 2008).

Gorildigi tizere yorgunluga iliskin farkli tanimlamalar yapilmaktadir. Genel
olarak sdylemek gerekirse kassal yorgunluk; kas kasilmasi yoluyla belirli bir giiciin
tiretilmesinde ya da siirdiiriilmesinde ortaya ¢ikan yetersizliktir (Edwards, 1975)
(Fox, Bowers, & Foos, 1993).

Sportif verim tiim sistemlerin koordineli ¢aligmasi ile miimkiindiir. Bu otonom
sinir sistemi ve hormonlardan baglayarak tiim sistemler i¢in gegerlidir. Egzersiz
sirasinda metabolizmadaki her bir sisteme diisen yiik artmaktadir. En belirgin
yiiklenme solunum, dolasim, sinir ve kas-iskelet sistemlerinde goriiliir.

Kas yorgunluguna iliskin literatiir yorgunlukla iligkili diger siiregler gibi
yorgunlugun en dnemli mekanizmalari ile ilgili konularda bile farkli goriisler ortaya
koymaktadir. Arastirmalar, yorgunlugun metabolit diizeyi ve ATP hidrolizi ile ilgili
oldugunu gostermistir (Astrand & Rodahl, 1988). Bundan farkli olarak Merton
(1981), izometrik kasilmalarda yorgunlugun tamamen elektriksel olaylarla ilgili
oldugunu ifade etmistir. Yorgunlugun nerede ve hangi nedenlerle meydana geldigi
konusu bugiin bile tam anlamiyla agikliga kavusturulmus bir konu olmamakla
birlikte Fox ve ark. (1989), yorgunluga lokal bolgelerdeki yetersizliklerin yol agtigini
vurgulamistir (Zambak, 2010).

Bolgesel kas yorgunlugu kasilmayi gerceklestiren bolgesel kaslarin ya da
sinerjik kas grubunun yorgunlugu olarak tanimlanir (Chaffin, 1973). Bolgesel kas
yorgunluguna kasin kasilmaya devam etmesi neden olabilir ve bolgesel agri, kas

titremesi ve istemli olarak gii¢ iiretmeye devam edememe gibi digsal emarelerle
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iligkilidir (Basmijan & De-Luca, 1985).

Yorgunlugu etkileyen temel faktorler se sekilde siralanabilir;
Maddelerin birikmesi (6rnegin laktik asitin kas ve kanda birikmesi)
Maddelerin tiikenmesi (ATP-PC ve glikojen depolarinin titkenmesi)

Uyarinin transferinde sinirlama

A e

Sinirsel uyarilarin motor sinirden, kas lifine iletildigi néromiiskiiler birlesmede
aksakliklar
5. Giicli meydana getiren kasilma mekanizmasi.

Bir baska deyisle; yorgunlugun nedenleri arasinda enerji depolarinin azalmast,
metabolik artik tirlinlerin birikmesi énemli bir yer isgal eder. Bu noral iletinin ve
kontraktilitenin zayiflamasina neden olur. Enerji depolarinin bosalmasi egzersiz
siddeti, egzersize katilan kas lif tipleri, egzersizin tipi ve kas gruplar1 arasinda
farkliliklar gosterir. Diislik siddetli egzersizde yavas kasilan yiiksek siddetli
egzersizde oncelikli olarak hizli kasilan liflerdeki depolar bosalir. Kas grubunun
icerdigi kas lif dagilimina gore de farklilik ortaya cikar. Ayrica tepe ¢ikma ve inme
tipindeki egzersizde depolar, sifir diizlemde yapilan egzersizden daha cabuk ve fazla
tiiketilir.

Atik tiriin birikmesi pH’1 diisiiriir. Bu da fosfofrukttokinaz enzim aktivasyonunu
zayiflatarak glikolizis yolu ile ATP elde edinim oranimin diigmesine neden olur.
Ayrica biriken H' iyonlar1 kalsiyumun yerini alir ki bu da aktomyozin koprii
olusumunu zayiflatarak kasin kasilma kuvvetini diistirtir

Merkezi yorgunlukta noéromiiskiiler olarak asetil kolin (Ach) sentez ve salinimi
zayiflar, kolinesteraz aktivasyonu artar veya azalir. Bu da aksiyon potansiyel
olusumunu zorlastirir. Kas lif mebran uyarilma esigi yiikselir. Potasyum hiicre disina
cikar, mebran potansiyeli istirahat degerinin yarisina diiger. Biitlin bunlar
noromiiskiiler iletinin zayiflamasi dolayisiyla kasilma ve sonucunda gii¢ olusumunun
diismesine neden olur (Giir, 2011).

Lokal kas yorgunlugunun 6l¢iimiinde c¢esitli metotlar kullanilmaktadir. Bunlar
objektif ve subjektif metotlar olarak ayrilabilir. Objektif olarak, yorgunlugun en agik
gostergesi zamanla giicteki azalma (giic yorgunlugu) veya yiikiin siirdiirtilebildigi
stiredir. Giiclin biiylikliigli veya korunan siire (dayaniklilik) ilk olarak Rohmert
(1960) tarafindan aciklanmistir. Bununla birlikte, bir yiikii siirdiirebilme yetenegi
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veya kuvvet seviyesi artisi kisisel olarak degisebilir. Ayni1 zamanda, rahatsiz
olmasma ragmen, insanlar eger motive olursa dayaniklilik zamanindan daha uzun
sure kasilmasini devam ettirebilir. Boylece, kuvvet ve dayaniklilik egrisi belirsizdir,
nicel olarak yorgunlugun giiclinii 6lgmek gii¢lesir (Kumar S. , Fagarasanu, Narayan,
& Prasad, 2006).

Yorgunluk gelisimi genlik ve elekromiyografik (EMG) kayitlarin spektral
analizi ile ortaya konabilir. Miyoelektrik sinyal (ME) motor tinite katilimi ve kasilan
kasin sinir-kas aktivitesinin elektrik temsili olarak kabul edilir. ME nin The root
mean square (RMS) degeri EMG genlik parametresi olarak sik¢a kullanilmaktadir.
RMS kasilma giiciiniin yansimasi olarak goriinen yorucu kasilmalar sirasinda
degisken bir yanita sahiptir (Jurell, 1998).

Son yillarda, kas yorgunluk indeksi olarak EMG’nin power spektrum analizini
calisan bircok arastirmact bulunmaktadir. Lokal kas yorgunlugunda goriilmiistiir ki,
miyoelektrik frekans hem statik hem de dinamik kasilmalarda diisiik frekans
bantlarina dogru kaymaktadir (De-Luca, 1984). EMG spektrumlarini dlgmek igin
Ortalama gili¢ frekanst (MNF) ya da ortanca frekans (MDF) hesaplanir ve kas
yorgunluk indeksi olarak kullanilir (Tanaka, Leisman, Mori, & Nishijo, 2002).
Izometrik kasilma sirasinda elektromiyografik sinyallerin  spektral analizi
kullanilarak belirli zaman araliklarinda ortanca frekans belirlenebilir. Sorensen
testinde rapor edildigi gibi ortanca frekansta linear bir diislis varsa, yorgunluk
ortanca frekansin over time Hz/sn’ deki diisiis egimi olarak tanimlanabilir (Moffroid,

Reid, Henry, Haugh, & Ricamato, 1994).
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2.9. Yakin Kizilalti Spektroskopi

YKAS dokudaki kan dolasimi ve oksijenlenmesinin belirlenmesinde kullanilan
direkt, gercek zamanli ve girisimsiz bir tekniktir. Kas’a ulastirilan ve tiiketilen
oksijen ile ilgili lokal farkliliklarin belirlenmesine olanak saglar. Dokuya oksijen
tasinmasinin fizyolojisi arastirmada glivenli, kullanisli ve gegerli bilgiler saglar (van
Beekvelt, Colier, Wevers, & van Engelen, 2001) (Boushel, Langberg, Olesen,
Gonzales-Alonzo, Bulow, & Kjaer, 2001) (Quaresima & Ferrari, 2002). YKAS hem
kiigiik kan damarlar1 ve kapiller hem de hiicre i¢inde oksijen kullanan yerlerde doku
oksijenlenmesindeki degisikliklere duyarhidir (Hampson & Piantadosi, 1988). Buna
ilaveten YKAS normal ve patolojik durumu ayirt etmek i¢inde hassas bir aragtir (van
Beekvelt, Colier, Wevers, & van Engelen, 2001)

Ik olarak Jobsis (1977) tarafindan aciklanan YKAS teknolojisi, kan
kromoforlar1 6zellikle hemoglobin (Hb), miyoglobin (Mb) ve sitokrom gibi biyolojik
dokularin 15181 sogurma temeline dayaniyordu. Bununla birlikte insan dokusundaki
YKAS sinyali agirhikli  olarak arteriol, kapiller ve veniiller tarafindan
sogurulmaktadir. YKAS’nin arkasindaki bu teori birgok yazar tarafindan iyi bir
sekilde acgiklanmustir (Villringer & Chance, 1997) (Boushel, Langberg, Olesen,
Gonzales-Alonzo, Bulow, & Kjaer, 2001); (Quaresima & Ferrari, 2002).

Elektromanyetik dalga olarak, goriiniir 1s1k radiation 380-800 nm dalga boyu
araligindadir. Goriintir 151k spektrumun alt1 ultra-viole (300-380) ve yukarisi
kizilaltidir (700-1000 nm). Insan calismalarmnda YKAS teknigi YKAS dalga
boylarin1 sogurmada birincil bilesikler olan oksi ve deoksi Hb ve Mb iizerinde
odaklanir. Bununla birlikte YKAS 15181 hedef dokuya ulagsmak i¢in deri ve yag
dokusu gibi farkli dokulardan ge¢melidir. YKAS 15181 derinlere yayildiginda kas ile
daha da oOnemlisi kas icindeki Hb ve Mb ile etkilesime girer (MacDonald,
Tarnopolsky, Green, & Hughson, 1999) (Hamaoka, et al., 2000).

IYKAS, 700-1000 nm arasindaki kizilalt1 1s1gin  hemoglobin/miyoglobin
tarafindan (Hb/Mb) farkli sekilde sogurma ozelliklerine dayanir. 760 nm’de bu
kromoforlar (1s1k-sogurma bilesenleri) deoksijenasyon formdadir, oysa 850 nm’de
oksijenlenme durumundadir (Emir, et al., 2004). Bu yiizden, bu iki dalgaboyu
arasindaki  doku  sogurganligindaki  degisikligin  gOsterilmesi  ile  kas

oksijenlenmesindeki relatif fark saptanabilmektedir. Bu iki dalga boyunda sogurma
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sinyallerinin toplam1 kan hacmindeki relatif degisiklikleri gosterir (sabit hemotokrit
varsayimindan) (Chance, Dait, Zhang, Hamaoka, & Hagerman, 1992) (Mancini,
Bolinger, & Li, 1994). Bu yiizden, kas oksijenlenmesi ve kan hacmindeki
gozlemlenen egrilerde test sirasinda referans noktasindaki kiiciik kan damarlar
(arterioller, kapiller ve veniiller) seviyesinde meydana gelen relatif degisiklikler
dikkate alinir (Mancini, Bolinger, & Li, 1994).

Yakin kizilaltt spektroskopi hem dinamik (Chance, Dait, Zhang, Hamaoka, &
Hagerman, 1992) (Kell & Bhambhani, Cardiorespiratory & hemodynamic responses
during repetitive incremental lifting & lowering in healthy males & female, 2003)
hem de statik (Maikala & Bhambhani, 2000) (McGill, Hughson, & Parks, 2000) kas
kasilmalar1 sirasinda mikrodolasimdaki (arterioller, Kkapiller ve veniiller gibi)
(Chance, Dait, Zhang, Hamaoka, & Hagerman, 1992) oksijenlenme (Mox) ve kas
kan hacmindeki (Mbv) bolgesel degisiklikleri 6lgmek i¢in kullanilan gegerli (Sako,
Hamaoka, Higuchi, Kurosawa, & Katsumura, 2001) (Mancini, Bolinger, & Li,
1994), giivenilir (Kell, Mamdouh, & Yagesh, 2004) ve non-invasive optik tekniktir.
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2.10. Yiizeysel Elektromiyografi

Insan organizmasinda hiicreler arasi iletisim elektrik akimlari ile saglanmaktadir.
Bu akimlar mikro ya da milivoltlar diizeyindedir. Bu voltajlarin gerek Merkezi Sinir
Sistemi (MSS) ve gerekse periferal bolgelerde yorumlanip anlamlandirilmasi insan
hayatinin agiklanmasi, kolaylastirilmas: ve gelistirilmesi konusunda 6nemli ipuglari
saglamaktadir. Ozellikle egzersiz yapan bireylerde gerek egzersizin sergilenisi
sirasinda gerekse egzersizin kronik etkilerinin ortaya ¢ikarilmasi konusunda elektro-
fizyolojik yaklagimlar 6nem kazanmaktadir. Sportif uygulamalar sirasinda ise
kaslarda olusan elektriksel aktiviteleri olgerek uygun yontemlerle analiz edip,
yorumlanmasi yeni yaklagimlar arasinda yer almaktadir (Cerrah, Ertan, & Soylu,
2010).

YEMG, uzun yillar boyunca laboratuar arastirmalarinda kullanilan bir arag
olarak karsimiza ¢ikmasina ragmen, elektrik, elektronik, bilgisayar ve biyomedikal
alanlarda teknolojinin de gelismesiyle birlikte kinesiyoloji, rehabilitasyon, spor tibba,
spor bilimleri ve birgok spor bransinda farkli amaclarla kullanilmaya baslanmustir.
Bu uygulamalarin biiyiik ¢ogunlugunun temel amaci, kaslarin aktivasyon zamanlarini
6lgmek, kaslarin kasilma profillerini tanimlamak ve kas kasilmasinin fiziksel ytikiinii
ve yorgunluk olusumunu tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. sSEMG spor bilimlerinde
tek basina olgiim araci olarak kullanildigi gibi, goriintii analizi, kuvvet platformu,
izokinetik dinamometre vb. cihazlardan alinan bilgileri destekleyici unsur olarak da
kullanilmaktadir (Stegeman, Blok, Hermens, & Roeleved, 2000).

Elektromiyogram, kaslarin dinlenme ve kasilma durumlarinda {izerlerinde
olugan elektriksel aktivite olarak tanmimlanir. Bu aktiviteyi kaydetme islemine de
elektromiyografi (EMG) denir. Her bir kasin miyo-elektrik aktivitelerini bulmak ve
analiz etmek icin yiizeyel ve igne olmak iizere iki tip elektrot kullamilir. Igne
elektrotlar asir1 hassas, tek bir kas aktivitesini kaydetme, cross-talk ve derin kaslara
erisme anlaminda avantajli iken, uzman personel gerektirmesi, yakin bir yere
yeniden yerlestirmenin zor olmasi, belirlenen alanin kasin biitiiniinii temsit etmemesi
anlaminda dezavantajlara sahiptir. Yiizeysel elektrotlar ise sadece yiizeysel kaslarda
kullanilmasi, cross-talk olmasi, standart bri elektrot yerlesiminin olmamasive
dinamik kas aktivitelerinde sinirliliklarinin olmasi gibi dezavantajlari olsa da hizli ve

kolay uygulanir olmasi, uzman personel gerektirmemesi, enfeksiyon riski tagimamasi
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ve az diizeyde rahatsiz edici olmast bakimindan olgiimlerde ve ozellikle de spor
bilimlerinde en ¢ok tercih edilen elektot tipidir (Rudroff, 2010).

Kaslarin kasilmas1 Motor Unite Aksiyon Potansiyelleri (MUAP, the Motor Unit
Action Potential) olarak bilinen elektriksel potansiyeller sayesinde olur. Bu
MUAP’lar sinirler aracilifiyla beyinden iletilmis olan wuyarici potansiyeller
tarafindan olusturulur. MUAP'larin sayis1 ve sikligi arttik¢a kasilma miktar1 da artar.
Yiizeyel Elektromiyografi (YEMG), kas tlizerindeki deri ylizeyine yerlestirilen
elektrotlarla tespit edilen aktif motor iinitler (MU) tarafindan olusturulan elektriksel
katkilarin ya da degisikliklerin toplamindan olusur. Geleneksel olarak kullanilan 2
elektrot, tek bir MU diizeyinde aktiviteyi tespit ettiginden dolayl, YEMG’den
c¢ikarilan bilgi siklikla global bir motor {init aktivitesini gosterir. YEMG’nin global
ozellikleri; 6rnegin YEMG’ nin genligi ve gii¢ spektrumu kas fibrillerinin membran
ozellikleri kadar MU aksiyon potansiyellerinin zamanlamasina da baghdir. Bdylece,
YEMG noéromiiskiiler sistemin hem periferel hem de merkezi 6zelliklerini yansitir
(Farina, Merletti, & Enoka, Neural Control of Movement: The Extraction of Neural
Strategies From The Surface EMG, 2004).

2.10.1. Kassal Kasilma ve Aksiyon Potansiyeli

Bir motor sinir bir¢ok kas fibriline baglanir ve baglandigi kas fibrilini sinirle
donatir. Bir motor sinir hiicresi ve tiim kas fibrilleri birlikte motor tiniteyi olusturur.
Motor néron ile kas fibrili arasinda bulunan sinaps (bosluk) sinir kas kavsagi olarak
adlandirtlir. Burasi sinir ve kas sistemi arasindaki iletisimin meydana geldigi yerdir.
Sinir iletilerinin sinir uglarma vardig1 yerler sarkolemmaya yakin olarak yerlesen
akson terminalleri olarak adlandirilir. Sinir iletisi bu bolgeye vardiginda, bu sinir
uclar tarafindan bir norotransmiter olan asetilkolin (ACh) salgilanir. Salgilanan bu
ACNh’ler sarkolemma iizerinde bulunan reseptorlere tutunur. Eger yeterli sayida ACh
reseptOrlere tutunursa kas hiicresi zarlarinda bulunan iyon kapilart agilir.
Sodyumlarin iceri girmesi sonucu da elektriksel ileti baslamis olur. Bu siirec¢
depolarizasyon olarak adlandirilir ve aksiyon potansiyelinin baglamasiyla sonuglanir.
Depolarizasyon siiresince kalsiyum iyonlar1 (Ca2"), SR’den salgilanir ve
miyofilamentlere dogru kas kasilmasini baslatmak iizere hareket eder (Wilmore &
Costil, 2004).
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Sekil 2. 14. Aksiyon potansiyeli (Konrad)

Depolarizasyon sirasinda iyonlarin hareketleri elektrot araciligiyla tespit
edilebilen elektromanyetik bir alan olusturur. Sekil 2.14.’te gortldigii gibi, zar
potansiyelindeki degisiklikler, -70 mV’luk dinlenik zar potansiyeli degerinden
+30mV degerine kadar gider ve hizla dinlenim degerine geri doner. Olusan bu
elektriksel akimin bir boliimi de deriye yayilir. MUAP sonucu deriye ayilan bu
elektriksel potansiyeller iki elektrotu (bipolar) kasin orta noktasina ve kas fibrillerine
paralel olacak sekilde deri iizerine yapistirilarak olgiilebilir. Birden ¢ok kas lifi es
zamanl kasilirsa deride elektrik potansiyellerinin summasyonu ¢ok biiyiik degerlere
yiikselebilir. Kasilmanin miktart MUAP’larin sayisinin Ve sikliginin artmas ile artar.
Kaslarin kasili oldugu veya olmadigi durumlarda MUAP’larin incelenmesi, seklinin
ya da sikliginin normal sinirlar i¢inde olup olmamasi veya normalde karsilasiimayan
elektriksel aktivitelere rastlanilmasi kaslardaki sorunlar1 belirlemek i¢in incelenen

degiskenlerdir (Soderberg, 1992) (Cerrah, Ertan, & Soylu, 2010).

2.10.2. Motor Unite Katilim (Recruitment) ve Atesleme Frekansi

Merkezi sinir sisteminde kas giicii, MU katimi ve MU atesleme oram
modiilasyonu ile kontrol edilir. Bu iki mekanizma kasa bagl olarak farkli oranlarda
bulunur. Bir kas farkli tiplerde pek ¢cok motor iinite sahip olabilir (Sekil 2.15). Iskelet
kasindaki kontraksiyon kuvveti ilave katilan yeni motor iinitlerle arttirilabilir.

Siirdiiriilen kontraksiyonlarda, sinir sisteminin yorgunlugu ertelemesinin bir yolu da
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MU’lerin senkronize olmayan katilimidir. Sinir sistemi motor néronlarin atesleme
oranlarmi degistirir, dyle ki farkli MU’ler yorulanlarin yerini alarak kontraksiyonu
devam ettirirler (Farina, Fosci, & Merletti, 2002). Bu yiizden YEMG sinyalinde
gbzlenen yogunluk ve biiyiikliigii etkileyen en 6nemli iki mekanizma, MUAP’nin

katilim1 ve onlarin atesleme frekansidir (Konrad).
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Sekil 2. 15. Motor Uniteler ve Atesleme

2.10.3. EMG sinyalini etkileyen faktorler

EMG sinyali kaydedilirken sinyalin dogrulugunu etkileyen en Onemli
unsurlardan biri, sinyal/giiriiltii oranidir. Yani EMG sinyalindeki enerjinin giiriiltii
enerjisine oranidir. Giirtiltii, genellikle SEMG sinyallerindeki istenmeyen elektriksel
sinyal olarak tanimlanir. Bu giiriiltiiniin frekans: sifirdan birka¢ bin Hertz (Hz)’e
kadar degisebilir. Giiriiltii farkli kaynaklardan olusabilir:

1. Elektrostatik alan; deri ile elektrot arasi,

2. Elektronik cihazlar; televizyon, havalandirma, gii¢ hatlari, lambalar vb.,

3. Hareket artifakti;; hareket sirasinda kablo, amplifikator veya elektrotun

yerinden oynamasina bagli olarak olusan istenmeyen sinyal
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4. Yanses; Olciim yapilmak istenen kasa komsu olan diger kas gruplarindan
gelen aksiyon potansiyelleri,

5. Elektrot 6zelligi ve yerlesimi; kasin ylizey alanina bagli olarak kullanilan
elektrotlarin biiytikliigli ve 6l¢lim yapilacak kasa ait ylizey alanina uygun yerlesimi.

Bu baglamda; o6l¢iim uygulamalarina gegilmeden once YEMG sinyalinin
giivenilirligini arttirmak i¢in bazi faktorler g6z 6niinde bulundurulmalidir; (a) derinin
hazirlanmasi, (b) elektrot ¢esidi ve yerlesimi, (c) giiriiltiisiiz bir 6l¢iim ortaminin
hazirlanmasi (d) amplifikatdriin giris empedansi, (e) maksimal istemli kasilma (MIK)
Olclimiiniin uygun eklem agisinda yapilmasi.

EMG sinyaline bu faktorlerin etkisinin yani1 sira bu faktorlerin birbirleri
arasindaki iligkisi ve sinyal Ozelliklerinin  yorumlanmasi Sekil 2.16.’da

gosterilmektedir (De Luca, 1997).
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Sekil 2. 16. EMG sinyalini etkileyen faktorlerin sematik gosterimi
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2.10.4. YEMG degerlendirilmesinde kullanilan parametreler

Literatiirde Sinir-kas aktivitesi degerlendirmede kullanilan ve YEMG ol¢timleri
i¢in en uygun parametrelerin ortanca frekans (OCF), ortalama gii¢ frekans (OMF) ve
karelerin ortalamasinin karekokii (KOKK) oldugu belirtilmistir. Solomonov et al.
OMF’in giiriiltiilere daha az hassas ve istemli kasilma sirasinda kas yorgunluguyla
iliskili degisikliklere daha duyarli oldugunu belirtmislerdir. Gerdle and Fugl-Meyer
OMPF’nin hizli kasilan (Tip 2) motor unite yorgunluguna daha duyarli oldugunu
belirtmislerdir. Karelerin ortalamasinin  karekdkii ise sinyallerin genliginin
tamimlanmasi i¢in en sik kullanilan degiskendir (Kankaanpaa, Simo, Webber,
Airaksinen, & Hanninen, 1997).

2. 11. Kan akimi, kan voliimii ve kapillarizasyon’a iliskin antrenmanin etkisi

Calisan kaslarin daha fazla oksijen ve besin maddelerine ihtiyaglar1 vardir. Bu
nedenle egzersiz sirasinda bu kaslara daha fazla kan gonderilmesi gerekir.

Kan akiminin daha fazla olabilmesi i¢in, antrenmanli kaslar yeni kapiller damar
gelistirirler. Agirlik antrenmanlar1 sonucu olusan iskelet kasi hipertrofisi, genellikle
kapiller yogunluktaki artisla birliktedir. Kapiller yogunluk, bir iskelet kast lifini saran
kilcal damarlarin (kapiller) sayisim1 gosterir. Kosma, yiizme veya bisiklet gibi
yariglara hazirlik i¢in yapilan uzun siireli dayaniklilik antrenmanlar1 bir miktar kas
hipertrofisine ve c¢ogunlukla da kapiller yogunlukta artisa neden olurlar. Bu
gelisimler kalp kasinda da gortiliir ve kalp kasina gelen kan miktar1 artar. Daha fazla
kan ve daha fazla oksijen ortaminda ¢alisan kalp, yiiklenme sirasinda fonksiyonlarini
zorlanmadan yerine getirir (Anderson, 1975) (Hermansen & Wachtlova, 1971).

Dayaniklilik antrenmani yapan bireylerin, antrenmansiz bireylere gore bacak
kaslarindaki kilcal damar oranmnin % 5-10 oraninda daha fazla oldugu
belirtilmektedir. Uzun siire dayaniklilik antrenmani yapan bireylerin viicutlarindaki
kilcal damar sayisinin % 15 kadar artabilecegi gosterilmistir. Sporcularda her bir lifi
cevreleyen kilcal damar sayist 5.9 iken, spor yapmayanlarda bu sayr 4.4’tiir.
Antrenmanli kigilerin daha fazla kilcal damara sahip olmasi, ¢alisan kas lifleri ile kan
arasinda gazlarin, 1sinin, atik maddelerin ve besinlerin degisiminin daha rahat ve

miikemmel sekilde yapilmasina olanak saglar. Her bir kas lifini ¢evreleyen kilcal
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damar sayisi, kas lifinin ¢ap1 veya biiylikligii ve kas lifi tipi veya kas lifi basina
diisen mitokondri sayist olmak tizere iki faktore baglidir (Rowell, 1986).

Kas lifinin ¢ap1 ne kadar biiyiikse, onu ¢evreleyen kilcal damar sayis1 da o kadar
fazladir. Ayrica tip I liflerinde (oksidatif, yavas kasilan lifler) tip II liflerine oranla
daha fazla kilcal damar bulunur; ¢iinkii bu kas lifleri daha fazla mitokondriye
sahiptirler (McArdle, Katch, & Katch, 2007).

Dayaniklilik antrenmanlar1 kaslarda var olan kapiller damarlarin daha fazla
acilmasina neden olur (Sekil 2.17). Dayaniklilik antrenmanlar1 ayn1 zamanda kan
voliimiinii de artirdigindan kaslara giden kan akimi da artar. Bu sekilde c¢alisan

kaslara daha fazla kan gonderilir.

Geniglerais
arteriol

Agik pre kapiller
- sifinkter

ib} Egzersiz dururmundaki kasta kapiller a3

Sekil 2. 17. Kapiller ve sfinkterler

Bazi hormonlarin ve plazma proteinlerinin antrenman sonucunda artmasi, kanda

daha fazla siv1 tutulmasina neden olur ve dolayisi ile kanin plazma voliimii artar.
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Ayrica kanda bulunan kirmizi kan hiicreleri (eritrositler) ve hemoglobin miktar1 da
antrenmanla artis gosterir. Kandaki kirmizi kan hiicrelerinin miktar1 artarken, plazma
voliimii de artar. Bu nedenle kanda hiicre miktar1 artarken hematokrit azalir (Sekil
2.18). Hematokrit; kanin plazma kisminin hiicre kismina olan oranidir. Kanin
vizkozitesini (akiskanligini) belirler. Hematokritin azalmasi kanin kiigiik kapiller
damarlarda bile daha rahat akmasini saglar. Dolayisi ile bu sekilde aktif kaslara daha
fazla O, gotiiriilebilir. Antrenman ile, egzersiz sirasinda aktif olmayan bolgelere
giden kan miktar1 azaltilir. Bu sekilde kanin biiyiik kismi1 aktif kaslara yonlendirilmis

olur (Sekil 2.19).
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Sekil 2. 18. Antrenman sonucu toplam kan voliimiindeki artig

39



Kardiyak debi
= 25 Lidak

Siddeth
egzersiz

20-25% 4-5% 20% 3-5% 15% 5% 15-20%
@ = © x © C °
5L fdak S

100% 3-5% 4-5% 2-4% 0.5-1% 3-4% 80-85%

~20 Lidak

Siddetli
egzersiz

~0.75Lfdak

Sekil 2. 19. Kardiyak debinin istirahat ve egzersiz sirasindaki dagilimi

Ozetle, plazma voliimiindeki artis dayaniklilik antrenmanin olusturdugu énemli

bir adaptasyondur. Maksimal kardiyak debinin artmasi ile ¢alisan kaslara daha fazla

O, saglanir. Kaslara saglanan daha fazla O, ise maksimum oksijen tiiketimini artirir

(McArdle, Katch, & Katch, 1994).
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3. GEREC ve YONTEM

3.1. Arastirma Modeli

Sporcularda erector spinae kas yorgunlugunun islevsel yakin kizilalti
spektroskopi ve ylizeysel elektromiyografi ile degerlendirilmesinin yapildigi bu
arastirmada deneysel arastirma modellerinden tekrarli Slgiimleri iceren grup i¢i ve
gruplar aras1 desen kullanildi (Mixed-model Ax(BxCxS) Desen).

Bu desen, bir ya da daha fazla grup igi faktér ve bir ya da daha fazla gruplar
aras1 faktorii kapsamaktadir (Brace, Kemp, & Snelgar, 2006). Gruplar arasi desen
(iki ya da daha fazla farkli grubun karsilastirilmasi) ve grup igi/tekrarli 6lgtimler
desenlerini (bir denek grubunun iki ya da daha fazla kosula maruz kalmasi) kombine
eden bu desende, her bir kategorik degiskenin ana etkilerinin olup olmadig1 ve iki
degisken arasindaki etkilesimin anlamli olup olmadig test edilir (Pallant, 2007).

Bu arastirmada gruplar aras1 faktor olarak kiirek, voleybol ve sedanter grup, grup
ici faktor/faktorler olarak erector spinae kasinin sag-sol tarafi ve tekrarli 6lgiimleri

igeren zaman periyodu (1. ve 2. 6l¢tim) kullanilmustir.

3.2. Arastirma Hipotezi
Bu ¢aligmanin hipotezi asagidaki gibidir;
Gruplar arasinda BSKD test siireleri bakimindan fark vardir.
Gruplar arasinda EMG parametreleri bakimindan fark yoktur.

Gruplar arasinda IYKAS parametreleri arasinda fark yoktur.

3.3. Arastirma Grubu

Aragtirmaya 12 Kiirek ve 12 voleybol sporcusu ile 8 sedanter birey katilmistir
(Kiirek ve Voleybol grubundan birer kisi verileri kotii oldugundan degerlendirmeden
¢ikarilmistir).

Kiirek sporcular1 Fenerbahge Spor kuliibiiniin kiirek takimindan se¢ilmistir.

Voleybol sporcular1 ise Galatasaray spor kuliibiiniin voleybol takimindan
secilmistir.

Sporcularin kuliiplerinden ve antrendrlerinden gerekli izinler alinmstir.

Sedanter grup igin ise Marmara Universitesi Beden Egitimi ve Spor
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Yiiksekokulu yerleskesinden ve/veya cevresinden ve aktif olmayan bireyler

arasindan seg¢ilmisgtir.

Katilimer segiminde goniilliiliik esas alinmistir. Katilimcilara arastirma ile ilgili

bilgi verildikten sonra, ¢alismaya goniillii katildiklarini gosteren imzali izin belgeleri

imzalatilmastur.

AR NERNEEN

3.5.

Katilimcilarin ¢aligmaya alinmasinda su kriterlere dikkat edilmistir:

Secim kriterleri:

16-30 yas arasinda olmalari,

Daha once bel rahatsizlig1 yasamamis olmalari,

Halen mevcut bel agris1 yasamiyor olmalart,

Herhangi bir (metabolik, kardiovaskiiler, solunumsal ve ortopedik)

rahatsizliginin olmamasi

. Calismanin simirhhiklar:

Katilimeilarin  iist govde agirhigindaki ¢esitliligin  kontrol edilememesi bu
calismanin bulgularini etkilemis olabilir.

Deri alt1 yag kalinliklar1 her nekadar dogrulama formiilleri uygulanmis olsada
NIRS parametrelerini etkilemis olabilir (6zellikle erim parametrelerini).

BSKD test &zelliginden dolayr bireylerin MIK seviyeleri belirlenememsi
sonuglarin yorumlanmasini sinirlandirmistir.

Calismaya katilan deneklerin sayisal olarak azligi istatistiksel sinirlamayi

getirmis olabilir.

Veri Toplama Yontem ve Araclar:

Aragtirma protokoliiniin uygunlugu hususunda Marmara Universitesi Tip

Fakiiltesi Etik kurul onay1 alinmistir (Protokol No: MAR-YC-2008-0156).

Katilimcilarin fiziksel olgtimleri (yas, boy, kilo vb.) standart prosediirlere gore

yapilmis ve viicut agirhiginin (kg) boyun (m) karesine bdliinmesi ile viicut kitle

indeksi hesaplanmistir.

Erektor spinae kasinin hemodinamik &zellikleri belirlemek i¢in IYKAS, sinir-

kas aktivitesi ve kas yorgunlugu degerlendirmek i¢in YEMG, dayaniklik zamaninin
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Olciilmesi i¢in ise Biering-Sorensen kas dayaniklilik (BSME) testi kullanilmistir.
IYKAS ve YEMG veriler eszamanli olarak kaydedilmistir.

Yapilan 6lctimlere iliskin ayrintilar asagida sunulmustur:

3.5.1. IYKAS Ol¢iimii

IYKAS olgiimleri, Bogazi¢i Universitesi Biyomedikal Miihendisligi Enstitiisii
Biofotonik Laboratuarinda gelistirilen sistemle (NIROXCOPE 301ve BRAININFO
programi) yapilmistir.

Cihazin goriintiisii, yapilan prob ve kontrol yazilimi sekil 1.4.1 ve 1.4.2.°de
gosterilmektedir. Cihazdaki prob LED’ler (yakin-kizil-alti 151k vericisi) ve foto-
alicilardan olusmaktadir. LED’lerden verilen 1s181n dalga boylar1 730 nm, 805 nm ve
850 nm’dir. Kullanilan 1s1k siddeti alicilart LED’den 1 ¢m, 2 cm, 3 cm ve 4 cm
uzaklikta bulunmaktadirlar. Yapilan veri analizlerinde 3 cm’deki alicidan elde edilen
sinyal kullanilmigtir. Bu uzaklik i¢in gonderilen 151k yanlamasina ve derinlemesine
dokuda yaklasik ortalama 1.5 cm (1-2cm) muz seklinde bir hacmi tarar. Yag dokusu
¢ok kalin olmayan kisiler i¢in bu derinlik kas incelemesi i¢in yeterlidir. Kalin yag
dokusu olanlar i¢in daha uzun 151k alicisi-vericisi uzakligi kullanilabilir (Sayli, Uzun,
Akin, & Cotuk, 2007). Sonuc¢larda Hb ve HbO, degisimleri birimsiz (birim yok,
[b.y.]) olarak verilmistir.

KONTROL YAZILIMI

-

Sekil 3. 1. NIROXCOPE 301 yakin kizilalt1 spektroskopi cihazi
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Sekil 3. 2. Prob ve iistiindeki 151k vericisi (LED) ve 1s1k alicilar

IYKAS sinyalleri i¢in diigiim noktas1 hesaplanmistir. Hb ve HbO, degisim
sinyalleri egzersizin basinda oldukc¢a hizli degismektedirler. Daha sonra bu degisim
hizlar1 yavaslamaktadir. Degisimin hizli oldugu bu ilk fazin bittigi nokta diigiim
noktasi, egzersizin basindan bu noktaya kadar gecen siire ise diigiim siiresi olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 3.3) ve Yamaji ile arkadaslarinin (2004) tanimladigi
yonteme benzer olarak su sekilde bulunmaktadir 1) Egzersizin basindan itibaren ilk
30-60 saniyelik kisim secilmekte ve 7. dereceden polinom oturtulmaktadir ii)
bulunan bu polinom egzersizin basindan segilen bir noktaya ve bu noktadan segili
bolgenin sonuna kadar olmak tizere iki parcaya ayrilmakta ii) her iki parcaya en
kiiciik kareler yontemi ile dogrular oturtulmaktadir. Bu dogrular i¢in egimler ve
belirtme katsayilar1 (determination coefficients) hesaplanmaktadir iii) Boliim noktas1
egzersizin basindan en fazla 60 saniye sonrasina kadar ilerletilmekte ve tiim bu
boliim noktalart i¢in oturtulan dogrular hesaplanmakta, ilk egimin sonraki egimden
yiiksek oldugu ve iki dogrunun belirtme katsayilarinin toplaminin en fazla oldugu
nokta diigiim noktasi olarak belirlenmektedir.

Egzersiz basindan diigiim anina kadar olan sinyale en kii¢iik kareler yontemi ile
dogru oturtularak egimi (eg8iml) hesaplanmistir. Ayni sekilde diiglim anindan
egzersiz sonuna kadar olan sinyale en kii¢lik kareler yontemi ile dogru oturtularak

egimi hesaplanmistir (egim2) (Sekil 3.3).
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Sekil 3. 3. IYKAS sinyali i¢in hesaplanan parametreler

Bu arastirmada Erim iki nokta arasindaki biiyiikliik (genlik) [birimsiz] olarak
tammlanmistir. IYKAS sinyalleri i¢in degisim genlik (biiyiikliik) parametreleri
olarak Ediigim, E60sn ve Etam hesaplanmmustir. Edigim, egzersizin basindan digiim
noktasina kadar olan degisim miktari, E6osn egzersizin ilk 60 saniyesindeki degisim
miktar: ve Etam ise egzersiz bagindaki degerden itibaren maksimum (veya minimum)
noktaya kadar olan degisim miktaridir (Sekil 3.3). Egzersizin basindan itibaren Etam
biiyiikliigiiniin % 60" 1 (veya 65, 70..."lik) kadar degisimin oldugu ana sinyalin gelme
stiresi  t60 (t65, t70,...) olarak hesaplanmistir (Sekil 3.4). Bu siirelerin
hesaplanmasinda, sinyaldeki ani salimimlardan etkilenmemek i¢in Matlab
(Mathworks firmasi) programinda bulunan “rlowess” metodu (10 nokta komsuluk)

ile veri yumusatilmistir (Yamaji, Demura, Nagasawa, & Nakada, 2004).
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Sekil 3. 4. IYKAS sinyali i¢in hesaplanan yiizdeler

3.5.2. YEMG Ol¢iimii
YEMG sinyalleri Powerlab 16/30 ML880/P ve ML132 ve ML135 sinyal

giiclendiricilerinden olusan veri toplama sistemi ile alinmistir.

YEMG kayitlart i¢in Ag-AgCl (glimiis/giimiis kloriir) yiizeysel disk elektrotlar
kullanilmistir. Disk elektrotlarin ¢capt 10 mm olup, bipolar elektrotlar arasindaki
mesafe 20 mm olarak ayarlanmigtir. Elektrotlar yerlestirilmeden once elektrot ile deri
arasindaki empedansi azaltmak ve elektrot-deri ile temasini artirmak i¢in deri ylizeyi
alkolle ¢ok 1yi bir sekilde temizlenmis ve zimparalanmastir.

Sinyaller 2000 Hz o6rnekleme frekansi ile alimmistir. Sinyaller EMGALY
programi ile islenmistir. Alinan sinyallere 10 Hz istiinii geciren 4. Dereceden
Butterworth yiiksek gegiren filtresi ve 500 Hz alti1 gecgiren 4. Dereceden
Butterworth alg¢ak gegiren filtresi uygulanmistir. Ayrica sebeke giiriiltiisii i¢in Notch
filtresi uygulanmistir ([49.5-50.5] Hz durdurma bandi 4. Butterworth filtresi). (Sayli,
Uzun, Akin, & Cotuk, 2007)
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Izometrik kasilmalar sirasinda YEMG sinyalinde diisiik frekanslara kayma
seklinde bir spektral degisim gozlenir. Bu frekans degisimini belirlemek igin
kullanilan en yaygin parametreler ortalama (OMF) ve ortanca frekanslardir (OCF).
OMF ve OCF’de egzersiz kasilmasi boyunca gozlenen frekans diislisii birgok
calismada kas yorgunlugu ile iliskilendirilmistir. Bu parametreler, egzersiz boyunca
kaydedilen YEMG verisinin boéliitlenen pencereleri (6rn. 0.5 saniye) igin
hesaplanmaktadir.

YEMG sinyalinin genligiyle (biiylikliigiiyle) alakali olarak hesaplanan parametre
KOKK (karelerin ortalamasinin karekokil) parametresidir. KOKK degiskeni su

K@lv% (2.1)

Burada N degeri KOKK degeri hesaplanan penceredeki ornek sayisi, Sj ise

sekilde hesaplanir;

penceredeki i’ninci isarettir. Ortalama ve ortanca frekanslarin hesaplanmasinda her
pencerenin glic spektrumu kullanilir. Giig¢ spektrumu hesaplanirken analiz
penceresindeki veri, ayni uzunluktaki hamming fonksiyonu ile carpilir ve hizli
Fourier doniisiimiiyle giic spektrumu P(f) hesaplanir. OMF ve OCF su sekilde

hesaplanmaktadir;

j fR(f)df
OME2

j P(f)df

OCFKF S
JrooiEf

Omﬁ OCFKF
OMF hesaplanan giic frekansinin ortalama frekans degeri, OCF ise gii¢
frekansinin alanini iki esit pargaya ayiran frekans degeridir. Bu parametreler YEMG
sinyalinin genligine degil, sinyalin gii¢ frekans dagilim sekline duyarlidirlar. Ornegin
giic spektrumunun diisiik frekans bandindaki agirligi artmasiyla OMF ve OCF

degerleri azalir.

Egzersiz siiresince hesaplanan bu parametreler i¢in en kiigiik kareler yontemi ile

oturtulan dogrular (% degisimler ve egimler) bulunmustur (Sekil 3.5).
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Sekil 3. 5. ES’nin sag tarafindan yapilan EMG analiz 6rnegi

IYKAS ve YEMG problari lumbosacral bolgede L3 vertebranmn spinoz
cikintisindan 2-3 cm uzakliga M. Erector Spinae kasinin iistiine yerlestirilmistir.
Literatiirde L3 siklikla hem YEMG elektrodlarinin (Biedermann, Shanks, & Inglis,
1990) (Kankaanpaa, Laaksonen, & Taimela, 1998) (Koumantakis, Arnall, & Cooper,
2001) (Moffroid, Haugh, & Haig, 1993) hem de IYKAS problarmin (Yoshitake, Ue,
Miyazaki, & Moritani, 2001) yerlesimi igin kullanilmaktadir. Kayitlarin giiriiltiisiiz
aliabilmesi i¢in elektrotlar sabitlenmis ve ortam 1s18indan etkilenmemesi i¢in (NIRS

problar1) bandajla sarilmistir.

3.5.3. BSKD Test Prosediirii

Bu test sirt ekstansor kas dayamikliligini belirlemek igin kullanilmaktadir.
Normalde viiciit diiz sekilde uzanirken yapilan uygulama, hareket sirasinda yiikiin
bel bolgesine binmesi i¢in, bu arastirmada iist govde ile alt gdvde arasinda aci
yapacak sekilde modifiye edildi.

Bu testte; kisi iist viicudu (referans noktast: iliac crest) masanin kenarina gelecek

sekilde yliziistii pozisyonda masaya uzandi. Test sirasinda viicudun alt kismu
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sabitlendi. Sabitleme ayak bilegi ve kalga bolgesinden kemerle yapildi. Calcaneus
(Asil) tendonunun distal tarafindaki gerginligi azaltmak i¢in ayak bileginin altina
yuvarlak bir minder veya kopiik yerlestirildi. Kalga bolgesini sabitlerken de kan
dolasimin1 engellemeyecek sekilde olmasina dikkat edildi. Kisiden kollarini test
sonuna kadar gogiiste ¢apraz sekilde tutmasi istendi (Biering-Serensen, 1984). Test
sirasinda viicudun tam olarak yere paralel durdugunu belirlemek i¢in kisinin sirttan
omuz bolgesinin hemen altina temas edecek sekilde (yiiksekligi ayarlanabilir) tahta
bir bar konuldu (Kell, Mamdouh, & Yagesh, 2004).

Test istemli yorgunluk olustugunda, katilimcilarin tahta bar ile temas:
kayboldugunda veya sozel bilgiyi takiben 2-3 sn’de barla temasin yeniden

saglanamadig1 durumlarda sonlandirilmistir.

Sekil 3. 6. Biering-Sorensen testinin modifiye edilmis sekli

3.5.4. Deri Kivrim Kahnhigimin Olgiilmesi

Erektor spinae kasinin hem sag hem de sol tarafinda IYKAS probunun
yerlestirilecegi yerin deri kivrim kalinligi Holtain marka skinfold kaliper ile mm
cinsinden alimmistir. Alinan 2 6lgiimiin ortalamasi deri kivrim kalinligi olarak

kaydedilmistir.

3.5.5. Kalp atiminin é6l¢iilmesi

Test prosediirii boyunca katilimcilarin kalp atim sayilarini belirlemek i¢in Polar
(RS800 modeli) marka telemetrik nabiz Olcer kullanilmasi hedeflenmisti. Fakat
yapilan deneme Olglimleri sirasinda hem YMEG kayitlarini bozdugu hem de
katilimciya rahatsizlik verdigi tespit edilmistir. Bu nedenle kalp atimlarinin kaydi test

prosediiriinden ¢ikarilmistir.
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Test prosediirii su sekilde uygulanmstir:

Katilimer yiiz Gistli pozisyonda iken (dinlenme durumunda) 2 dakikalik dinlenme
Olctim evresi, BSME testi (istemli yorgunluga kadar) ve 4 dakika toparlanma evresi.

Olgiimler tek oturumda gerceklestirilmistir. Katilimecimin boy ve kilo dlgiimleri
yapildiktan sonra IYKAS ve YEMG problari yukarida agiklandig: gibi uygun sekilde

yerlestirilmis ve katilimer hazir oldugunda deney baslatilmistir.

3.6. istatistiksel Islemler

Istatistiksel islemlere gegmeden once her gruba ait verilerin normal dagilim
analizleri yapild1 ve bunun igin Kolmogorov-SmirnovTesti (K-S Test) kullanildi.

Her bir parametreyi gruplara gére zaman periyodunda (1.- 2. 6l¢iim) ve erector
spinae’nin sag-soluna gore degerlendirmek i¢in {i¢ yonli [grup / (taraf / 6l¢iim)]
karma varyans analizi kullanildi (3x(2x2) mixed ANOVA).

Ana etkileri yorumlamada 6nemli olabileceginden, oncelikle etkilesim etkisi
incelendi. Coklu karsilagtirmalar igin Tukey yapildi.

Uc yonlii 3x(2x2) mixed ANOVA’da anlamli etkilesim bulundugunda analizlere
devam edildi ve her bir grup igin tek yonli tekrarli Ol¢iimler varyans analizi
kullanildi.

Parametreler arasindaki iligkinin yonii ve giliclinii test etmek i¢in Pearson ¢arpim
momentleri korelasyon testi kullanildi.

Parametrelere iliskin betimleyici istatistik (ortalama, standart sapma, minimum
ve maksimum) kullanildi. Ana etkiler ve etkilesim etkisiyle ilgili hipotezleri test
etmek i¢in F istatistikleri ve p-degerleri kullanildi ve tiim prosediir i¢in anlamlilik
seviyesi baslangigta p<0.05 olarak belirlendi.

Tim istatistiksel analizler SPSS 14.0 bilgisayar paket programi kullanilarak
yapildi.
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4. BULGULAR

Bu boliimde yapilan istatistiksel islemler sonucu elde edilen bulgular

sunulmustur.

Tablo 4.1. Caligmaya katilan bireylerin betimleyici istatistigi

Sag  Sol Spor

Grup Yas Boy Kilo BKi YK YK UGU Yih
Ort. 20.18 18500 79.00 23.08 459 455 80.75 6.45

Kiirek Std. Sp. 3.09 3.92 6.76 182 148 144 217 2.02
(n=11) Min. 16.00 180.00 7200 1994 3.00 3.00 77.40 5.00

Mak. 25.00 190.00 87.00 26.54 8.00 8.00 8350 10.00

Ort. 19.18 191.18 8145 2233 505 486 7836 7.18
Voleybol  Std. Sp. 2.93 6.78 5091 185 129 114 404 3.66
(n=11) Min. 16.00 180.00 73.00 1890 250 250 70.00 1.00

Mak. 27.00 200.00 90.00 2540 7.00 6.50 84.00 12.00

Ort. 20.13 178.00 7150 2256 656 6.44 76.38
Sedanter  Std. Sp. 2.70 568 6.39 156 166 137 311
(n=8) Min. 16.00 168.00 62.00 20.00 3.50 4.00 70.00

Mak. 2400 187.00 79.00 2470 9.00 8.50 80.00

Ort. 19.80 18540 77.90 22,67 528 517 7871 6.82

Std. Sp. 2.87 754 7.36 174 163 150 357 2091
Toplam

Min. 16.00 168.00 62.00 1890 250 250 70.00 1.00

Mak. 27.00 200.00 90.00 26.54 9.00 8.50 84.00 12.00

Bu arastirmaya yaglar1 ortalama 19.80+2.87 yil, boylar1 185.40+7.54 cm, viicut
agirhig 77.90+£7.36 kg olan 30 goniilli katilmistir. Tablo 4.1.°de gorildigi lizere
arastirmaya katilan kiirek ve voleybol grubunun bel bolgesi deri kivrim kalinlhigi
sedanter gruba nazaran daha diisliktiir (sirasiyla sag: 4.59+1.48, 5.05+1.29,
6.56£1.66, sol: 4.55+1.44, 4.86+1.14, 6.44+1.37).

Gruplarin st gdvde uzunluklar1 ortalama 78.71£3.57 cm olarak kaydedilmistir.

Bundan bagka branslarin spor yillarinin birbirine yakin oldugu soylenebilir.
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EMG parametreleri;

Tablo 4.2. Egzersiz siiresine iliskin betimleyici istatistik

Grup Olgiim Ort. Std. Sp. Min. Mak.

Kiirek 1 274.41 59.98 202.50 380.25
(n=11) 2 236.36 54.81 172.00 333.00
Voleybol 1 202.48 62.78 110.75 358.00
(n=10) 2 172.55 48.15 104.75 279.00
Sedanter 1 172.13 29.81 120.75 222.50
(n=8) 2 147.25 18.80 115.75 168.00

Her iki ol¢imde de egzersiz siiresi en uzun olan grup kiirek sporcular1 (1.6lg:
274.41+59.98, 2.0l¢: 236.36+54.81 sn) en kisa olan grup ise sedanterler olmustur
(1.61¢: 172.13+29.81, 2. Olg: 147.25+18.80 sn).

Tablo 4.3. Egzersiz siiresi i¢in tekrarlayan 6l¢timlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT Sd OK F p
Olgiim (O) 13643.606 1 13643.606 15.133 .001*
Olgiim * Grup 423.420 2 211.710 235 792
Hata (O) 23441.117 26 901.581
Gruplar arasi
Grup 94801.461 2 47400.730 11.102 .000*
Hata 111012.119 26 4269.697

* p<.05

Egzersiz siiresi bakimindan tekrarlayan Ol¢limlerin varyans analizi sonuglar
incelendiginde grup ana etkisinin anlamli oldugu goriilmektedir (F(2,26)=11.102,
p=.000). Yapilan c¢oklu karsilastirma sonuglarina gore iki Ol¢iim birlikte
distintildiigiinde kiirek grubu (255.39 sn) hem voleybol (187.51 sn) hem de sedanter
(159.69 sn) gruba gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha uzun siire
dayanabilmislerdir (kiirek-voleybol p=.007, kiirek-sedanter p=.000). Buna karsin
voleybol sporcularinin egzersiz siiresi bakimindan sedanter grupla arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunamamistir (p=.425).
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Tablo 4.3. incelendiginde grup i¢i faktor olarak Ol¢limler arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir fark oldugu tespit edilmistir (F(1,26)=15.133, p=.001). Sekil
4.1°de tim gruplarin BSKD test siiresinin 2. Ol¢liimde distiigii gortilmektedir.

Olgiim*grup etkilesimi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,26)=.235, p=.792).

Bu durum 1.ve 2. 6lglim arasindaki diisiisler agisindan gruplarin benzer oldugunu

gostermektedir.

274.41

W 1.6lcim m 2.6l¢lim

Kurek

Voleybol

Sedanter

Sekil 4. 1. Gruplara gore 1. ve 2. dlgiimiin BSKD test siireleri

Tablo 4.4. KOKK vyiizdelik degisime ([%]) iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf  Olgiim Ort. Std. Sp. Min. Mak.

5 1 -0.169 41.096 -48.808 79.453

Kiirek Seg 2 9.911 32.986 -27.860 88.377
(=11 1 -0.849 54136  -64.809  100.084
2 10.984 43.859 -42.322 89.402

5 1 .649 13.951 -21.075 19.137

Voleybol Sef 2 19.115 27.426 -37.099 51.695
(n=10) . 1 2794  16.768  -23.054  33.194
2 13.080 39.059 -39.518 84.493

5 1 -9.892 14.627 -31.953 13.829

Sedanter - 2 10.421 18.312 -11.760 43.104
(n=8) 1 -2.945 21.559 -25.873 26.664
so! 2 15.365 19.112 -0.838 41.220
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Tablo 4.5. KOKK vyiizdelik degisim ([%]) tekrarlayan Glgimlerin varyans analizi

sonuglari
Grup ici KT Sd OK F p
Taraf (T) 3.164 1 3.164 .004 .948
Taraf * Grup 547.643 2 273.821 378 .689
Hata (T) 18838.310 26 724.550
Olgiim (O) 6989.285 1 6989.285  19.851 .000*
Olgiim * Grup 356.373 2 178.187 .506 .609
Hata (O) 9154.404 26 352.092
T*0O 3.275 1 3.275 .029 .865
T * O * Grup 22.604 2 11.302 101 904
Hata (T * O) 2904.037 26 111.694
Gruplar arasi
Grup 376.034 2 188.017 .061 941
Hata 80250.673 26 3086.564

* p< .05

KOKK vyiizdelik degisime iligkin tablo 4.5. incelendiginde goriilmektedir ki grup
ana etkisi anlamli degildir (F(2,26=.061, p=.941). Taraf ve 6l¢liim faktorii goz ard:
edildiginde gruplar arasinda KOKK yiizdelik degisimin skorlar1 agisindan anlamli bir
farklilik saptanmamuistir.

Taraf ana etkisi anlaml degildir (F(1,26)=.004, p=.948). Grup ve 6l¢iim faktorii
gz ardr edildiginde ES’nin sag ve sol tarafi arasinda KOKK yiizdelik degisimi
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur. Taraf*Grup etkilesimi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (F(226=378, p=689). Bu da gruplarin
KOKK vyiizdelik degisimi agisindan benzer oldugunu gostermektedir.

Olciim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(126=19.851,
p=.000). Grup ve taraf faktorii géz ardi edildiginde 1. Glglimde azalig gosteren
KOKK yiizdelik degisimleri 2. dl¢iimde artis gdstermistir. Buna karsin Ol¢iim*Grup
etkilesimi istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (F(2,26=.506, p=.609). Bu durum
1.6l¢timden 2.6l¢time KOKK yiizdelik degisiminde meydana gelen artiglarin gruplar

acisindan benzer oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.6. KOKK egimine ([%/sn]) iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf  Olgiim Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sag 1 -.007 156 -.208 290

Kiirek 2 .043 130 -.088 .333
(n=11) Sol 1 -.027 .188 -.279 278
2 .039 .188 -.198 .395

Sag 1 .007 073 -.107 .099

Voleybol 2 143 159 -.133 315
(n=10) Sol 1 -.006 .090 -.116 212
2 101 .235 -.198 .565

Sag 1 -.062 .090 -.183 .075

Sedanter 2 .069 125 -.078 .287
(n=8) Sol 1 -.016 129 -.159 176
2 105 140 -.065 334

Tablo 4.7. KOKK egimi ([%/sn]) i¢cin tekrarlayan Olglimlerin varyans analizi
sonugclari

Grup ici KT Sd OK F p

Taraf 8.97E-007 1 8.97E-007 .000 .994

Taraf * Grup .023 012 814 454

Hata (T) 375 26 .014

Olgiim 290 290 26.156 .000*

Olgiim * Grup .028 .014 1.253 .302

Hata (O) 289 26 011

T*O .000 1 .000 .094 762

T *O * Grup .002 2 .001 452 641

Hata (T * O) 067 26 .003

Gruplar arast

Grup .056 2 .028 440 .649

Hata 1.668 26 .064

* p<.05

Grup ana etkisi anlamli degildir (F(2,26)=440, p=.649). Taraf ve 6l¢iim faktorii

g0z ard1 edildiginde KOKK egim ortalamalar1 agisindan gruplar arasinda anlamli bir
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farklilik olusmamustir.

Grup ve Ol¢iim faktorii géz ardi edildiginde ES’nin sag ve sol tarafi arasinda
KOKK egimi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark yoktur (F(1,26)=.000,
p=.994). Taraf*Grup etkilesimi anlamli degildir (F(2,26)=.814, p=.454). Ol¢iim
faktorii goz ardi edildiginde ES nin sag ve sol tarafindaki KOKK egimleri agisindan
gruplarin benzer oldugunu gostermektedir.

Taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde 1. o6l¢iim ile 2. Ol¢im arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmistir (F(1,26)=26.156, p=.000).
KOKK egimleri incelendiginde kiirek, voleybol ve sedanter gruplarin hem sag hem
de sol tarafinda 2. Slglimlerin 1. dl¢iime gore daha biiyiik oldugu goriilmektedir
(Tablo 4.6.). Olgiim*grup etkilesimi istatistiksel olarak anlamli degildir dolayisiyla
Olcimler arasinda olusan bu farkliligin gruplarda benzer oldugu sdylenebilir

(F(2,26)=1.253, p=.302).

Tablo 4.8. OMF yiizdelik degisime ([%]) iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim Ort. Std. Sp. Min. Mak.
5 1 -44.797 10.768 -57.746 -28.546
Kiirek Sag 2 -38.372 4.972 -46.996 -29.948
(n=11) Sol 1 -49.835 12.891 -69.363 -27.911
2 -41.548 6.503 -50.945 -33.379
5 1 -43.238 11.673 -62.941 -31.306
Voleybol Sag 2 -39.240 10.504 -55.832 -28.771
(n=10) Sol 1 -38.820 14.004 -62.114 -20.184
2 -35.429 11.153 -50.979 -17.994
5 1 -41.309 6.821 -51.106 -31.288
Sedanter s 2 -37.632 6.367 -44.467 -26.418
(n=8) 1 -44.255 10.933 -57.168 -29.855
>o! 2 -38.059 10.685 -54.251 -26.797
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Tablo 4.9. OMF yiizdelik degisim ([%]) icin tekrarlayan Olgiimlerin varyans analizi

sonuglari
Grup ici KT Sd OK F p
Taraf 5.186 1 5.186 .106 748
Taraf * Grup 405.664 2 202.832 4.133 .028*
Hata (T) 1276.001 26 49.077
Olgiim 711.260 1 711.260 14.927 .001*
Olgiim * Grup 113.954 2 56.977 1.196 319
Hata (O) 1238.876 26 47.649
T*O 7.020 1 7.020 550 465
T * O * Grup 21.053 2 10.526 825 449
Hata (T * O) 331.766 26 12.760
Gruplar arasi
Grup 536.041 2 268.021 .863 434
Hata 8072.263 26 310.472

* p<.05

Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,26)=863, p=.434). Bu
etki taraf ve 6lglim faktorii g6z ardi edildiginde kiirek, voleybol ve sedanter grubun
OMF yiizdelik degisim miktarlar1 arasinda bir farklilik olmadigini gdstermektedir
(swrasiyla: -43.638, -38.683, -40.314).

Taraf ana etkisi anlamli degildir (F(1,26)=.106, p=.748). Ol¢iim ve grup faktorii
goz ardi edildiginde ES’nin sag ve sol tarafinda OMF yiizdelik degisimlerinin
birbirine yakin oldugu sdylenebilir.

Taraf*Grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli  bulunmustur
(F(2,26)=4.133, p=.028). Bu etkilesim, 6lgiim faktorii géz ardi edildiginde gruplarda
ES’nin sag ve sol tarafindaki OMF yiizdelik degisimlerinin benzer olmadigim
gostermektedir. Yapilan iki yonlii varyans analizi sonucunda istatistiksel olarak
anlamli olmasa da kiirek ve sedanter grubun sol tarafindaki OMF yiizdelik degisim
miktar1 sag tarafa gore daha fazladir. Oysa voleybol grubunda sol tarafin OMF
yiizdelik degisim miktar1 sag tarafa gore istatistiksel olarak anlamli sekilde daha

azdir (p<.05) (Sekil 4.2.).
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Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(1,26)=14.927,
p=.001). Bu etki grup ve taraf faktorii goz ardi edildiginde dlglimler arasinda farklilik
oldugunu gostermektedir. Tablo 4.8. incelendiginde goriilmektedir ki 1. dlgiimdeki
OMF vyiizdelik degisim miktarlari 2. Olglime nazaran daha fazladir. Fakat
Olcim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir. Bu sonug
degerlendirildiginde 1. Olglimden 2. Olglime OMF vyiizdelik degisim miktarlari

acisindan gruplarin birbirlerine benzer oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4.10. OMF egime ([%/sn]) iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim Ort. Std. Sp. Min. Mak.
1 -.169 .045 -.229 -.078
Sag
Kiirek 2 -.169 .037 -.230 -.128
(n=11) Sol 1 -.188 .051 -.261 -.073
0
2 -.183 .043 -.248 -.122
1 =231 .081 -.358 -.135
Sag
Voleybol 2 -.239 077 -.389 -.129
(n=10) Sol 1 -.203 .073 -.310 -.097
0
2 -.215 .073 -.328 -.093
1 =247 .053 -.302 -.161
Sag
Sedanter 2 -.260 .051 -.332 -.176
(n=8) | 1 -.258 .048 -311 -.181
So
2 -.260 .064 -.324 -.178

Tablo 4.11. OMF egim ([%/sn]) i¢in tekrarlayan Glglimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT Sd OK F p
Taraf .000 1 .000 .094 762
Taraf * Grup 011 2 .006 4.461 .022*
Hata (T) .032 26 .001
Olgiim .002 1 .002 2.652 115
Olgiim * Grup .002 2 .001 1.655 211
Hata (O) .016 26 .001
T*O 3.62E-005 1 3.62E-005 105 .748
T * O * Grup .000 2 .000 .637 537
Hata (T * O) .009 26 .000
Gruplar arasi
Grup A17 2 .059 4.879 .016*
Hata 313 26 012

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(2,26)=4.879, p=.016).
Bu etki taraf ve Ol¢ciim faktorii goz ardi edildiginde gruplar arasinda OMF
egimlerinin farkli oldugunu gostermektedir. Yapilan ¢oklu karsilastirma sonucunda
bu farkin kiirek grubu ile sedanter grup arasinda oldugu tespit edilmistir (p=.012).
Kiirek grubunun sedanter gruba gore daha diisiik OMF egimine sahip olduklari
goriilmektedir (Tablo 4.10.).

Taraf ana etkisi anlamli degildir (F(1,26)=.094, p=.762). Fakat taraf*grup
etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(2,26)=4.461, p=.022). Bu
da gostermektedir ki Ol¢clim faktorii géz ardi edildiginde ES’nin sag ve sol OMF
egimleri kiirek, voleybol ve sedanterlerde birbirlerinden farklidir. Yapilan analiz
sonucunda bu farkliligin voleybolculardan kaynaklandig: tespit edilmistir (Sekil 4.3).
Voleybolcularin OMF egimi agisindan sag tarafi sol tarafina gore istatistiksel olarak
anlamli sekilde negatif yonde daha fazla diisiis gostermistir (negatif yonde daha
yiiksektir) (p=.039). Kiirek¢i ve sedanterlerde ES’nin sol tarafi saga gore daha
yiiksek egime sahipken bu durum voleybolcularda farklidir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,26)=2.652, p=.115).
Grup ve taraf faktorii géz ardi edildiginde OMF egim agisindan iki Sl¢glim arasinda
bir farklilik yoktur. Ayni zamanda 6l¢iim*grup etkilesim etkisi de anlamli degildir
(F(2,26)=1.655, p=211). Bu sonug¢ degerlendirildiginde gruplar iki Ol¢iimde de
benzer sekildedir.
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Tablo 4.12. OMF egime ([Hz/sn]) iligkin betimleyici istatistik

Grup Taraf  Olgiim Ort. Std. Sp. Min. Mak.
1 -.180 .065 -.314 -.081
Sag
Kiirek 2 -.182 .059 -.291 -.105
(n=11) Sol 1 -.198 .060 -.287 -.076
0
2 -.197 .062 -.297 -111
1 -.252 .091 -.381 -.136
Sag
Voleybol 2 -.253 077 -.353 -.130
(n=10) Sol 1 -.220 .083 -.365 -.100
0
2 -.224 074 -.328 -.093
1 -.273 .081 -.392 -.132
Sag
Sedanter 2 -.275 .065 -.360 -.197
(n=8) | 1 -.292 071 -430 -.205
So
2 -.284 .089 -.442 -.176

Tablo 4.13. OMF egim ([Hz/sn]) igin tekrarlayan oOlgiimlerin varyans analizi

sonuglari
Grup ici KT Sd OK F p
Taraf 1.96E-005 1 1.96E-005 .009 925
Taraf * Grup .015 2 .008 3.556 .043*
Hata (T) .056 26 .002
Olgiim .001 1 .001 124 402
Olgiim * Grup .002 2 .001 1.067 359
Hata (O) 021 26 .001
T*O 1.17E-005 1 1.17E-005 .023 .881
T * O * Grup .000 2 .000 .346 711
Hata (T * O) .013 26 .001
Gruplar arasi
Grup .156 2 .078 4.539 .020*
Hata 447 26 017

* p<.05

61



Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamhidir (F(2.26)=4.539, p=.020). Bu etki,
taraf ve Ol¢lim faktorii goz ardi edildiginde OMF egim (Hz/sn) acisindan kiirek,
voleybol ve sedanter grup arasinda farklilik oldugunu goéstermektedir (sirasiyla,
ort: -.189, -.231 ve -.281). Yapilan ¢oklu karsilastirma sonucunda bu farkliligin
kiirek ile sedanter grup arasinda oldugu tespit edilmistir (p=.015).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,26)=.009, p=.925).
Olgiim ve grup faktorii goz ardi edildiginde ES’nin sag ve sol tarafi arasinda OMF
egim (Hz/sn) acgisindan farklilik bulunmamaktadir. Fakat taraf*grup etkilesim etkisi
istatistiksel olarak anlamhidir (F(2.26)=3.556, p=.043). Bu etkilesim, ES’nin sag ve
sol tarafi acisindan gruplarin benzemedigini gostermektedir (Sekil 4.4). Kiirek ve
sedanter grupta sag tarafin egimi sol tarafa gore daha diisiikken, voleybol grubunda
sag taraf sol tarafa gore anlamli sekilde daha ytiksektir (p<.05).

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,26)=.724, p=.402). Bu
etki, OMF egimler (Hz/sn) agisindan iki Ol¢iim arasinda farklilik olmadigi
gostermektedir. Benzer sekilde olglim*grup etkilesim etkisi de anlamli degildir
(F(2,26)=1.067, p=.359). Bu etkilesim, iki Ol¢iim agisindan gruplarin benzer

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.14. OCF yiizdelik degisime ([%]) iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf  Olgiim Std. Sp. Min. Mak.
5 1 -48.231 10.563 -61.469 -29.555
Kiirek Sag 2 -39.695 6.195 -49.671 -30.046
(n=11) Sol 1 -51.407 11.942 -71.097 -26.827
2 -42.671 7.596 -53.434 -30.852
5 1 -45.169 12.519 -64.534 -32.163
Voleybol Seg 2 -39.804 11.138 -57.488 -27.427
(n=10) S 1 -41.112 15.078 -69.761 -24.257
2 -35.266 11.594 -56.940 -19.780
5 1 -42.858 9.033 -55.216 -29.428
Sedanter - 2 -38.216 8.144 -48.541 -26.290
(n=8) 1 -45.271 11.308 -57.868 -29.728
ol 2 -38.708 11.126 -55.569 -28.446

Tablo 4.15. OCF yiizdelik degisim ([%]) i¢in tekrarlayan Glglimlerin varyans analizi

sonuglari
Grup ici KT Sd OK F p
Taraf .041 1 041 .001 975
Taraf * Grup 336.344 2 168.172 4.068 .029*
Hata (T) 1074.751 26 41.337
Olgiim 1082.394 1 1082.394  19.237 .000*
Olgiim * Grup 105.832 2 52.916 940 403
Hata (O) 1462.942 26 56.267
T*0 2.892 1 2.892 261 .614
T * O * Grup 5.538 2 2.769 .249 781
Hata (T * O) 288.570 26 11.099
Gruplar arasi
Grup 763.659 2 381.829 1.078 .355
Hata 9211.812 26 354.300

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (F(2,26)=1.078,
p=.355). Bu etki taraf ve Ol¢lim faktorii goz ardi edildiginde kiirek, voleybol ve
sedanter grubun OCF yiizdelik degisim miktarlar1 arasinda bir farklilik olmadigini
gostermektedir (sirastyla: -45.501, -39.661, -41.263).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,26)=.001, p=.975).
Fakat taraf*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur
(F(2,26)=4.068, p=.029). Bu sonu¢ gostermektedir ki oOlglim faktorii goz ardi
edildiginde ES’nin sag ve sol OCF ylizde degisim miktarlar1 kiirek, voleybol ve
sedanterlerde birbirlerinden farklidir. Yapilan analiz sonucunda bu farkliligin
voleybolculardan kaynaklandigi tespit edilmistir (Sekil 4.4). Kiirek ve sedanter
grupta ES’nin sol tarafindaki OCF ylizdelik degisim miktar1 sag tarafa gére daha
yiiksek iken (sirasiyla: p=.182, p=.533) voleybol grubunda sag taraf sol tarafa gore
istatistiksel olarak anlamli sekilde daha yiiksektir (p=.049).

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(1,26)=19.237,
p=.000). Grup ve taraf faktorii goz ardi edildiginde 1. dlgiimdeki OCF yiizdelik
degisim miktarmin 2. 6l¢iime gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 4.12.).
Buna karsin dl¢gtim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir

(F(2.26)=.940, p=.403). Gruplar her iki 6l¢iimde de benzer sekilde degismistir.
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Tablo 4.16. OCF egime ([%/sn]) iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf  Olgiim Ort. Std. Sp. Min. Mak.
1 -.183 .048 -.248 -.078
Sag
Kiirek 2 =174 .038 -.251 -.131
(n=11) Sol 1 -.195 .052 -.263 -.071
0
2 -.187 .041 -.240 -.108
1 -.242 .088 -.367 -.135
Sag
Voleybol 2 -.242 .079 -401 -.123
(n=10) S 1 -.213 .072 -.327 -.120
0
2 -.212 .064 -.309 -.102
1 -.258 071 -.351 -.152
Sag
Sedanter 2 -.265 .066 -.336 -.175
(n=8) | 1 -.264 050 -314 -.191
So
2 -.264 .063 -.336 -.180

Tablo 4.17. OCF egim ([%/sn]) igin tekrarlayan 6lgiimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT Sd OK F p
Taraf .001 1 .001 666  .422
Taraf * Grup 011 2 .006 4137 .028*
Hata (T) .035 26 .001
Olgiim 3.46E-005 1 3.46E-005 050 .825
Olgiim * Grup .002 2 .001 1.103  .347
Hata (O) .018 26 .001
T*O 1.02E-005 1 1.02E-005 030 .863
T * O * Grup 9.93E-005 2 4.97E-005 148  .863
Hata (T * O) .009 26 .000
Gruplar arasi
Grup 112 2 .056 4375 .023*
Hata 334 26 .013

* p<.05

Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(2,26)=,4.375, p=.023). Bu etki
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taraf ve ol¢lim faktori goz ardi edildiginde gruplar arasinda OCF egimleri arasinda
farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan coklu karsilastirma sonucunda bu
farkliligin Kiirek grubu ile sedanter grup arasinda oldugu tespit edilmistir (p=.018).
Buna karsin kiirek ile voleybol grubu (p=.294) ve voleybol ile sedanter grup (p=.317)
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadigi saptanmistir. Tablo 4.14.
incelendiginde goriilmektedir ki kiirek grubunun OCF egimleri sedanter gruba gore
daha diigtiktiir.

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,26)=.666, p=.422). Bu
etki O6l¢im ve grup faktorii goz ardi edildiginde OCF egimi agisindan ES’nin sag ve
sol tarafi arasinda bir farklilik olmadigini gostermektedir. Buna karsin taraf*grup
etkilesim etkisi anlamlidir (F(2.26)=4.137, p=.028). Bu etkilesim 6l¢iim faktorii goz
ard1 edildiginde ES’nin sag ve sol tarafindaki OCF egiminin gruplarda benzer
olmadigin1 gostermektedir. Yapilan analiz sonucunda farkliligin voleybolculardan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Voleybolcularin OCF egimi agisindan sag tarafi sol
tarafina gore istatistiksel olarak anlamli sekilde negatif yonde daha fazla diisiis
gostermistir (Sekil 4.5.).

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,26)=.050, p=.825).
taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde iki Ol¢im arasinda OCF egimlerinde bir
farklilik yoktur. Benzer sekilde Olciim*grup etkilesim etkisi anlamli degildir
(F(2.26)=1.103, p=.347). Gruplarin OCF egimi 1. ve 2. olglimde benzer sekilde
degismistir.
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Tablo 4. 18. OCF egime ([Hz/sn]) iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf  Olgiim Ort. Std. Sp. Min. Mak.
1 -.160 .061 -.296 -.068
Sag
Kiirek 2 -.155 .053 -.270 -.086
(n=11) Sol 1 -.169 .057 -.265 -.057
0
2 -.168 .061 -.310 -.082
1 -.220 .084 -.351 -.115
Sag
Voleybol 2 -.211 .063 -.306 -.106
(n=10) S 1 -.194 .076 -.351 -.098
0
2 -.185 .058 -.280 -.079
1 -.236 .096 -.386 -.098
Sag
Sedanter 2 -.230 .072 -.315 -.143
(n=8) | 1 -.244 068 -.382 -175
So
2 -.238 .081 -.393 -.140

Tablo 4.19. OCF egim ([Hz/sn]) igin tekrarlayan dlglimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT Sd OK F p
Taraf .000 1 .000 171 .683
Taraf * Grup .009 2 .005 3.295 .053
Hata (T) .037 26 .001
Olgiim 3.32E-005 1 3.32E-005 .049 827
Olgiim * Grup .001 2 .000 440 649
Hata (O) .018 26 .001
T*O 3.08E-005 1 3.08E-005 .087 770
T * O * Grup 1.76E-005 2 8.81E-006 025 975
Hata (T * O) .009 26 .000
Gruplar arasi
Grup 101 2 .051 3.300 .053
Hata 399 26 015

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,26)=3.300, p=.053). Bu
etki taraf ve Ol¢lim faktorii goz ardi edildiginde kiirek, voleybol ve sedanter gruplar
arasinda bir farklilik olmadigini gosterse de yapilan inceleme sonucunda OCF egimi
acisindan en diisiik olan grubun kiirek¢iler oldugu tespit edilmistir (sirasiyla,
ort: -.163, -.195 ve -.237).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,26)=.171, p=.683).
Olgiim ve grup faktdrii gdz ard1 edildiginde ES’nin sag ve sol tarafi arasmnda OCF
egim [Hz/sn] ac¢isindan farklililk bulunmamaktadir. Benzer sekilde, taraf*grup
etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2.26)=3.925, p=.053). Bu
etkilesim, ES’nin sag ve sol tarafi agisindan gruplarin benzedigini gosterse de kiirek
ve sedanter grupta sag tarafin egimi sol tarafa gore daha diisiik, voleybol grubunda
sag taraf sol tarafa gore daha yliksektir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,26)=.049, p=.827). Bu
etki, OCF egimler [Hz/sn] agisindan iki Olgim arasinda farklilik olmadigi
gostermektedir. Benzer sekilde oOlglim*grup etkilesim etkisi de anlamli degildir
(F(2,26)=.440, p=.649). Bu etkilesim, iki 6l¢iim a¢isindan gruplarin benzer oldugunu

gostermektedir.
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NIRS parametreleri

Tablo 4.20. Hb diigiim siiresine (sn) iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
- 1 11 19.12 3.86 10.88  24.85
e 2 11 18.01 2.08 12.76  22.16
Kirek
o 1 10 17.02 3.31 848  19.62
0
2 11 16.60 3.23 910 2056
s 1 11 20.00 1.78 16.68  23.28
a8 2 10 19.50 2.20 16.83  22.65
Voleybol
. 1 11 18.76 2.30 14.04 2217
0
2 10 17.77 1.67 1497  19.81
. 18 18.40 2.16 1538 20.86
a
s 2 8 15.65 1.18 13.98  17.77
Sedanter
. 17 17.24 2.44 13.09  20.86
0
2 7 16.59 2,52 1248  19.08

Tablo 4.21. Hb diigiim siiresi i¢in tekrarlayan 6lgiimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 39.282 1 39.282 10.890 .003*
Taraf * Grup 10.038 2 5.019 1.391 .268
Hata (T) 86.571 24 3.607
Olgiim 46.355 1 46.355 3.677 .067
Olgiim * Grup 3.745 2 1.873 149 .863
Hata (O) 302.566 24 12.607
T*O 4.813 1 4.813 3.195 .086
T * O * Grup 9.931 2 4.965 3.296 .054
Hata (T * O) 36.153 24 1.506
Gruplar arasi
Grup 84.946 2 42.473 4.424 .023*
Hata 230.388 24 9.600

* p <.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(2,24)=4.424, p=.023).
Taraf ve olgiim faktorii géz ardi edildiginde Hb diigiim stireleri agisindan gruplar
arasinda farklilik vardir. Yapilan ¢oklu karsilastirma sonucunda bu farkliligin
voleybol ile sedanter grup arasinda oldugu tespit edilmistir (p=.028). Sonuglar
incelendiginde goriilmektedir ki voleybolcularin (ort: 19.208) Hb diigiim noktasina
ulagma stireleri sedanterlere (ort: 17.092) gore daha uzundur.

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,24)=10.890, p=.003). Ol¢iim
ve grup faktorii géz ardi edildiginde ES’nin sag tarafinin (ort: 18.601) Hb diigiim
noktasina ulasma siliresi sol tarafina gore (ort: 17.378) daha uzun oldugu
goriilmustiir. Fakat taraf*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir
(F(2,24)=1.391, p=.268). Bu sonug dl¢iim faktdrii goz ardi edildiginde ES’nin sag ve
sol tarafindaki Hb diigiim siireleri acisindan gruplarin birbirine benzer oldugunu
gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,24)=3.677, p=.067).
Ayni sekilde dlgtim*grup etkilesim etkisi anlamh degildir (F(2,24)=.149, p=.863).
Bu sonuglar, taraf ve grup faktorii géz ardi edildiginde Hb diigiim noktasina ulasma
stirelerinin iki 6l¢lim arasinda (1.6l¢: 18.654, 2.6l¢: 17.325) farkli olmadigini, ayni
zamanda Hb digim noktasina ulasama siireleri agisindan gruplarin benzer sekilde

oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.22.Hb egim1’e iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
1 11 463 192 270 .960
Sag
2 11 515 .168 .298 .845
Kiirek
Sol 1 10 .700 .302 205 1.305
0
2 11 .650 .282 342 1.151
1 11 418 129 249 .618
Sag
2 10 451 110 241 584
Voleybol
S 1 11 595 .180 .386 946
0
2 10 125 301 .309 1.119
1 8 622 189 258 .859
Sag
2 8 781 361 446 1.564
Sedanter
| 1 7 .856 .286 558 1.385
So
2 7 .939 327 .588 1.561

Tablo 4.23. Hb egiml i¢in tekrarlayan dlglimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 1.120 1 1.120 29.480 .000*
Taraf * Grup .010 2 .005 128 881
Hata (T) 911 24 .038
Olgiim 128 1 128 5.569 027*
Olgiim * Grup .056 2 .028 1.228 311
Hata (O) 549 24 .023
T*O .001 1 .001 .097 .758
T * O * Grup 034 2 .017 1.368 274
Hata (T * O) 297 24 012
Gruplar arasi
Grup 1.165 2 .583 3.404 .050*
Hata 4.109 24 A71

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(2,24)=3.404, p=.050).
Taraf ve Olglim faktorli goz ardi edildiginde Hb egim acisindan gruplar arasinda
farklilik vardir. Yapilan c¢oklu karsilagtirma sonucunda bu farkliligin voleybol
(ort:.543) ile sedanter (ort: .800) grup arasinda oldugu tespit edilmistir (p=.048).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(1,24)=29.480,
p=.000). Ol¢iim ve grup faktorii géz ard1 edildiginde Hb egiml icin ES’nin sag
(ort:.542) ve sol (ort:.748) tarafinda farklilik vardir. Tablo 4.18 incelendiginde
goriilmektedir ki tiim gruplarda ve her iki 6l¢iimde ES’ nin sag tarafinin egimleri sol
tarafina gore daha dusiiktiir. Diger yandan taraf*grup etkilesim etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (F(2,24)=.128, p=.881). Bu etki dl¢lim faktorii goz ardi
edildiginde ES’nin sag ve sol tarafindaki Hb egiml i¢in gruplarin benzer oldugunu
gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(1,24)=5.569,
p=.027). Bu etki taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde Hb egiml agisindan 1.
(ort:.610) ve 2. dl¢iim (ort:.680) arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. Tablo
4.18. incelendiginde goriilmektedir ki tiim gruplarda 1. dlglimlerin Hb egim1’i 2.
Olctimlere gore daha diistiktiir. Buna karsin dlglim*grup etkilesim etkisi istatistiksel
olarak anlamli degildir (F(2,24)=1.228, p=.311). 1.6l¢iimden 2.6l¢iime Hb egim1 i¢in
olusan degisiklik gruplarda benzerdir.
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Tablo 4.24. Hb egim? iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
1 11 .018 .008 .006 .030
Sag
2 11 015 .008 .003 .026
Kiirek
Sol 1 10 024 .012 012 .043
0
2 11 .018 .008 .007 .033
1 11 .018 .010 .001 .034
Sag
2 10 017 .012 .000 .037
Voleybol
S 1 11 021 .016 .004 .049
0
2 10 .039 .045 .006 139
1 8 027 .024 -.006 .069
Sag
2 8 .033 .023 .009 .085
Sedanter
| 1 7 .030 .029 .008 .080
So
2 7 041 .023 .018 .088

Tablo 4.25. Hb egim? i¢in tekrarlayan dlglimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p

Taraf .001 1 .001 2.987 .097
Taraf * Grup .000 2 .000 454 .640
Hata (T) 011 24 .000

Olgiim .000 1 .000 2.710 113
Olgiim * Grup .001 2 .001 3.282 .055
Hata (O) .004 24 .000

T*O .000 1 .000 2.117 159
T * O * Grup .000 2 .000 1.643 214
Hata (T * O) .004 24 .000

Gruplar arasi

Grup .004 2 .002 1.907 170
Hata .023 24 .001

* p<.05



Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,24)=1.907, p=.170).
Taraf ve Ol¢lim faktorii goz ardi edildiginde Hb egim?2 ortalamalari agisindan kiirek,
voleybol ve sedanter gruplari1 arasinda anlamli bir farklilik saptanmamustir (sirasiyla:
.019, .024 ve .034).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,24)=2.987, p=.097). Bu
etki 6l¢lim ve grup faktorii goz ardi edildiginde ES’nin sag ve sol tarafindaki Hb
egim2 i¢in bir farklilik olmadigin1 gostermektedir. Benzer sekilde taraf*grup
etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,24)=.454, p=.640).
Etkilesimin anlamli ¢ikmamasi, ES’nin sag ve sol tarafindaki Hb egim2’ lerin
gruplarda benzer oldugunu gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,24)=2.710, p=.113).
Taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde 1. 6l¢iimden (ort: .023) 2. dlglime (ort:
.028) Hb egim2 ortalamalar1 arasinda bir farklililk yoktur. Bununla birlikte
Olgiim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,24)=3.282,
p=.055). Bu sonu¢ Hb egim2 i¢in iki 6l¢lim agisindan gruplarin benzer sekilde
oldugunu gostermektedir. Fakat istatistiksel olarak anlamli ¢ikmasa da voleybol ve
sedanterlerde 1. dlglimden 2. dlglime Hb egim2’ler artarken (.019-.028, .029-.038)
kiirek grubunda egim?2 ortalamasi azalmistir (.021-.016).
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Tablo 4.26. Hb Eggzim ici betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sa3 1 11 7.189 2.866 4.073 13.865
a,
s 2 11 7.718 2.273 4.381 12.388
Kiirek
Sol 1 10 9.475 3.429 2.086 13.940
0
2 11 9.924 3.468 5.677 15.336
Sa3 1 11 7.037 1.725 4.001 9.285
a,
s 2 10 8.259 2.198 4.640 12.913
Voleybol
S 1 11 9.129 2.760 6.161 13.501
0
2 10 10.218 2.967 5.907 15.092
1 8 9.129 2.400 5.288 13.786
Sag
2 8 10.132 3.303 5.813 16.674
Sedanter
1 7 11.620 3.818 7.671 17.695
Sol
2 7 13.306 4.522 9.090 21.761

Tablo 4.27. Hb Egggim i¢in tekrarlayan 6lglimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 147.801 1 147.801 27.498 .000*
Taraf * Grup 3.280 2 1.640 305 740
Hata (T) 129.000 24 5.375
Olgiim 22.865 1 22.865 9.077 .006*
Olgiim * Grup 2.818 2 1.409 .559 579
Hata (O) 60.453 24 2.519
T*O .640 1 .640 544 468
T * O * Grup 1.426 2 713 .606 554
Hata (T * O) 28.265 24 1.178
Gruplar arasi
Grup 111.428 2 55.714 1.956 163
Hata 683.480 24 28.478

*p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,24)=1.956, p=.163).

Taraf ve Ol¢iim faktorii goz ardi edildiginde kiirek, voleybol ve sedanter grup
arasinda Hb Egjsiim skorlart agisindan farklilik bulunmamaktadir (sirasiyla:8.702,

8.687 ve 11.012).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,24)=27.498, p=.000). Bu etki
Olgtim ve grup faktorii goz ardi edildiginde ES’nin sag (ort: 8.281) ve sol (ort:
10.654) tarafi arasinda bir farklilik oldugunu gostermektedir. Fakat taraf*grup
etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (F(2,24)=.305, p=.740). Bu
sonu¢ ES’nin sag ve sol tarafi i¢in Hb Egjsim skorlarmin gruplarda benzer sekilde
oldugunu gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,24)=9.077, p=.006). Bu etki
taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde 1.61¢tim (0rt:9.001) ile 2.61¢tim (ort:9.934)
arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. Fakat ol¢iim*grup etkilesim etkisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (F(2,24)=.559, p=.579). Sonuglar
incelendiginde goriilmektedir ki 1.6l¢limden 2.6l¢lime olan degisiklikler agisindan

gruplar birbirine benzerdir.
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12.000 .,,4
+  10.000 ?'. - ——=¢
6 — --
g 8.000 - === -
®w  6.000
%
w  4.000
2.000 Taraf = p.000 Olcum = p=.006
0.000
1.6lgim | 2.6lcim 1.6lgim | 2.0lcim 1.6lglim | 2.6lcim
Kirek Voleybol Sedanter
= & -Sag| 7.444 7.818 7.041 8.259 9.192 9.932
—fi—Sol | 9.475 | 10.071 9.231 | 10.218 11.620 | 13.306

Sekil 4. 7. Gruplarin taraf ve 6lgiime gore Edigim ortalamalart
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Tablo 4.28. Hb Egsn igin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sa3 1 11  10.196 3.669 6.290 19.414
a,
s 2 11  10.814 3.221 6.523 17471
Kiirek
Sol 1 10 13.375 5.251 4,791 23.298
0
2 11 13.879 4.938 7.316 22.478
Sa3 1 11 9.791 2.137 6.285 13.429
a,
s 2 10 11.050 2.693 6.630 16.193
Voleybol
S 1 11 12179 2971 8.197 16.273
0
2 10 13.934 3.735 7.834 20.112
1 8 12.915 3.847 7.859 20.161
Sag
2 8 14.013 4.449 9.174 23.020
Sedanter
| 1 7 16.098 5.893 9.026 26.430
So
2 7 18.126 5.980 11.529 29.404

Tablo 4. 29. Hb Egos, i¢in tekrarlayan dlgtimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 261.155 1 261.155 31.730 .000*
Taraf * Grup 3.091 2 1.546 .188 .830
Hata (T) 197.535 24 8.231
Olgiim 36.394 1 36.394 14.556 .001*
Olgiim * Grup 4.774 2 2.387 .955 399
Hata (O) 60.006 24 2.500
T*O 2.384 1 2.384 2.710 113
T * O * Grup 1.009 2 .505 574 571
Hata (T * O) 21.110 24 .880
Gruplar arasi
Grup 234.921 2 117.460 1.981 .160
Hata 1423.038 24 59.293

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,24)=1.981, p=.160).
Olgiim ve taraf faktorii goz ardi edildiginde kiirek, voleybol ve sedanter grup
arasinda Eggg, ortalamalari agisindan bir farklilik bulunmamaktadir (sirasiyla:
12.203, 11.743 ve 15.308).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(1,24)=31.730,
p=.000). Egosn i¢in Olgiim ve grup faktorii goz ardi edildiginde ES’nin sag tarafinin
(ort:11.508) sol tarafa (ort:14.662) gore daha diisikk oldugu tespit edilmistir.
Istatistiksel olarak anlamli olmayan taraf*grup etkilesim etkisi (F(2,24)=.188,
p=.830) gostermektedir ki ES’nin sag ve sol tarafindaki degerler agisindan gruplar
birbirine benzemektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,24)=14.556, p=.001). Egosn
icin taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde 1.6l¢iim (ort: 12.496) 2.6l¢lime gore
daha diisiik (ort: 13.673) bulunmustur. Fakat 6l¢iim*grup etkilesim etkisi istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (F(2,24)=.955, p=.399). Bu anlaml1 olmayan etkilesim

gostermektedir ki 1.61l¢timden 2.6l¢lime gruplar benzer sekilde degismistir.

Tablo 4.30. Hb Egm igin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sas 1 11 13.323 3.958 8.390 22.242
a,
s 11  15.214 8.927 7.188 39.725
Kiirek
Sl 1 11 16.595 6.293 7.984 29.662
0
2 11 17.403 6.537 9.245 30.071
Sas 1 11 11.754 2.892 6.919 15.276
a,
s 2 10 12.104 3.220 7.110 17.668
Voleybol
Sol 1 11 14.570 4.390 7.945 23.020
0
2 10  15.956 5.723 8.152 27.208
1 8 15.034 4.515 10.030 23.571
Sag
2 8  16.283 5.530 9.803 28.057
Sedanter
1 7 18.277 7.031 11.131 30.632
Sol
2 7 20.606 6.502 12.592 32.256
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Tablo 4.31. Hb Eian igin tekrarlayan 6lglimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 288.122 1 288.122 15.928 .001*
Taraf * Grup 4.327 2 2.164 120 .888
Hata (T) 452.224 25 18.089
Olgiim 46.231 1 46.231 1.727 201
Olgiim * Grup 1.972 2 .986 .037 .964
Hata (O) 669.141 25 26.766
T*O 977 1 977 470 499
T * O * Grup 8.022 2 4.011 1.929 .166
Hata (T * O) 51.990 25 2.080
Gruplar arasi
Grup 277.258 2 138.629 1.601 222
Hata 2165.398 25 86.616

* p<.05

Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,24)=1.601, p=.222).
Olgiim ve taraf faktorii géz ardi edildiginde kiirek, voleybol ve sedanter grup
arasinda Eiyy, ortalamalart agisindan bir farklilik bulunmamaktadir (sirastyla: 15.634,
13.554 ve 17.624).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F(1,24)=15.928,
p=.001). Eiam icin Ol¢iim ve grup faktorii goz ardi edildiginde ES’nin sag tarafinin
(ort:13.970) sol tarafa (ort:17.238) gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
[statistiksel olarak anlamli olmayan taraf*grup etkilesim etkisi (F(2,24)=.120,
p=-888) gostermektedir ki ES’nin sag ve sol tarafindaki degerler agisindan gruplar
birbirine benzemektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,24)=1.727, p=.201).
Taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde Etyy agisindan 1.6l¢tim (ort: 14.949) ile
2.0lctim (ort: 16.259) arasinda bir fark yoktur. Bununla birlikte O6l¢ctim*grup
etkilesim etkisi de istatistiksel olarak anlamli degildir F(2,24)=..037, p=.964). Bu
anlamli olmayan etkilesim gostermektedir ki 1.6l¢limden 2.6l¢lime gruplar benzer

sekilde degismistir.
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Tablo 4.32. HbO, egim?2 iligkin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
1 11 .003 .025 -.024 .056
Sag
11 014 .038 -.017 .090
Kiirek
S 1 10 .015 .031 -.014 073
0
2 11 .006 .034 -.034 .068
1 11 -.022 .035 -.107 .009
Sag
2 10 -.018 .039 -.072 054
Voleybol
Sol 1 11 -.004 .044 -.082 .053
0
2 10 .025 126 -.092 .363
1 8 -.045 .045 -.122 -.001
Sag
2 8 -.063 043 -111 .003
Sedanter
| 1 8 -.025 .048 -.095 .029
So
2 8 -.025 057 -.134 .050

Tablo 4.33. HbO, egim?2 igin tekrarlayan 6lglimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf .010 1 .010 3.375 .078
Taraf * Grup .004 2 .002 731 491
Hata (T) 074 25 .003

Olgiim .000 1 .000 210 .651
Olgiim * Grup .003 2 .002 .888 424
Hata (O) .046 25 .002

T*O .001 1 .001 1.319 .262
T * O * Grup .003 2 .002 2.313 120
Hata (T * O) .018 25 .001

Gruplar arasi

Grup 047 2 .023 3.877 .034*
Hata 151 25 .006

* p<.05



Istatistiksel olarak anlaml1 grup ana etkisi vardir (F2,25)=3.877, p=.034). Bu etki
HbO; i¢in diigiim noktasindan egzersizin sonuna kadar olan egim agisindan gruplar
arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan ¢oklu karsilastirma sonucunda
bu farkliligin kiirek grubu (ort:.012) ile sedanter grup (ort: -.039) arasinda oldugu
tespit edilmistir (p=.028).
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Sekil 4. 8. Gruplarin HbO; egim?2 ortalamalari agisindan karsilastirilmast

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,25)=3.375, p=.078). Bu
etki, 6l¢iim ve grup faktorii goz ardi edildiginde HbO, egim?2 i¢in ES’nin sag (ort: -
.020) ve sol tarafi (ort: -.002) arasinda farklilik olmadigin1 gostermektedir. Benzer
sekilde taraf*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.731,
p=.491). Etkilesimin anlamli olmamasi gruplar agisindan ES’nin sag ve sol tarafinda
HbO, egim2’lerinin benzer sekilde oldugu anlamina gelmektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,25)=.210, p=.651). Bu
etki, taraf ve grup faktorii géz ardi edildiginde HbO; egim?2 i¢in 1. (ort: -.013) ve 2.
Olctim (ort: -.009) arasinda farklilik olmadig1 anlamina gelmektedir. Benzer sekilde
Ol¢tim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.888,
p=.424). Etkilesimin anlamli olmamasi HbO;, egim i¢in gruplarin 1.5l¢iimden

2.0l¢time benzer sekilde degistigini gostermektedir.
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Tablo 4.34. HbO, Egqg, igin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sa3 1 11 -0.728 4.814 -18.906 -4.344
a
s 2 11 -11.942 5.573 -23.017 -3.526
Kiirek
Sol 1 10 -14.074 4.881 -21.915 -7.837
0
2 11  -13.586 5.150 -20.137 -6.193
Sa3 1 11 -8.889 2.603 -13.107 -5.642
a
s 2 10 -9.870 3.049 -15.895 -5.868
Voleybol
Sol 1 11 -18.935 8.571 -34.595 -8.223
0
2 9 -20.934 9.950 -34.385 -9.159
1 8 -18.150 7.515 -30.390 -10.105
Sag
2 8 -21.996 11.533 -41.104 -8.793
Sedanter
I 1 8 -25.053 11.012 -44.606 -11.190
So
2 8 -32.234 18.164 -59.249 -11.024

Tablo 4.35. HbO, Egoqn i¢in tekrarlayan 6lgiimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 1385.808 1 1385.808 30.190 .000*
Taraf * Grup 274.350 2 137.175 2.988 .069
Hata (T) 1101.671 24 45.903
Olgiim 218.763 1 218.763 8.818 .007*
Olgiim * Grup 91.844 2 45.922 1.851 79
Hata (O) 595.422 24 24.809
T*O 4.345 1 4.345 .655 426
T * O * Grup 31.513 2 15.757 2.376 114
Hata (T * O) 159.140 24 6.631
Gruplar arasi
Grup 2642.973 2 1321.486 6.366 .006*
Hata 4981.657 24 207.569

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(2,24)=6.366, p=.006). Bu etki,
Ol¢tim ve taraf faktorii goz ardi edildiginde HbO, Egpsn agisindan gruplar arasinda

farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan ¢oklu karsilastirma sonucunda farkliligin
kiirek (ort: -12.747) ile sedanter (ort: -24.358) grup arasinda (p=.006) ve voleybol
(ort: -14.704) ile sedanter (ort: -24.358) grup arasinda (p=.028) oldugu tespit

edilmistir.
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Sekil 4. 9. Gruplarin HbO; Egps, ortalamalar1 agisindan karsilastirilmasi

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,24)=30.190, p=.000). Bu etki,
Olciim ve grup faktorii goz ardi edildiginde ES’nin sag ve sol tarafinda bir farklilik
oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda HbO;’nin ilk 60 sn’de ES’nin
sag tarafinin (ort: -13.673) sol tarafina gore (ort: -20.867) daha diisiikk erime sahip
oldugu saptanmistir. Fakat taraf*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli
degildir (F(2,24)=2.988, p=.069). Bu sonuca gore ES’nin sag ve sol tarafindaki
degerler agisindan gruplar benzer sekildedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,24)=8.818, p=.007). Bu etki
taraf ve grup faktorii géz ardi edildiginde HbO;, Egosn agisindan iki 6l¢lim arasinda
farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda HbO2 2.5l¢iimde
(ort: -18.699) 1.0lglime (ort: -15.841) gore daha biiyilk erime ulasmistir. Fakat
Olciim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,24)=1.851,

p=.179). Bu sonuca gore 1.6l¢timden 2.6l¢iime gruplar benzer sekilde degismistir.
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Sekil 4. 10. Gruplarin taraf ve ol¢iime gére HbO, Egos, ortalamalari
Tablo 4.36 HbO; En iliskin betimleyici istatistik
Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sas 1 11 11.228 4,635 4,883 19.296
a
s 2 11 12.340 3.669 6.843 19.000
Kiirek
Sol 1 11 14.947 5111 5.952 21.397
0
2 11 15421 4,449 6.244 21.565
Sas 1 11 11.625 4,069 6.182 18.944
a
8 2 10 13.810 3.879 8.191 19.5901
Voleybol
Sl 1 11 16.966 6.298 8.808 27.309
0
2 10 21.849 8.088 9.381 34.244
1 7 24.533 10.348 6.431 37.799
Sag
2 8 27.603 13.774 10.629 51.609
Sedanter
1 8 26.614 11.720 14.084 42,771
Sol
2 8 37.479 13.489 22.118 59.885
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Tablo 4.37. HbO; Ein icin tekrarlayan dlglimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 884.303 1 884.303 34.507 .000*
Taraf * Grup 90.422 2 45.211 1.764 192
Hata (T) 640.668 25 25.627

Olgiim 514.933 1 514.933 19.233 .000*
Olgiim * Grup 273.728 2 136.864 5.112 .014*
Hata (O) 669.329 25 26.773

T*O 38.530 1 38.530 3.625 .068
T *O * Grup 56.985 2 28.492 2.681 .088
Hata (T * O) 265.734 25 10.629

Gruplar arasi

Grup 5347.719 2 2673.859 16.907 .000*
Hata 3953.734 25 158.149

* p<.05

Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamlhidir (F(2,25)=16.907, p=000). Bu etki,
taraf ve o6lglim faktorii goz ardi edildiginde egzersizin tamamindaki erim igin gruplar
arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan ¢oklu karsilastirma sonucunda
bu farkliligin kiirek (ort: -13.484) ile sedanter (ort: -30.460) grup arasinda (p=.000)
ve voleybol (ort: -16.062) ile sedanter (ort: -30.460) grup arasinda oldugu tespit
edilmistir (p=.000).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=34.507, p=.000). Bu etki,
Olctim ve grup faktorii goz ardi edildiginde ES’nin sag ve sol tarafinda bir farklilik
oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda egzersizdeki en biiyiik HbO,
erim acisindan sag tarafin (ort: -17.139) sol tarafa gore (ort: -22.865) daha diisiik
oldugu saptanmistir. Fakat taraf*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli
degildir (F(2,25)=1.764, p=.192). Bu sonuca gore ES’nin sag ve sol tarafindaki
degerler agisindan gruplar benzer sekildedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=19.233, p=.000). Bu
etki taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde 1.6l¢limden 2.6l¢lime egzersizdeki en
bliylik HbO, erimlerin farklilastigin1 gdstermektedir. Yapilan inceleme sonucunda

1.6l¢timdeki (ort: -17.817) HbO; erimlerin 2.6l¢time (ort: -22.187) gore daha diisik
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oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Slglim*grup etkilesim etkisi de istatistiksel

olarak anlamli bulunmustur (F(2,25)=5.112, p=.014). Yapilan analiz sonucunda

voleybol (p=.011) ve sedanter (p=.042) grubun 2.6lgiimleri 1.5l¢timlerine gore

anlamli sekilde daha biiyiik oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4. 11. HbO; Eiay, igin 6lgtim*grup etkilesimi

Tablo 4.38. HbO, Egg siiresine iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sag 1 11 121.23 108.69 19.26 337.74
Kiirek 2 11  101.12 83.25 10.58 249.46
Sol 1 11 83.21 82.85 13.59 223.30
2 11 78.74 67.46 11.61 210.08

Sag 1 11 141.17 67.17 15.18 233.81
Voleybol 2 10 12276 7291 2276 249.28
Sol 1 11 79.52 77.09 -.26 220.49
2 10 66.34 73.09 15.58 207.42
Sag L 7 13579 4438 4897 18345
Sedanter 2 8 11966 3262 7371  150.8
Sol 1 8 10072 5129 2577 15383
2 8 63.56 55.23 11.05 163.33
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Tablo 4.39. HbO; Egg siire i¢in tekrarlayan dlglimlerin varyans analizi sonuglart

Grup ici KT df OK F p
Taraf 54837.800 1  54837.800 7.111 .013*
Taraf * Grup 3911.211 2 1955.605 254 78
Hata (T) 192801.274 25 7712.051
Olgiim 9715.955 1 9715.955 4.331 .048*
Olgiim * Grup 837.307 2 418.654 187 .831
Hata (O) 56084.497 25 2243.380
T*0O 171.195 1 171.195 .085 73
T * O * Grup 2456.858 2 1228.429 .610 551
Hata (T * O) 50375.486 25 2015.019
Gruplar arasi
Grup 2240.910 2 1120.455 109 .897
Hata 256768.091 25 10270.724

* p<.05

Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.109, p=.897). Bu
etki, taraf ve Ol¢lim faktorii goz ardi edildiginde HbO; Eggo’ina gelme siiresi
bakimindan kiirek, voleybol ve sedanter gruplar arasinda farklilik olmadigim
gostermektedir (sirasiyla, ort: 96.074, 103.753 ve 106.650).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=7.111, p=.013). Bu etki
Olciim ve grup faktorii goz ardi edildiginde ES’nin sag ve sol tarafinda farklilik
oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda ES’nin sag tarafinin Eogp’1na
gelme siiresinin (ort: 124.707) sol tarafa (ort: 79.611) gore daha uzun oldugu tespit
edilmistir. Fakat taraf*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir
(F(2,25)=.254, p=.778). Bu etkilesim anlamli ¢ikmamasi ES’nin sag ve sol
tarafindaki Eoggo’ina gelme siiresi bakimindan gruplarin  benzer oldugunu
gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=4.331, p=.048). Bu etki,
taraf ve grup faktorii g6z ardi edildiginde HbO; Egg9’1na gelme siiresi bakimindan 1.
ve 2. Olclim arasinda fark oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda

1.6l¢timdeki (ort: 111.650) HbO; Eggo’1na gelme siiresinin 2.6lgiime (ort: 92.668)
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gore daha uzun oldugu tespit edilmistir. Fakat oOl¢lim*grup etkilesim etkisi

istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.187, p=.831). Etkilesimin anlaml

¢tkmamasi 1.6l¢timden 2.6l¢time gruplarin benzer sekilde oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.40. Hb Eogp stiresine iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sas 1 11  176.31 56.98 102.02 281.24
a,
s 2 11 116.45 57.82 44.56 204.91
Kiirek
Sol 1 11 170.07 4351 101.98 234.59
0
2 11 122.13 62.82 53.06 228.46
Sas 1 11 109.63 64.84 24.29 266.33
a,
s 2 10 7741 47.14 28.34 201.67
Voleybol
Sol 1 11  101.88 52.07 19.19 166.30
0
2 10 93.38 56.25 18.59 215.49
1 8 91.22 28.50 44.35 124.93
Sag
2 8 81.53 27.03 34.97 105.57
Sedanter
I 1 7 101.22 59.08 23.79 203.37
So
2 7 76.16 27.23 55.89 133.98
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Tablo 4.41. Hb Eog siire igin tekrarlayan 6l¢iimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 153.101 1 153.101 .069 7195
Taraf * Grup 104.943 2 52.471 024 977
Hata (T) 55277.317 25 2211.093
Olgiim 23468.116 1 23468.116  18.390 .000*
Olgiim * Grup 8979.560 2 4489.780 3.518 .045*
Hata (O) 31902.514 25 1276.101
T*0O 373.852 1 373.852 190 .666
T * O * Grup 1664.687 2 832.344 423 .659
Hata (T * O) 49135.332 25 1965.413
Gruplar arasi
Grup 82676.572 2  41338.286 7.448 .003*
Hata 138757.771 25 5550.311

* p<.05

Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(2,25)=7.448, p=.003). Bu etki,
taraf ve Olglim faktorii goz ardi edildiginde Hb E%90 gelme siiresi bakimindan
gruplar arasinda bir farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan ¢oklu karsilastirma
sonucunda bu farkliligin kiirek (ort: 146.238) ile voleybol (ort: 93.860) (p=.010) ve
kiirek (ort: 146.238) ile sedanter (ort: 86.659) grup arasinda (p=.008) oldugu
saptanmistir.

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,25)=.069, p=.795). Hb
E%90 gelme siiresi bakimindan ES’nin sag ve sol tarafi arasinda bir farklilik
olmadigin1 gostermektedir. Benzer sekilde taraf*grup etkilesim etkisi de anlamh
degildir (F(2,25)=.024, p=977). Bu etki, Hb E%90’1na gelme siiresi bakimindan
ES’nin sag ve sol tarafindaki skorlarin gruplarda benzer sekilde oldugunu
gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=18.390, p=.000). Bu
etki, taraf ve grup faktori goz ardi edildiginde Hb E%90’mma gelme siiresi
bakimindan 1. ve 2. Ol¢lim arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan

inceleme sonucunda 1.6l¢iimlerin (ort: 123.669) 2.6l¢timlere gore (ort: 94.168) daha
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uzun oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda Ol¢iim*grup etkilesim etkisi de
istatistiksel olarak anlamlidir (F(2,25)=, p=.045). Bu etkilesim HbEggy 1na gelme
siiresi bakimindan 1.6lclimden 2.6l¢clime gruplar arasinda farklilik oldugunu
gostermektedir. Yapilan istatistiksel analiz sonucunda bu farkliligin kiirek grubundan
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Tiim gruplarda Hb E%90’ma gelme siiresi 2.
Olciimlerde diiserken sadece kiirek grubunda bu diisiis istatistiksel olarak anlamlidir

(p=.002, sekil 4.11) .
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Sekil 4. 12. Hb E%90 siiresine iliskin 6l¢iim*grup etkilesimi
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Tablo 4.42. Hb %60 siiresine iligkin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sa3 1 11 33.42 21.37 18.23 92.86
a,
s 2 11 21.15 9.10 10.11 39.13
Kiirek
Sol 1 11 23.93 11.43 16.70 57.58
0
2 11 18.75 5.54 13.10 30.71
Sa3 1 11 22.80 9.90 10.00 47.95
a,
s 2 10 17.05 3.42 12.00 22.24
Voleybol
S 1 11 22.65 13.32 12.01 58.70
0
2 10 18.11 7.41 11.27 35.48
1 8 21.85 12.41 12.70 50.49
Sag
2 8 14.80 2.39 10.98 18.26
Sedanter
| 1 7 17.59 7.23 12.71 33.54
So
2 7 15.32 1.25 13.06 16.90

Tablo 4.43. Hb %60 siire igin tekrarlayan 6l¢iimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 188.205 1 188.205 2.008 169
Taraf * Grup 234.004 2 117.002 1.248 304
Hata (T) 2343.133 25 93.725
Olgiim 1130.822 1 1130.822  12.459 .002*
Olgiim * Grup 75.185 2 37.592 414 .665
Hata (O) 2269.031 25 90.761
T*O 135.682 1 135.682 1.945 175
T * O * Grup 58.129 2 29.064 417 .664
Hata (T * O) 1743.847 25 69.754
Gruplar arasi
Grup 775.277 2 387.638 1.832 181
Hata 5289.953 25 211.598

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=1.832, p=.181). Bu
etki, taraf ve Ol¢lim faktori goz ardi edildiginde Hb %60 siire bakimindan kiirek,
voleybol ve sedanter gruplar arasinda farklilik olmadigini gostermektedir (sirasiyla,
ort: 24.312, 20.368 ve 17.808).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,25)=2.008, p=.169). Bu
etki, Hb %60 siire agisindan ES’nin  sag (ort: 22.150) ve sol (ort: 19.509) tarafi
arasinda bir farklilik olmadigii gostermektedir. Ayni sekilde taraf*grup etkilesim
etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=1.248, p=.304). Bu ectkilesim
taraflar agisindan gruplarin benzer oldugunu gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=12.459, p=.002). Bu
etki, taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde Hb %60 siire agisindan iki dl¢tim
arasinda farklilik oldugunu géstermektedir. Yapilan inceleme sonucunda 1. 6lgiimiin
(ort: 24.067) 2. dlgiime (ort: 17.592) gore daha uzun oldugu tespit edilmistir. Fakat
Olgiim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.414,
p=.665). Bu etkilesim, 1.6lctimden 2.6l¢iime olan degisiklikler agisindan gruplarin

benzer oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.44. Hb %65 siiresine iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sas 1 11 43.94 34.87 19.85 144.48
a,
s 2 11 26.70 14.36 11.14 54.80
Kiirek
Sol 1 11 30.12 11.28 19.73 61.18
0
2 11 22.42 8.19 15.13 38.41
Sa 1 11 27.60 13.00 12.04 56.67
a
s 2 10 19.57 4.32 12.51 24.80
Voleybol
Sol 1 11 27.88 19.60 13.04 81.26
0
2 10 21.64 11.59 11.79 50.27
1 8 25.56 15.49 15.06 61.72
Sag
2 8 16.78 3.29 12.00 21.84
Sedanter
1 7 20.60 9.37 14.27 40.25
Sol
2 7 17.53 1.87 15.10 20.54
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Tablo 4.45. Hb %65 siire i¢in tekrarlayan dl¢limlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 343.011 1 343.011 1.525 228
Taraf * Grup 581.401 2 290.701 1.292 292
Hata (T) 5623.269 25 224931

Olgiim 2113.646 1 2113.646 9.931 .004*
Olgiim * Grup 194.967 2 97.484 458 .638
Hata (O) 5320.643 25 212.826

T*O 227.865 1 227.865 1.344 257
T * O * Grup 91.354 2 45.677 269 766
Hata (T * O) 4238.578 25 169.543

Gruplar arasi

Grup 1921.223 2 960.611 2.407 111
Hata 9976.036 25 399.041

* p<.05

Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlaml degildir (F(2,25)=2.407, p=.111). Bu
etki, taraf ve Ol¢lim faktorii goz ardi edildiginde Hb %65 siire bakimindan kiirek,
voleybol ve sedanter gruplar arasinda farklilik olmadigini gostermektedir (sirasiyla,
ort: 30.796, 24.445 ve 20.613).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlaml degildir (F(1,25)=1.525, p=.228). Bu
etki, Hb %65 siire agisindan ES’nin  sag (ort: 27.068) ve sol (ort: 23.501) tarafi
arasinda bir farklilik olmadigim1 gdstermektedir. Aynmi sekilde taraf*grup etkilesim
etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=1.292, p=.292). Bu etkilesim
taraflar acisindan gruplarin benzer oldugunu gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=9.931, p=.004). Bu etki,
taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde Hb %65 siire agisindan iki 6l¢iim arasinda
farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda 1. dl¢iimiin (ort:
29.711) 2. olgiime (ort: 20.858) gore daha uzun oldugu tespit edilmistir. Fakat
Olgiim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.458,
p=.638). Bu etkilesim, 1.6l¢limden 2.6l¢lime olan degisiklikler acisindan gruplarin

benzer oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.46. Hb %70 siiresine iligskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sa3 1 11 61.44 40.88 21.93 164.91
a,
s 2 11 34.66 23.46 12.18 91.31
Kiirek
Sol 1 11 53.91 49.25 22.28 192.06
0
2 11 28.05 11.56 17.68 49.88
Sa3 1 11 33.74 17.05 13.56 62.83
a,
s 2 10 24.58 7.75 13.53 38.60
Voleybol
S 1 11 35.89 26.27 13.55 103.81
0
2 10 25.52 15.18 12.84 63.55
1 8 29.99 18.06 16.59 70.95
Sag
2 8 26.31 14.25 13.53 56.00
Sedanter
1 7 25.36 13.91 16.13 53.63
Sol
2 7 20.53 2.82 17.65 25.18

Tablo 4.47. Hb %70 siire igin tekrarlayan 6l¢iimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 462.376 1 462.376 969 334
Taraf * Grup 462.686 2 231.343 485 .622
Hata (T) 11934.985 25 477.399
Olgiim 4930.402 1 4930.402 9.112 .006*
Olgiim * Grup 2468.398 2 1234.199 2.281 123
Hata (O) 13527.371 25 541.095
T*O 1.331 1 1.331 .003 .955
T * O * Grup 6.969 2 3.484 .009 991
Hata (T * O) 10130.992 25 405.240
Gruplar arasi
Grup 7046.930 2 3523.465 3.014 .067
Hata 29226.647 25 1169.066

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=3.014, p=.067). Bu
etki, taraf ve ol¢iim faktorii goz ardi edildiginde Hb %70 siire bakimindan kiirek,
voleybol ve sedanter gruplar arasinda farklilik olmadigini gostermektedir (sirasiyla,
ort: 44.518, 30.047 ve 26.373).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,25)=.969, p=.334). Bu
etki, Hb %70 siire agisindan ES’nin sag (ort: 35.717) ve sol (ort: 31.576) tarafi
arasinda bir farklilik olmadigimi gostermektedir. Ayni sekilde taraf*grup etkilesim
etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.485, p=.622). Bu etkilesim
taraflar agisindan gruplarin benzer oldugunu gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=9.112, p=.006). Bu etki,
taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde Hb %70 siire agisindan iki 6l¢iim arasinda
farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda 1. 6l¢iimiin (ort:
40.407) 2. olglime (ort: 26.885) gore daha uzun oldugu tespit edilmistir. Fakat
Olcim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=2.281,
p=.123). Bu etkilesim, 1.6l¢limden 2.6l¢lime olan degisiklikler acisindan gruplarin

benzer oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.48. Hb %75 siiresine iliskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sas 1 11 84.61 54.04 26.02 177.15
a,
s 2 11 43.94 30.37 13.75 111.75
Kiirek
Sol 1 11 70.59 48.21 29.50 194.10
0
2 11 47.20 36.00 20.75 129.65
Sas 1 11 44.25 27.18 15.61 101.72
a
s 2 10 30.53 13.15 14.56 59.60
Voleybol
Sol 1 11 45.28 30.43 14.58 119.67
0
2 10 32.43 18.85 13.89 77.84
1 8 36.22 18.19 17.61 75.07
Sag
2 8 30.23 14.04 15.57 56.52
Sedanter
1 7 31.86 16.52 17.15 61.80
Sol
2 7 26.81 7.80 19.70 41.79
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Tablo 4.49. Hb %75 siire i¢in tekrarlayan dl¢liimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 297.053 1 297.053 354 557
Taraf * Grup 275.127 2 137.563 164 .850
Hata (T) 20955.811 25 838.232
Olgiim 7705.268 1 7705.268  13.489 .001*
Olgiim * Grup 3478.049 2 1739.025 3.044 .066
Hata (O) 14280.690 25 571.228
T*0O 295.259 1 295.259 928 .345
T * O * Grup 423.233 2 211.616 .665 523
Hata (T * O) 7956.704 25 318.268
Gruplar arasi
Grup 18568.677 2 9284.339 3.992 .031*
Hata 58148.387 25 2325.935

* p<.05

Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamhidir (F(2,25)=3.992, p=.031). Bu etki,
taraf ve Ol¢lim faktorii goz ardi edildiginde Hb %75 siire i¢in kiirek, voleybol ve
sedanter grup arasinda bir farklilik oldugunu gostermektedir (sirasiyla, ort: 61.584,
38.069 ve 32.152). Yapilan coklu karsilastirma sonucunda bu farkliligin kiirek ile
sedanter grup arasinda oldugu saptanmistir (p=.047).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,25)=.354, p=.557). Bu
etki, Hb %75 siire agisindan ES’nin sag (ort: 45.594) ve sol (ort: 42.275) tarafi
arasinda bir farklilik olmadigim1 gdstermektedir. Aynmi sekilde taraf*grup etkilesim
etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.164, p=.850). Bu etkilesim
taraflar acisindan gruplarin benzer oldugunu gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=13.489, p=.001). Bu
etki, taraf ve grup faktorii goz ardi edildiginde Hb %75 siire agisindan iki dl¢im
arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda 1. dl¢iimiin
(ort: 52.387) 2. olgtime (ort: 35.483) gore daha uzun oldugu tespit edilmistir. Fakat
Olciim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=3.044,
p=.066). Bu etkilesim, 1.0l¢ctimden 2.6l¢iime olan degisiklikler acisindan gruplarin

benzer oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.50. Hb %380 siiresine iligkin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sa3 1 11  104.04 59.66 39.44 204.35
a,
s 2 11 64.48 48.55 15.80 159.66
Kiirek
Sol 1 11 95.07 51.14 32.56 200.76
0
2 11 62.77 46.78 25.35 167.03
Sas 1 11 64.20 47.90 17.14 179.92
a,
s 2 10 39.81 22.27 16.09 94.90
Voleybol
S 1 11 64.34 41.52 16.13 129.40
0
2 10 44.29 27.82 14.93 94.17
1 8 45.40 22.77 19.65 87.87
Sag
2 8 41.20 20.16 18.63 75.86
Sedanter
| 1 7 42.27 22.56 18.18 79.26
So
2 7 36.94 13.92 22.24 61.95

Tablo 4.51. Hb %380 siire igin tekrarlayan 6l¢iimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 276.091 1 276.091 154 .698
Taraf * Grup 254.671 2 127.335 071 932
Hata (T) 44871.694 25 1794.868
Olgiim 11181.741 1 11181.741 12.241 .002*
Olgiim * Grup 4182.614 2 2091.307 2.289 122
Hata (O) 22837.090 25 913.484
T*O 137.725 1 137.725 254 .618
T * O * Grup 80.244 2 40.122 074 929
Hata (T * O) 13534.032 25 541.361
Gruplar arasi
Grup 31657.630 2 15828.815 4.565 .020*
Hata 86682.502 25 3467.300

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamhidir (F(2,25)=4.565, p=.020). Bu etki,
taraf ve Olciim faktorii goz ardi edildiginde Hb %80 siire icin kiirek, voleybol ve
sedanter grup arasinda bir farklilik oldugunu gostermektedir (sirasiyla, ort: 81.590,
52.137 ve 42.228). Yapilan c¢oklu karsilastirma sonucunda bu farkliligin kiirek ile
sedanter grup arasinda oldugu saptanmistir (p=.027).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,25)=.154, p=.698). Bu
etki, Hb %80 siire agisindan ES’nin sag (ort: 60.252) ve sol (ort: 57.052) tarafi
arasinda bir farklilik olmadigimi gostermektedir. Ayni sekilde taraf*grup etkilesim
etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.071, p=.932). Bu etkilesim
taraflar agisindan gruplarin benzer oldugunu gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=12.241, p=.002). Bu
etki, taraf ve grup faktorii géz ardi edildiginde Hb %80 siire agisindan iki 6l¢iim
arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda 1. dlgiimiin
(ort: 68.834) 2. dlgiime (ort: 48.470) gore daha uzun oldugu tespit edilmistir. Fakat
Olciim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=2.289,
p=.122). Bu etkilesim, 1.6l¢limden 2.6l¢lime olan degisiklikler acisindan gruplarin

benzer oldugunu gostermektedir.
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Tablo 4.52. Hb %85 siiresine iligskin betimleyici istatistik

Grup Taraf Olgiim n Ort. Std. Sp. Min. Mak.
Sus 1 11 131.92 57.38 66.10 233.56
a,
s 2 11 88.05 58.11 19.88 174.72
Kiirek
Sol 1 11 127.47 49.03 33.59 217.70
0
2 11 92.95 60.47 33.07 217.72
Sas 1 11 88.11 64.12 19.18 237.21
a,
s 2 10 51.48 31.04 20.17 128.12
Voleybol
S 1 11 81.43 48.77 17.15 147.85
0
2 10  69.65 45.94 16.50 163.86
1 8 61.29 22.27 31.35 103.21
Sag
2 8 58.72 20.34 28.83 81.05
Sedanter
| 1 7 72.23 58.26 21.24 188.71
So
2 7 55.11 17.03 42.42 88.90

Tablo 4.53. Hb %385 siire igin tekrarlayan 6l¢iimlerin varyans analizi sonuglari

Grup ici KT df OK F p
Taraf 165.770 1 165.770 .084 q74
Taraf * Grup 81.947 2 40.974 021 979
Hata (T) 49335.931 25 1973.437
Olgiim 14300.353 1  14300.353 12.893 .001*
Olgiim * Grup 4109.203 2 2054.601 1.852 178
Hata (O) 27729.390 25 1109.176
T*O 378.266 1 378.266 332 570
T * O * Grup 1954.392 2 977.196 .858 436
Hata (T * O) 28476.167 25 1139.047
Gruplar arasi
Grup 50447.149 2 25223.575 4.540 .021*
Hata 138906.670 25 5556.267

* p<.05
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Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamhidir (F(2,25)=4.540, p=.021). Bu etki,
taraf ve Olciim faktorii goz ardr edildiginde Hb %85 siire icin kiirek, voleybol ve
sedanter grup arasinda bir farklilik oldugunu gostermektedir (sirasiyla, ort: 110.097,
70.761 ve 62.066). Yapilan coklu karsilastirma sonucunda bu farkliligin kiirek ile
sedanter grup arasinda oldugu saptanmistir (p=.034).

Taraf ana etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(1,25)=.084, p=.774). Bu
etki, Hb %85 siire agisindan ES’nin sag (ort: 79.735) ve sol (ort: 82.214) tarafi
arasinda bir farklilik olmadigimi gostermektedir. Aynmi sekilde taraf*grup etkilesim
etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=.021, p=.979). Bu etkilesim
taraflar agisindan gruplarin benzer oldugunu gostermektedir.

Olgiim ana etkisi istatistiksel olarak anlamlidir (F(1,25)=12.893, p=.001). Bu
etki, taraf ve grup faktorii géz ardi edildiginde Hb %85 siire agisindan iki 6l¢iim
arasinda farklilik oldugunu gostermektedir. Yapilan inceleme sonucunda 1. dlgiimiin
(ort: 92.489) 2. dlgiime (ort: 69.460) gore daha uzun oldugu tespit edilmistir. Fakat
Olciim*grup etkilesim etkisi istatistiksel olarak anlamli degildir (F(2,25)=1.852,
p=.178). Bu etkilesim, 1.6l¢limden 2.6l¢lime olan degisiklikler acisindan gruplarin

benzer oldugunu gostermektedir.
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KORELASYONLAR

Tablo 4. 54. Egzersiz siiresi ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF
% Egim % Egim  Egim % Egim  Egim
Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kiirek 0.135 0.189 0125 -0.587 -0.551 -0.012 -716* -0.549
5 Voleybol -0.245 -0.165 0.233 -629* -637* 0.236 -.634* -0.585
sl Sedanter 0.133 0.321 0.060  -746* -747* -0.136 -742* -0.674
Toplam 0.096 0.153 0.214 -719** -704** 0.197 -715** -637**
Kiirek .680* .648* 0.073 -0.565 -0.550 -0.088 -716* -0.577
Voleybol -0482 -0297 0407 -0416 -0.349 0498 -0.361 -0.231
Solt Sedanter  -0.197 -0.054 0.638 -0.058 -0.120 0.631 -0.044 -0.143
Toplam 0.249 0.167 .382*%  -524** -507**  381* -542*%* -468**
Kiirek -0.058 -0.050  0.400 -.808** -760** 0.443 -723* -0.598
5 Voleybol -756* -783** 0238 -0.578 -0.609 0.287 -0.557 -0.552
se Sedanter 0.199 0.151 0.199 -0.554 -0.325 0.041 -0.562 -0.279
Toplam -0.257  -0.351  0.202  -743** -734** (0.249 -.697** -634**
Kiirek 0.133 0.180 0.332 -763** -668* 0.386 -.741** -0.522
Sol 2 Voleybol -0.472 -0420 0297 -0515 -0462 0481 -0411 -0.273

Sedanter 0.056 -0.033 0413 -0.108 0.020 0.495 0.027 0.180

Toplam -0.112  -0.187 0.351 -.622** -551**  442* -571** -431*

*p<.05,**p<.01

Grup faktorii goz ardi edildiginde genel olarak egzersiz siiresi ile OMF ve OCF
egimler ([%/sn], [Hz/sn]) arasinda her iki 6l¢iimde ve ES’nin her iki tarafinda orta
diizeyde, negatif yonde istatistiksel olarak anlamli bir iligki saptanmistir (Tablo 4.54,
p< .05). Egzersiz siiresi uzadik¢a egim miktari azalmistir.

Grup bazinda disiiniildiigiinde kiirek, voleybol ve sedanter grupta 1. dlgiimde
ES’nin sag tarafinin egzersiz siiresi ile OMF ve OCF egimler ([%/sn], [Hz/sn])
arasinda orta diizeyde, negatif yonde istatistiksel olarak anlamli bir iligki saptanmistir

(p<.05). ES’nin sol tarafinda ise kiirek grubunda egzersiz siiresi ile OCF egim
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([%/sn]) arasinda negatif yonde, KOKK %degisim ve egim ([%/sn]) pozitif yonde
orta diizeyde iligki saptanmistir (p<.05). Fakat istatistiksel olarak anlamli olmasa da
egzersiz siiresi ile OMF egim ([%/sn], [Hz/sn]) ve OCF egim ([Hz/sn]) arasinda orta
diizeyde bir iliski goze carpmaktadir.

2.egzersizde ise kiirek grubunda ES’nin sag tarafinda egzersiz siiresi ile OMF
([%/sn], [Hz/sn]) ve OCF egim ([%/sn]) arasinda negatif yonde orta diizeyde bir
iliski saptanmustir (p<.05). Anlaml1 olmasa da egzersiz siiresi ile OCF egim ([Hz/sn])
arasinda bir iligki tespit edilmistir. Voleybol grubunda ise egzersiz siiresi ile KOKK
%degisim ve egim ([%/sn]) arasinda negatif yonde yiiksek diizeyde bir iliski
saptanmustir (p<.05).

2.egzersizde ES’nin sol tarafinda ise kiirek grubunda egzersiz siiresi ile OMF
([%/sn], [Hz/sn]) ve OCF egim ([%/sn]) arasinda negatif yonde orta diizeyde bir
iligki saptanmistir (p<.05).

Tablo 4. 55. Egz. Siiresi ve [YKAS Hb parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

sag
ol Egz siire tdigim Egiml Egim2 Edigim  E60sn Etam
rl 0.214 -0.033 -0.331 0.018 -0.075 0.118
Egz sure
r2 0.080 -0.150 -.441* -0.114 -0.091 0.253
rl | 0.245 -0.040 -0.020 0.216 0.107 0.147
tdiigiim
r2 | 0.158 -0.337 -0.143 -0.051 -0.092 -0.036
rl | -0.120 -0.082 0.211  .856** .868** .795**
Egiml
r2 | -0.323 -0.337 673**  .864** 907** 573**
rli | -0.163 -0.047 .472* 0.247 A435*  548**
Egim2
r2 | -0.362 -0.038 0.295 549** - 626**  .457*
rl | -0.151 0.203 .888**  .389* 952**  871**
Ediigim
r2 | -0.158 0.036 .866** 0.316 956**  515**
£ rl | -0.136 0.081 .939** .593** .Q37** .940**
60sn
r2 | -0.153 -0.095 .892**  .403*  .948** 585**
. rl | -0.020 0.047 .865** .748** .831** .941**
tam
r2 | 0.039 -0.056 .681** 0.361 .762** .821**
rl: 1.6l¢timdeki, r2: 2.6l¢limdeki korelasyon katsayilari *p<.05,**p<.01
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Grup faktorii goz ardi edildiginde BSKD siiresi IYKAS Hb parametreleri
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski saptanmamistir (p>.05). Sadece
2.06l¢iimde ES’nin sag tarafinda siire ile egim2 arasinda negatif yonde diisiik diizeyde
istatistiksel olarak anlamli bir iliski tespit edilmistir (p<.05).

Bunun yani sira IYKAS Hb diigiim noktasina kadar olan egim ile ilk 1 dk ve
egzersizin tamamindaki erimler arasinda hem ES’nin her iki tarafinda hem de her iki
Olctimde yiiksek dilizeyde pozitif yonde istatistiksel olarak anlamli bir iliski
saptanmustir (Tablo 4.55, p<.01). Baslangigtan diiglim noktasina kadar olan degisim
ne kadar hizli ise erimler de o kadar biiyiikk olmaktadir. Benzer sekilde diigiim
noktasina kadar olan erim ile tiim egzersizdeki erim arasinda ve ilk 60 sn’deki erim
ile egzersizin tiimiindeki erim arasinda yiiksek diizeyde pozitif diizeyde bir iliski
saptanmustir (Tablo 4.55, p<.01). Diigiim noktasina kadar olan erim ve Ilk 60 sn’deki

erim biiyiikse tiim egzersizdeki erimde biiyiiktiir.
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Sekil 4. 15. Hb egim1 ile E60sn arasindaki iligki
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Sekil 4. 17. Hb Etam ile Hb Ediigiim arasindaki iligki
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Tablo 4. 56. Egz. Siiresi ve [YKAS HbO, parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

Sag
ol Egz siire Egim2 E60sn Etam
ri 416(*) -0.239 -0.237
Egz stire
r2 A461(*) -0.228 -0.276
rl 0.343 -0.250 -.553(**)
Egim2
r2 0.043 -0.319 -.520(**)
rl -0.320 -0.007 .880(**)
E60sn
r2 -.410(*) 0.095 925(**)
rl -0.281 -0.310 T761(**)
Etam
r2 -.438(*) -0.182 .909(**)

rl: 1.6l¢timdeki, r2: 2.6l¢ctimdeki korelasyon katsayilari

*p<.05,**p<.01

ES’nin sag tarafinda her iki dl¢iimde de BSKD siiresi ile [YKAS HbO, Egim2

arasinda pozitif yonde orta diizeyde bir iligki saptanmistir (p<.05).

2.6l¢timde ES’nin sol tarafinda BSKD siiresi ile ilk 60 sn’deki erim arasinda

negatif yonde orta diizeyde pozitif bir iliski saptanmistir (p<.05).

ES’nin her iki tarafinda ve her iki Ol¢iimde ilk 60 sn’deki erim ile tiim

egzersizdeki erim arasinda pozitif yonde yiiksek diizeyde bir iligki saptanmistir
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Sekil 4. 18. HbO, E60sn ile Etam arasindaki iliski
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Tablo 4. 57. HD tyuim ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF

Laiigim % Egim %  Egim Egim | %  Egm  Egim
(sn) Grup Degisim  [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kiirek 0179 0.230 -0.040 -0.433 -0.527 -0.035 -0.419 -0.485

) Voleybol -0.211 -0.185 -0.065 0.014 -0.137 -0.020 0.060 -0.154
el Sedanter  -0.387 -0.438 -0.212 0.116 -0.186 -0.176 0.105 -0.215
Toplam 0.101 0.113 -0.051 -0.118 -0.257 -0.036 -0.098 -0.252

Kiirek 0359 0380 0.329 0.010 0.002 0.104 -0.251 -0.236
Voleybol -0.204 -0.033 -0.004 -0.375 -0.438 0.052 -0.368 -0.408

ol Sedanter  -0.313 -0.301 -0.465 -.828* -957** -0.467 -.832* -.956**
Toplam 0.156 0.172 -0.047 -0.254 -0.312 -0.113 -0.329 -.375*

Kiirek 0.255 0.318 -0.088 -0.124 -0.176 -0.018 -0.094 -0.225

) Voleybol 0.341 0414 -0.394 -0.006 0.059 -0.406 -0.005 0.044
b2 Sedanter  0.695 0.664 .755* 0.282 0.420 0521 0.139 0.312
Toplam 0.330  .405* -0.049 -0.095 -0.083 -0.047 -0.097 -0.103

Kiirek 0.346 0.369 -0.050 -0.461 -0.376 -0.085 -0.517 -0.347
Voleybol -0.087 -0.103 -0.420 -0.510 -0.391 -0.353 -0.505 -0.322

sol2 Sedanter 0483 0491 0240 0.091 -0.175 0.331 0.256 -0.074
Toplam 0.237 0.246 -0.124 -0.246 -0.271 -0.106 -0.237 -0.242

*p<.05,**p<.01

Sedanter grupta 1.6l¢tim ES’nin sol tarafinda Hb tdigim ile OMF ve OCF

egimleri ([%/sn], [Hz/sn]) arasinda negatif yonde yiiksek diizeyde istatistiksel olarak

anlamli bir iliski saptanmistir (p< .05, p<.01). Ayrica 2.6l¢iim ES’nin sag tarafinda

tdigim ile OMF %degisim arasinda pozitif yonde yiiksek diizeyde bir iliski

bulunmustur (p<.05).

Grup faktorii goz ardr edildiginde 2.6l¢lim sag tarafta tdiiglim ile KOKK egim

([%/sn]) arasinda orta diizeyde pozitif yonde anlamli bir iliski saptanmistir (p<.05).
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Tablo 4. 58. Hb egim1 ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF

Hb % Egim % Egim  Egim % Egim  Egim
Egiml Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kiirek -0.441 -0.430 0.005 -0.095 -0.232 -0.004 -0.103 -0.267

] Voleybol -0.289 -0.248 0.222 0.330 0.164 0.342 0.435 0.288
el Sedanter  0.249 0.420 -0.126 -0.560 -0.440 -0.341 -0.648 -0.493
Toplam  -0.320 -0.281 -0.004 0.058 -0.030 -0.034 0.031 -0.063

Kirek -0.364 -0.339 0.271 0.177 0.017 0.299 0.155 -0.078
Voleybol -0.001 -0.119 0.143 0.404 0.130 0.031 0.316 0.011

ol Sedanter .914** 920** 0.225 0.610 0.339 0.245 0.646 0.278
Toplam  -0.094 -0.017 0.261 .408* 0.259 0.226 .377* 0.161

Kiirek -0.390 -0.377 0.126 -0.082 -0.245 0.217 0.029 -0.254

) Voleybol -0.153 -0.033 0.085 0.238 -0.042 0.097 0.245 -0.057
e Sedanter  0.103 0.185 0.127 0.253 0.085 0.081 0.166 -0.044
Toplam  -0.158 -0.098 0.032 0.246 0.115 0.039 0.243 0.062

Kiirek -0.504 -0455 0.019 -0.053 -0.205 0.142 0.048 -0.195
Voleybol -0.136 -0.181 0.136 0.527 0.188 -0.010 0.455 0.020

sol2 Sedanter  0.215 0.323 -0.051 0.181 -0.026 -0.099 0.125 -0.134
Toplam  -0.215 -0.126 0.024 .405* 0.188 -0.011 .395* 0.096

*p<.05,**p<.01

Grup faktorii goz ardi edildiginde 1. ve 2.6l¢tim ES’nin sol tarafinda Hb egiml

ile OMF ve OCF egimleri ([%/sn]) arasinda pozitif yonde orta diizeyde istatistiksel

olarak anlamli bir iligki saptanmistir (p<.05).

Ayrica sedanter grupta 1.0lciim ES’nin sol tarafinda Hb egiml ile KOKK

%degisim ve egim ([%/sn]) arasinda pozitif yonde yiiksek diizeyde istatistiksel

olarak anlamli bir iligli tespit edilmistir (p<.01).
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Tablo 4. 59. Hb egim?2 ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF

Hb % Egim % Egim Egim % Egim Egim
Egim2  Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kiirek -0.334 -0419 -0452 0.072 0.144 -0.340 0.215 0.113

} Voleybol -0.206 -0.164 -0.250 -0.096 -0.225 -0.144 -0.004 -0.118
sl Sedanter  0.140 0.012 -0.379 0.269 0.060 -0.371 0.170 -0.069
Toplam  -0.144 -0.205 -0.301 0.153 0.074 -0.273 0.168 0.029

Kiirek -0.577 -0.627 -0.146 0.139 0.007 -0.006 0.279 0.031
Voleybol 0.019 -0.043 -0.353 -0.311 -0.464 -0.353 -0.307 -0.435

sl Sedanter 0.419 0.460 -0.365 -0.304 -0.432 -0.320 -0.235 -0.427
Toplam  -0.107 -0.056 -0.221 -0.079 -0.191 -0.196 -0.042 -0.202

Kiirek 0.109 0.145 -0.283 0.122 0.098 -0.192 0.167 0.014

§ Voleybol -0.118 -0.006 -0.031 0.361 0.065 0.047 0423 0.111
S8 Sedanter 0.322 0.401 0.004 0466 0.140 -0.054 0.320 -0.038
Toplam  0.051 0.136 -0.073 .451* 0.271 -0.068 .440* 0.198

Kiirek -698* -739** -0.348 0.369 0.131 -0.342 0.362 0.008
Voleybol 0.318 0.222 -0.063 0.008 -0.066 -0.107 -0.015 -0.118

ol Sedanter 0.400 0501 0.029 0.212 0.080 0.034 0.240 0.044
Toplam  0.135 0.182 -0.134 0.211 0.129 -0.167 0.201 0.079

*p<.05,**p<.01

Grup faktorii goz ardi edildiginde 2.6l¢lim ES’nin sag tarafinda Hb egim?2 ile

OMF ve OCF egimleri ([%/sn]) arasinda pozitif yonde orta diizeyde istatistiksel

olarak anlamli bir iliski saptanmistir (p< .05).

Ayrica kiirek grubunda 2.6l¢iim ES’nin sol tarafinda Hb egim2 ile KOKK

%degisim ve egim ([%/sn]) arasinda negatif yonde orta diizeyde istatistiksel olarak

anlamli bir ilisli tespit edilmistir (p< .05, p<.01).
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Tablo 4. 60. Hb Ediigiim ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF

Hb % Egim % Egim  Egim % Egim  Egim
Edugim Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kiirek -0.339 -0.325 -0.110 -0.327 -0.430 -0.084 -0.290 -0.417

) Voleybol -0.089 -0.023 0.124 0.099 -0.067 0.161 0.142 -0.021
el Sedanter 0.349 0463 0.078 -0.100 -0.203 -0.174 -0.294 -0.395
Toplam  -0.237 -0.188 -0.043 0.026 -0.091 -0.078 -0.009 -0.150

Kiirek -0.207 -0.194 0.322 0.145 -0.002 0.272 0.044 -0.155
Voleybol -0.132 -0.238 0.037 0.386 0.079 -0.053 0.304 -0.041

ol Sedanter .897** .870* 0.044 0320 -0.007 0.050 0.335 -0.070
Toplam  -0.003 0.053 0.164 0.367 0.173 0.102 0.311 0.055

Kiirek -0.327 -0.295 -0.026 -0.313 -0.435 0.124 -0.186 -0.443

) Voleybol -0.096 0.086 0.052 0.276 0.038 0.063 0.282 0.004
b2 Sedanter 0.395 0459 0.270 0.209 0.090 0.101 0.047 -0.090
Toplam  -0.075 0.070 0.064 0.257 0.094 0.050 0.236 0.018

Kiirek -0.378 -0.351 0.084 -0.281 -0.405 0.169 -0.218 -0.398
Voleybol -0.349 -0.393 0.105 0430 0.027 -0.019 0.359 -0.119

sol2 Sedanter 0.409 0.500 0.289 0.398 0.130 0.277 0.427 0.082
Toplam  -0.188 -0.114 0.144 0.348 0.128 0.125 0.362 0.065

*p<.05,**p<.01

Sedanterlerde ES’nin sol tarafinda 1.6l¢ctimde Hb Ediigiim ile KOKK %degisim

ve egim arasinda pozitif yonde yiliksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli bir iligki

bulunmustur (= .897 ve .870). KOKK %degisim ve egim arttikca Hb sinyalinde

diigiim noktasina kadar olan erimde biylimistiir. Bunun disinda Hb Edigim ile

YEMG parametreleri arasinda anlamli bir iliski saptanmamustir (Tablo 4.60).
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Tablo 4. 61. Hb E60sn ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF
Hb % Egim % Egim Egim % Egim Egim
E60sn  Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn]  [Hz/sn]

Kiirek -0.379 -0.371 -0.118 -0.224 -0.354 -0.101 -0.197 -0.365

Voleybol -0.149 -0.091 -0.095 0.040 -0.171 -0.005 0.132 -0.074
Sag 1

Sedanter 0.390 0.461 -0.028 -0.057 -0.139 -0.227 -0.234 -0.323

Toplam -0.241 -0.200 -0.120 0.042 -0.077 -0.146 0.014 -0.137

Kiirek -0.368 -0.361 0.245 0.173 -0.013 0.237 0.123 -0.153

Voleybol -0.092 -0.212 -0.124 0.133 -0.165 -0.217 0.039 -0.287
Sol 1

Sedanter .876** .857* -0.049 0.260 -0.011 -0.031 0.292 -0.057

Toplam -0.086 -0.015 0.103 0.267 0.098 0.060 0.230 -0.011

Kiirek -0.333 -0.304 0.113 -0.300 -0.412 0.270 -0.143 -0.390

Voleybol -0.113 0.043 -0.225 0.109 -0.179 -0.187 0.135 -0.195
Sag 2

Sedanter 0.302 0.369 0.184 0.185 0.095 0.061 0.054 -0.071

Toplam -0.115 0.004 -0.030 0.181 0.027 -0.010 0.181 -0.026

Kiirek -0.529 -0.490 0.061 -0.226 -0.407 0.158 -0.155 -0.413

Voleybol -0.228 -0.290 -0.209 0.133 -0.194 -0.308 0.050 -0.342
Sol 2

Sedanter 0.324 0423 0.179 0301 0.092 0.171 0.323 0.046

Toplam -0.241 -0.153 0.019 0.233 0.050 0.020 0.254 -0.010

*p<.05,**p<.01

Sedanterlerde ES’nin sol tarafinda 1.6l¢iimde Hb E60sn ile KOKK %degisim ve
egim arasinda pozitif yonde yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli bir iligki
bulunmustur (= .876 ve .857). KOKK %degisim ve egim arttikca Hb sinyalinde
egzersizin ilk 60 sn’deki erimde biiyiimiistiir. Bunun diginda Hb E60sn ile YEMG

parametreleri arasinda anlamli bir iliski saptanmamustir (Tablo 4.61).
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Tablo 4. 62. Hb Etam ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF

Hb % Egim % Egim Egim % Egim Egim
Etam Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]|Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kiirek -0.330 -0.338 -0.286 -0.409 -0.493 -0.266 -0.360 -0.494

_ Voleybol -0.307 -0.223 -0.003 -0.160 -0.341 0.099 -0.066 -0.212
sae ! Sedanter 0.320 0.359 -0.196 -0.101 -0.219 -0.363 -0.261 -0.389
Toplam  -0.222 -0.201 -0.171 -0.144 -0.258 -0.173 -0.151 -0.290

Kiirek -0.324 -0.337 0.139 0.022 -0.146 0.145 -0.000 -0.223
Voleybol -0.190 -0.317 -0.258 -0.081 -0.387 -0.318 -0.140 -0.448

solt Sedanter .755* .768* -0.111 0.056 -0.181 -0.082 0.104 -0.211
Toplam  -0.098 -0.059 0.018 0.071 -0.107 -0.010 0.051 -0.181

Kiirek -0.145 -0.149 0.243 -0.377 -0.457 0342 -0.272 -0.351

_ Voleybol -0.303 -0.128 -0.050 0118 -0.197 0013 0.160 -0.182
S8 Sedanter 0.335 0.410 0.103 0.187 0.014 -0.024 0.041 -0.163
Toplam  -0.129 -0.088 0.064 -0.075 -0.223 0.105 -0.054 -0.212

Kiirek -0.447 0413 0429 -0.298 -0.373 0469 -0.243 -0.373
Voleybol -0.222 -0.305 -0.126 0.176 -0.143 -0.236 0.096 -0.273

sol2 Sedanter 0.308 0.395 0.251 0359 0.199 0231 0.368 0.147
Toplam  -0.240 -0.197 0.172 0.167 0.016 0.155 0.175 -0.036

*p<.05,**p<.01

Sedanterlerde ES’nin sol tarafinda 1.6l¢ctimde Hb Etam ile KOKK %degisim ve

egim arasinda pozitif yonde yiiksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli bir iliski

bulunmustur (r= .755 ve .768, p< .05). KOKK %degisim ve egim arttikca Hb

sinyalinde tiim egzersizdeki erimde biiylimiigtiir. Bunun disinda Hb Etam ile YEMG

parametreleri arasinda anlamli bir iliski saptanmamistir (Tablo 4.62).
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Tablo 4. 63. HbO; Egim?2 ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF

HbO2 % Egim % Egim  Egim % Egim  Egim
Egim2  Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kirek -0.201 -0.181 0.252 0.365 0.179 0.064 0.170 -0.016

§ Voleybol 0.011 0.027 0.187 -0.366 -0.362 0.085 -0.466 -0.453
s Sedanter -0.134 -0.179 -0.474 -0.400 -0.111 -0.254 -0.195 0.115
Toplam  -0.022 -0.004 0.108 -.400* -0.341 0.086 -.401* -0.296

Kiirek -0.288 -0.288 -0.087 0.105 -0.049 -0.084 0.116 -0.173
Voleybol -0.054 -0.111 0.457 0.203 0.137 0399 0.176 0.130

Solt Sedanter -0.033 -0.002 0.475 -0.001 -0.054 0469 0.002 -0.026
Toplam -0.108 -0.132 0.328 -0.064 -0.149 0.325 -0.069 -0.147

Kiirek -0.060 0.067 0.071 0.111 -0.119 -0.198 -0.102 -0.338

§ Voleybol -0.315 -0.419 -0.136 -0.294 -0.298 -0.078 -0.255 -0.245
S8 Sedanter 0.353  0.307 -0.254 -0.609 -0.407 -0.407 -0.663 -0.435
Toplam  -0.052 -0.087 -0.056 -.505** -485** -0.107 -.540** -513**

Kiirek -0.018 0.087 0.042 -0.027 -0.142 0.033 -0.084 -0.202
Voleybol -0.171 -0.228 -0.030 0.018 -0.042 -0.115 -0.067 -0.110

Sol2 Sedanter -0.012 0.012 0.260 0.019 -0.166 0.375 0.197 -0.025
Toplam -0.104 -0.130 0.016 -0.061 -0.145 -0.017 -0.094 -0.155

*p<.05,**p<.01

Grup faktorii goz ardr edildiginde 1.6l¢iim ES nin sag tarafinda HbO, egim? ile
OMF ve OCF egimleri ([%/sn]) ve 2.6l¢iim HbO; egim2 ile OMF ve OCF egimleri

([%/sn], [Hz/sn]) arasinda negatif yonde orta diizeyde istatistiksel olarak anlamli bir

iligki saptanmistir (p< .05, p<.01).
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Tablo 4. 64. HbO, E60sn ile YEMG parametreleri arasindaki iligki diizeyleri

KOKK OMF OCF

HbO2 % Egim % Egim  Egim % Egim  Egim
E60sn Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kiirek 0.163 0.169 0.075 0.109 -0.087 -0.222 -0.162 -0.359

§ Voleybol 0.440 0.497 -0.062 -0.135 -0.065 0.006 -0.088 0.045
S| Sedanter .778* .752* 0327 0.290 0.197 0.276 0.207 0.128
Toplam  0.112 0.119 0.002 0.230 0.192 -0.083 0.165 0.116

Kiirek -0.117 -0.099 0.094 0.187 0.074 -0.004 0.075 -0.166
Voleybol 0.492 0541 -0.055 0.043 -0.101 -0.118 -0.014 -0.159

solt Sedanter 0.617 0.608 0.146 0.036 -0.271 0.149 0.047 -0.301
Toplam  0.143 0.274 -0.037 0.267 0.136 -0.084 0.229 0.041

Kiirek 0.042 0.096 0.024 0449 0.139 -0.219 0.280 -0.084

§ Voleybol 0.027 0.047 -0.130 -0.345 -0.359 -0.061 -0.296 -0.269
S8 Sedanter 0.052 0.116 0.403 0.216 -0.111 0.370 0.183 -0.117
Toplam  -0.027 -0.012 0.052 0.243 0.115 0.025 0.225 0.068

Kiirek -0.190 -0.114 -0.273 -0.265 -0.383 -0.167 -0.209 -0.318
Voleybol 0.078 0.037 0.145 0.484 0.274 0.065 0.496 0.234

sol2 Sedanter 0.100 0.182 0.041 -0.021 -0.335 0.063 0.025 -0.332
Toplam  0.033 0.118 -0.053 0.359 0.142 -0.064 .388* 0.107

*p<.05,**p< .01

Sedanter grubun ES sag tarafinda 1.6l¢iimde HbO, E60sn ile KOKK %degisim

ve egim arasinda pozitif yonde yliksek diizeyde istatistiksel olarak anlamli bir iliski

bulunmustur (r= .778 ve .752, p< .05). Bunun disinda HbO, E60sn ile YEMG

parametreleri arasinda anlamli bir iligki saptanmamistir (Tablo4.64).
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Tablo 4. 65. HbO; Etam ile YEMG parametreleri arasindaki iliski diizeyleri

KOKK OMF OCF

HbO2 % Egim % Egim  Egim % Egim  BEgim
Etam Grup Degisim [%/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn] | Degisim [%/sn] [Hz/sn]
Kiirek 0.251 0.247 -0.124 -0.231 -0.349 -0.384 -0.448 -0.545

§ Voleybol 0.251 0.258 -0.099 0.043 0.075 -0.002 0.130 0.210
see ! Sedanter 0.674 .784* 0.146 -0.279 -0.433 -0.136 -0.480 -0.555
Toplam  0.089 0.101 -0.077 0.194 0.154 -0.179 0.112 0.050

Kiirek 0.090 0.087 -0.104 -0.162 -0.227 -0.207 -0.260 -0.347
Voleybol -0.036 0.012 -0.158 -0.032 -0.312 -0.127 -0.013 -0.298

solt Sedanter 0.424 0.446 0.089 0.150 -0.095 0.120 0.195 -0.122
Toplam  0.096 0.165 -0.074 0.247 0.123 -0.090 0.240 0.056

Kiirek 0.053 0.094 0.045 0.291 -0.058 -0.196 0.112 -0.247

5 Voleybol -0.123 -0.070 0.155 -0.149 -0.126 0.170 -0.143 -0.074
S8 Sedanter -0.160 -0.110 0.303 0.100 -0.127 0.340 0.137 -0.075
Toplam  -0.078 -0.058 0.077 0.304 0.196 0.068 0.298 0.175

Kiirek -0.480 -0.451 0.187 0.065 -0.122 0.045 -0.025 -0.197
Voleybol -0.003 -0.028 0.218 0.444 0.213 0.157 0.467 0.175

S0l Sedanter 0.068 0.129 0.158 0.095 -0.166 0.127 0.077 -0.209
Toplam  -0.030 0.053 0.036 .473** 0.304 -0.005 .482** 0.245

*p<.05,*p<.01

Grup faktorii géz ardi edildiginde 2. 6l¢iimde ES’nin sol tarafinda HbO, Etam ile

OMF ve OCF egim ([%/sn]) arasinda pozitif yonde orta diizeyde bir iliski
saptanmigtir (r= .473 ve .482, p< .01). OMF ve OCF egimi hizli azalinca HbO,

sinyalinin tiim egzersizdeki erimi biiyiimektedir.

Bunun disinda HbO;, Etam ile YEMG parametreleri arasinda anlamli bir iliski

tespit edilmemistir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Sirt kaslarmin dayanikliligi belirlemede kullanilan BSKD testi ile lokal kas
yorgunlugunun IYKAS ve YEMG ile degerlendirilmeye calisildigi bu calismada elde
edilen bulgular 15181nda sonuglar tartisilmaya calisilmistir.

Tartismada ncelikle BSKD siiresi daha sonra EMG bulgular1, [YKAS bulgulari

ve bu parametreler arasindaki iligki diizeyleri ele alinmistir.

5.1. BSKD test performansi

Calismanin ilk bulgularindan biri BSKD test siiresidir. BSKD testinde egzersiz
stiresi bakimindan voleybol ve sedanter gruba nazaran istatistiksel olarak anlamli
sekilde en uzun dayanabilen grup kiirek sporculari olmustur. Kiirek sporcularinin
ortalama test siiresi 1.6l¢timde 274.41 sn, 2.6l¢tiimde ise 236.36 sn bulunmustur.

Multifidus ve longissimus/iliocostalis kaslar1, sirtin gogiis ve bel bolgesi kaslart
arasinda kas fibril tipi farkliliklar1 konusunda fikir birligi bulunmamasina ragmen
(Hides, Richardson, & Jull, 1995) (Sirca & Kostevc, 1985) genel kani paraspinal
kaslarda kasilma hizi yavas ve dayaniklilik kapasitesi yiiksek olan Tip I fibrillerinin
daha genis oldugu yoniindedir (Crossman, Mahon, Watson, Oldham, & Cooper,
2004) (Demoulin, Crielaard, & Vanderthommen, 2007). Nitekim saglikli bireylerde
yapilan caligmalar postiirli korumada 6nemli gorevi olan paraspinal kaslardaki yavas
kasilan kas fibril tipinin (tip I) daha genis oranda (54-73%) oldugunu gostermektedir
(Jorgensen, 1997) (Ng J. K., Richardson, Kippers, & Parnianpour, 1998)
(Thorstensson & Carlson, 1987).

Sporcularda BSKD test siiresinin uzun olmasini yaptiklari antrenmanin bir
sonucu olarak degerlendirebiliriz. Kiirek sporu gerek antrenmanda, gerekse yarista
yiiksek diizeyde performans ve yiiksek kondiisyon gerektiren bir dayaniklilik
sporudur. Antrenmanda ve yarista tekneyi suyun iistiinde hareket ettiren motorun
yerini viicut Gstlenir. Genel olarak incelendiginde kiirek sporunda gerekli enerjinin
%75-80’ini aerobik metabolizma, %20-25 anaerobik metabolizmadan saglanir.
Ayrica kiirek sporunda kullanilan kaslarin %70’inin yavas kasilan (Tipl) kas
tiplerinden olustugu bildirilmistir. Dolayisiyla yapilan antrenmanlar sonucunda
olusan fizyolojik adaptasyonlar ile maxVO,, mitokondri say1 ve hacmi, hemoglobin

ve miyoglobin say1 ve hacmi, laktat toleransindaki artis, aerobik ve anaerobik
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kapasitenin artis1 s6z konusudur (Roth, Schwanitz, & Bauer, 1993) (Steinacker &
Secher, 1993) (Nilsen, 2005)

Bizim c¢alismamizda sporcu gruplarda (kiirek ve voleybol) elde edilen test
siireleri literatiirdeki sporcu ve saglikli bireylerden elde edilen test siirelerinden
oldukea yiiksektir. Bununla birlikte sedanter gruba iligkin stireler literatiirde belirtilen
oranlar igerisindedir.

Bayar ve arkadaslar1 (2009) milli sporcularin bel agris1 degerlendirmesini yapma
amaciyla farkli spor branglarindan sporcular (giires ve cimnastik) ve sedanterleri
Biering-Serensen testine tabi tuttuklari ¢alismada; egzersiz siiresini sporcularda
ortalama 103.70 sn sedanterlerde ise ortalama 97.60 sn bulmugslardir. Sporcular
arasinda en yiiksek degerleri cimnastik¢ilerde (ort=115.70) oldugunu belirtmislerdir.
Sporcu gruplar1 arasinda test siireleri bakimindan anlamli farklilik tespit ettiklerini
ama sporcularla sedanterler arasinda bir farklilik saptanmadigini ifade etmislerdir
(Bayar, Kiran, Giimiis, Akalin, Ortancil, & Turhan, 2009).

Biering-Serensen testini kullanarak bel bolgesinin dayanikliligini  6lgen
calismalarda genellikle normal bireylerle kronik bel agrisina sahip kisiler
degerlendirilmistir. Bu caligmalardan elde edilen saglikli erkek bireylere ait test
stireleri ortalama 73 sn ile 180 sn arasinda degismektedir (Biering-Serensen, 1984);
(Jorgensen & Nicolaisen, 1987) (Hultman, Nordin, Saraste, & Ohlsen, 1993);
(Kankaanpaa, Laaksonen, & Taimela, 1998) (Mannion & Dolan, 1994) (Sparto,
Parnianpour, Reinsel, & Simon, 1997) (Pitcher, Behm, & MacKinng, 2007) (Albert,
Sleivert, Neary, & Bhambhani, 2004).
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5.2. BSKD test performansindaki EMG degisimi

Her iki 6l¢timde ES’nin hem sag hem de sol tarafinda KOKK %degisim ve egim
([%/sn]) skorlarinda bireyler arasinda c¢ok fazla degiskenlik gbzlenmistir. Bu
degiskenlik o6zellikle kiirek ve voleybol grubunda goze carpmaktadir (Tablo 4.4. ve
4.6.). Ornegin 1. dl¢iimde ES nin sag tarafinda KOKK degiskenleri agisindan kiirek
ve voleybol grubunda sporcularin yarisi (n=6) negatif yonde degisim gosterirken
diger yaris1 (n=5) pozitif yonde degisim gostermistir.

Bunun yani sira ortalamalar dikkate alindiginda her iki 6l¢iimde ES’nin hem sag
hem de sol tarafinda KOKK %degisimi ve egimi 1. 6l¢limde diisiis seklinde iken
2.0lctimde yiikselme egilimi gostermistir. 1. Ol¢climdeki bulgumuz literatiir ile
farklilik gostermektedir. KOKK degiskenlerine iligkin istatistiki sonuglar su
sekildedir; gruplar ve taraflar arasinda anlamli farklilik bulunmazken o&lgiimler
arasinda anlamh farklilik tespit edilmistir.

OMF ve OCF %degisimleri kiirek, voleybol ve sedanter gruplarinda her iki
6lgiimde ES’nin sag ve sol tarafinda diisiis seklinde olmustur. Hem OMF hem de
OCF %degisim miktar ortalamalar1 agisindan gruplar birbirlerine benzerdir. ES’nin
sag ve sol tarafinda OMF ve OCF %degisim miktarlar1 agisindan bir farklilik
bulunmamistir fakat voleybol grubunda diger gruplardan farkli olarak sag taraf sol
tarafa gore daha fazla degisim miktar1 gostermistir (p< .05). Ayrica OMF ve OCF
%degisim miktarlar1 1.6l¢limde daha biiytiktiir.

OMF ve OCF egimleri ([%/sn], [Hz/sn]) tim gruplarda her iki dlgiimde ve
ES’nin hem sag hem de sol tarafinda BSKD testinin sonuna kadar dogrusal bir
sekilde diislis gostermistir. Bu bulgumuz literatiirle uyumludur. Fakat diisiis hizlar
gruplar agisindan birbirinden farklidir. OMF ve OCF %degisim miktarlar1 agisindan
gruplar arasinda anlamli bir farklilik bulunmazken bu degisimin hizi agisindan
gruplar arasinda farklilik bulunmaktadir. OMF ve OCF egimleri ([%/sn], [Hz/sn])
kiirek grubunda sedanter gruba gore daha diisiiktiir (degisim hiz1 daha yavastir).

ES’nin sag ve sol tarafinda OMF ve OCF egimleri ([%/sn], [Hz/sn]) agisindan
bir farklilik bulunmamistir fakat voleybol grubunda diger gruplardan farkli olarak
sag taraf sol tarafa gore daha hizli degisim gostermistir (p<.05).

Iki 6lciimde OMF ve OCF egimleri ([%/sn], [Hz/sn]) agisindan bir farklilik

bulunmamaistir. Her iki 6l¢timde OMF ve OCF egimleri arasinda farklilik olmamasi
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yorgunlukta benzer durumlarin ortaya ¢ikmast ve Olgiimlerin tekrarlabilirligi
acisindan onemli oldugu diisiiniilmektedir.

Elektromyografinin lokal kas yorgunlugu ortaya koyan giivenilir bir yontem
oldugu konusunda fikir birligi bulunmaktadir (Chaffin, 1973) (De-Luca, 1984). Son
yillarda arastirmacilar EMG siyalinden elde edilen ortanca frekansinin (OCF)
yorgunlugun fizyolojik gostergelerine duyarli oldugunu belirtmektedirler (Mannion
& Dolan, 1994) (Roy & De Luca, 1996) (Kumar & Narayan, 1998). Siirekli
kasilmalar sirasinda OCF diisiis oran1 kas yorgunluk indeksi olarak kullanilmaktadir.
Bununla birlikte EMG genligindeki artis (Van Dieen, Toussaint, Thissen, & Van
Devan, 1993) ve ortalama gii¢ frekans1 yorgunlugu degerlendirmede kullanilan diger
parametrelerdir (Kumar S. , 2001).

Kumar ve arkadasglar1 (2006) 6 saglikli erkek ve 6 kadin {iniversite 6grencisi ile
MIK ve MIK’nin %40’1 ile erector spinae kaslarinin hem gogiis hemde bel
bolgesinden (L3, sol-sag taraf) (iist govde 45° agiyla duracak sekilde) yorgunlugu
belirmek amaciyla yaptiklari ¢aligmalarinda OCF disiisii gozlemlemislerdir. Fakat
%40 MIK OCF acisindan cinsiyetler arasinda anlamli farklilik bulamamislardir
(Kumar S. , Fagarasanu, Narayan, & Prasad, 2006).

Keiji ve arkadaglar1 (2006) sag elini kullanan 11 saglikli erkek iizerinde 40 sn
stiren BSKD testi sirasinda 3 farkli kosulda (elde dinamometre yok iken, el
dinamometresi ile %20 ve 50°lik el sikma) sirt kaslarinin dayanikliligini lgmek igin
yaptiklar bir ¢alismada OMF ve OCF parametrelerinde test sonuna kadar anlaml
diisiis gozlemislerdir (Fukuda, Umezua, Shiba, Tajima, & Nagata, 2006).

Yoshitake ve arkadaslar1 (2001) yatay diizleme 15° bir ag1yla 60 sn boyunca bel
kaslarmin yorgunlugu YKAS, EMG ve Mekanomyografi (MMG) kullanarak
belirlemek amaciyla 8 saglikli erkekte bir ¢aligma yapmislardir. Bel kaslarinda 36.
sn’ye kadar KOKK’de bir artig daha sonrada hafif bir diisiis bunun yani sira OMF‘in
test boyunca siirekli bir diisiis gosterdigini ortaya koymuslardir. Bu caligmanin
YKAS sonuglar1 asagida IYKAS bulgular1 kisminda ele alimmustir (Yoshitake, Ue,
Miyazaki, & Moritani, 2001)

Dederinga, Németh ve Harms-Ringdahl (1999) modifiye BSKD  testini
kullanarak katilimcilarin algiladiklart zorluk derecesi ile bel kaslarinin yorgunlugunu

degerlendirmeye c¢alistiklar1 arastirmada; algilanan zorluk derecesi arttikca
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dayaniklilik zamani ve OMF ve OCF diisiisiiniin daha fazla oldugunu, ayrica
bayanlarin erkeklere oranla OMF ve OCF egiminin daha az oldugunu belirtmislerdir
(Dederinga, Németh, & Harms-Ringdahl, 1999).

Joseph K-F Ng, Carolyn ve Gwendolen (1997) BSKD testi sirasinda iliocostalis
lumborum ve multifudus kaslarmin yorgunluk paterni ve EMG aktivitesini
degerlendirmek amaci ile 16 erkek katilimci ile bir calisma yapmislardir. Bu
calismada BSKD testi 60 sn boyunca uygulanmis ve bu sirada EMG kayitlar
almmustir. Calisma sonucunda KOKK’de siirekli bir artis ve OMF de siirekli bir
diisiis tespit etmislerdir (Ng, Richardson, & Jull, 1997).

Wayne ve arkadaslar1 BSKD testi sirasinda erektor spinae kasinin aktivitesinin
belirlenmesinde YKAS ve EMG kullanimint degerlendirmek amaciyla yaptiklar
calismaya 6 erkek ve 4 kadin katilmistir. YKAS ve EMG olgiimleri L3 seviyesinden
yapilmistir. Egzersizin %90’1 tamamlandiginda anlamli sekilde hem sag hem sol
tarafta OCF diisiisii tespit etmislerdir. Bunun yani sira KOKK diisiis gézlenmis fakat
katilimcilardan dayaniklilik siiresi uzun olan 4’iinde egzersizin sonuna dogru bir artis
gbzlenmistir. Bu calismanin YKAS sonuclar1 asagida IYKAS sonuglari altinda
sunulmustur (Albert, Sleivert, Neary, & Bhambhani, 2004)

McKeon et al. kronik bel agrisi olan ve olmayan bireylerin 3 farkli kas grubunda
(erektor spinae, Gluteus maksimus ve Biceps Femoris) sinir-kas aktivasyonu ve
hemodinamik aktivitesini belirlemek icin yaptiklar1 arastirmaya 17 saglikli birey (8
erkek-9 kadin) ve 46 kronik bel agrisi olan birey (17 erkek-29 kadin) katilmistir.
Arastirma sonunda kronik bel agrisi olan ve olmayan gruplarda ii¢ kas grubunda da
OCF diisiisii kaydettiklerini belirtmislerdir. Bu ¢alismadaki total oksijenlenme
indeksine ait bulgular YKAS bulgulari igerisinde sunulmustur (McKeon, Albert, &
Nea, 2006).

Elcadi ve arkadaglar1 (2011) erkek ve kadinlarin 6n kol ve omuz kaslarinda
oksijenlenme (%SO, ve kan hacmini yansitan total Hb) ve miyoelektrik aktivitesi
(%KOKK ve OMF-Hz) arasindaki iliskiyi arastirmiglardir. Bu c¢aligmada 3
maksimum tekrar Olglimiinden 5 dakika sonra ektansor carpi radialis (ECR) ve
trapezius kaslarinda 2 dk arayla MIK’nin %30, 50, 70’i ile 20 sn sonunda da
MIK’nin %10’u ile 5 dk’lik izometrik kasilma yaptirdiklar1 bir deney protokolii
uygulamiglar. ECR kasinda KOKK giicle ve zamanla birlikte artig oldugunu OMF ise
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diistis oldugunu fakat her iki parametreninde cinsiyete gore farklilasmadigim
belirtmislerdir. Bu ¢alismanin YKAS sonuglar1 IYKAS kisminda sunulmustur
(Elcadi, Forsman, & Crenshaw, 2011).

EMG parametrelerinden KOKK degiskeni agisindan liretatiir incelendiginde
bizim ¢alismamiza hem benzer hem de farkli sonuglarin oldugu goriilmiistiir.
Bununla birlikte calismamizdaki OMF ve OCF sonuglari literatiir ile uyumludur.

Motor birimlerin senkronizasyonunun artmasi ve/veya yiikiin kaslar arasinda
dagilmast KOKK’ yi etkiler. Bu nedenle egzersiz sirasindaki hareketin devam
ettirilmesinde ki bireysel farkliliklardan dolay1 (taktiksel) KOKK skorlart bireyler
arasinda farklidir. Ciinkii sporculardan bazilar1 isi devam ettirebilmek i¢in kalca
kaslarma yiikii dagitmis olabilir. Yorgunlukla iliskili olarak ndéro-muscular
taktiklerden biri sinerjist kaslarin katiliminin gelisimine yardim etmek ve yiikiin
desteklenmesi i¢in gereken giiciin paylagimidir. Clark ve digerlerinin sonuglari
(2003) erektor spinae’deki KOKK ile iligkili bu hipotezi desteklemektedir. Clark ve
digerleri birikmis yorgunluk sirasinda gluteus maksimus ve hamstringlerin
aktivasyonun artigini gézlemlemislerdir. Ayrica Hunter ve digerleri (2003) biceps
brachii kasinda maksimal istemli kasilmanin %20’sinde yapilan statik kasilma
sirasinda dirsek fleksor sinerjist kaslarda yiik dagilimi oldugunu gostermislerdir.

Bu calismada erektor spinae sinerjistlerinin miyoelektriksel yanitini 6lgiilmedi
fakat kaslar arasindaki giiciin paylasilmasindaki farkliliklar KOKK agisindan
bireysel farkliliklar1 agiklamaya yardimci olabilir (Albert, Sleivert, Neary, &
Bhambhani, 2004) (Blangsted, Vedsted, Sjogaard, & Segaard, 2005).

Ortanca frekans disiisiniin ~ yorgunluk sirasinda kaslardaki fizyolojik
degisiklikler ile metabolik asidoz ve metabolitlerin birikiminden kaynaklandig:
distintilmektedir (Brody, Pollock, Roy, De Luca, & Celli, 1991) (Merletti, Rainoldi,
& Farina, 2001). Bu faktorlerin kas hiicre zarmin (sarcolemma) iletim hizini ve hiicre
zar1 boyunca yayilan motor iinite aksiyon potansiyelinin ilerlemesini azalttig1 ve bu
durumun miyoelektrik giic spektrumundan hesaplanan ortanca frekansinda diisiise
neden oldugu sanilmaktadir (De Luca, 1997). Motor tinite katilimindaki degisiklikler
aynt zamanda ortanca frekansi etkilemis olabilir, daha biiyiik motor {initeler

katildiginda, onlarmn daha hizli iletim hiz1 oldugundan dolayi, ortanca frekansta
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diisiik frekanslara dogru kaymaya neden olabilir (Moritani, Munro, & Takaishi,
1989) (Albert, Sleivert, Neary, & Bhambhani, 2004).

Yorgunluga kadar olan submaksimal kasilmalar sirasinda tip 1 fibriller (tip ITA
fibrillerinin birazi) egzersizin basindan itibaren kasilmaya katilirlar. Egzersizin
devaminda yeni tip II fibrillerin sayist artarak katilacaklardir ve yorgunlukta biitiin
motor {initeler kasilmaya katilacaktir (Vollestad, 1997).

Mannion ve digerleri tip 1 fibrillerin baskinliginin, daha fazla oksidatif
potansiyel ve daha az metabolik atik sagladigini bunun sonucunda OCF daha yavas
bir diisiis sergileyecegini one siirmiislerdir (Albert, Sleivert, Neary, & Bhambhani,
2004). Bu durum kiirekgilerde sedanterlere gére OCF ve OMF egimlerinin daha
yavas egim gostermesini aciklamaktadir.

Aksiyon potansiyeli iletim hizi azalmasi (Kranz et al 1983; Lindstrom et al.
1977), hiicre i¢i pH diisiisii (Linssen et al. 1991; Moritani et al.1984) hiicre dist
potasyum birikmesi (Sjoggard, 1991) ya da MU aksiyon potansiyellerinin
senkronizayonu ortalama frekanstaki diisiik frekanslara dogru kaymaya katkisi
olmustur. Yorgunluk sirasindaki OMF diisme orani bireyler arasindaki kas fibril
metabolik ozelliklerideki farkliliklar1 yansitir (Moritani, Muro, & Oda, 1992).
Mortimer ve ark aksiyon potansiyelindeki iletim hizi azalmasina neden olan
metabolik atiklarin (6r: laktat) birikmesinden dolayt OMF frekans gii¢c spektrumunun
diisiik frekanslara dogru kaydigini belirtmislerdir. Moritani et al., Horita ve Ishiko
gibi daha bir¢ok arastirmaci kas yorgunlugu sirasinda laktat iiretimi ve OMF

arasindaki iliskiyi vurgulamiglardir (Yoshitake, Ue, Miyazaki, & Moritani, 2001).
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5.3. BSKD test performansinda TYKAS trendleri

IYKAS elde edilen parametreler su sekildedir; egzersizin basindan diigiim
noktasina kadar gegen siire diigiim siiresi, egzersizin basindan diigiim noktasina
kadar olan degisimin hiz1 egim1, diigim noktasindan egzersizin sonuna kadar olan
degisimin hizi egim2, egzersizin basindan diigiim noktasina kadar olan degisim
miktar1 Edigim, egzersizin ilk 60 saniyesindeki degisim miktar1 E6osn Ve egzersiz
basindaki degerden itibaren maksimum (veya minimum) noktaya kadar olan degisim
miktart Etam. Ayrica Egzersizin basindan itibaren Etam biiylikliigiiniin % 60' 1 (veya
65, 70...'lik) kadar degisimin oldugu ana sinyalin gelme siiresi t60 (t65, t70,...) olarak
hesaplanmustir.

I'YKAS elde edilen Hb ve HbO; sinyali egzersizin hemen baslangicinda ¢ok hizli
bir degisim gostermistir (Hb ¢ok hizli bir artis, HbO, ¢ok hizli bir diisiis). Egzersizin
baslangicindan yaklasik 16-20 sn sonra bu degisimin hizi her iki sinyal i¢inde
yavaglamigtir. Hb sinyalinin degisiminde diiglim noktasindan sonra egzersizin
sonuna kadar plato, digiim noktasindan egzersiz sonuna kadar linear bir artis,
diigimden sonra egzersizin bir kismina kadar plato daha sonra artig gibi paternler

gbzlenmistir (Sekil 5.1.).

HB
- 0 = N W = O~

Sekil 5. 1. Hb sinyalinde hizli
artistan sonra gozlenen patern
tirleri

HB

a. Artmaya devam eden

b. Plato

c. Once plato daha sonra artan
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HbO, sinyalinde ise her katilimcida diiglim noktasi ¢ok belirgin degildi.
Yukarida ifade edildigi gibi egzersiz baslar baglamaz HbO, sinyalinde ¢ok hizli bir
diisiis gozlenmistir. HbO, sinyalinde yaklasik 15-20 sn’den sonra bu diisiisiin hizi
yavaslamistir. Bu noktadan sonra egzersizin sonuna kadar dogrusal diislis veya plato,
Once bir siire artis daha sonra egzersizin sonuna dogru diisiis ve dogrusal artan

seklinde farkli paternler gézlenmistir (Sekil 5.2).

HBO2
HBO2

;8]

MO

HBO2

200 400

Sekil 5. 2. HbO; sinyalinde hizli diisiisten sonra gdzlenen patern tiirleri
a. Dogrusal diismeye devam eden, b. Plato, c. Once biraz artan sonra diismeye devam

eden, d. Dogrusal artan
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IYKAS ele alinan ilk bulgular Hb diigiim siiresi ve diigiim noktasina kadar olan
sinyalin degisim hizidir (egiml). Gruplar arasinda en yavas degisim hizi
voleybolcularda gozlenmistir (.543). Bununla birlikte diiglim noktasina en gec ulasan
grup yine volybolcular olmustur (19.21 sn).

Hb sinyali i¢in diigiim noktasindan egzersiz sonuna kadar olan egimde
sedanterlerin siirekli artan (S=.034, K= .019, V=.024, p>.05) bununla birlikte HbO,
egim?2 acgisindan ise diisiis egilimi (ort:-.039) gosterdikleri goriilmiistiir (Sekil 4.8).

Hb sinyalinde erim parametrelerinde (Ediizim, E60sn Ve Etam) en biiyiik degerler
sedanterlerde goriilmiistiir fakat gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
saptanmamustir (sirastyla 11.012, 15.308 ve 17.624). Benzer sekilde HbO, sinyalinde
en biyiik degerler istatistiksel olarak ta anlamli sekilde yine sedanterlerde
gozlenmistir (Sekil 4. 9 - 4.11).

IYKAS Hb sinyalinden elde edilen diger bir bulguda egzersizin basindan
itibaren Etam biyiikliigiiniin %60°1ik (%65, 70, 75, 80, 85, 90) degisime gelme stiresi.
Tiim %’lik degisimler birlikte ele alindiginda sag sol farki bulunmamis bununla
birlikte 1.6lgtimlere gore 2.6lglimlerde daha diisiik siireler goriilmistiir. G6ze garpan
baska bir sonu¢ %75 degisim siiresine gelene kadar gruplar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmazken %75’lik degisimden baslayarak (%80, %85 ve %90) kiirek
grubu sedanter gruba gore istatistiksel olarak anlamli sekilde siireleri uzamaktadir.
HbO, Eogo siire bakimindan gruplar arasinda bir farklilik yoktur. ES’nin sag tarafinin
%90°lik degisime gelme siiresi sol tarafina gore daha ge¢ olmustur. Ayrica
1.6l¢timde %90’a gelme siiresi 2.6l¢lime gore daha geg olmustur.

ES’nin sag tarafi sol tarafina gore diigiim siiresine daha ge¢ ulagsmistir. ES’nin
sag tarafinin (.542) egimi sol tarafina (.748) gore daha diistiktiir 2 6l¢lim arasinda ise
anlamli bir farklilik bulunmamistir. 2.6l¢timlerde (.680) 1. Olclimlere (.610) gore
egim daha yiiksek bulunmustur.

Hb ve HbO, sinyalinde diigiim noktasindan egzersiz sonuna kadar olan egim
acisindan sag-sol farki saptanmadi. Ayni sekilde Ol¢limler arasinda istatistiksel
olarak farklilik bulunmadi. Yalnizca voleybol ve sedanterlerde 1. 6l¢iimden 2.
Olgiime Hb egim2’ler artarken (.019-.028, .029-.038) kiirek grubunda egim2
ortalamasi azalmistir (.021-.016).

126



Hb ve HDbO; sinyalinde ES’nin sol tarafinda sag tarafina gore ve 2.6lgtimde
1.6l¢lime gore daha biiyiik erim degerleri gdzlenmistir.

Literatiir incelendiginde goriilmistiir ki YKAS parametreleri olarak genelde
760-850 nm farkindan elde edilen kas oksijenlenmesi (OXY) ve 760+850 nm
toplamindan elde edilen kan hacmi (KH) kullanilmaktadir. Bu aragtirmada Hb ve
HbO, sinyallerinin kendisinden tiiretilen parametreler kullanilmistir.

Robert T. Kell ve Yagesh Bhambhani (2006) saglikl1 ve bel agrist olan kisilerde
erektor spinae statik dayaniklilik ve kas oksijenlenmesi-kan hacmi arasindaki iliskiyi
test etmek amaciyla bir ¢aligma yapmislardir. Yaslar1 18-50 (yil) arasinda degisen 30
saglikli ve 30 (15 kadin, 15 erkek) bel agrisi olan kiglere yoruluncaya kadar BSKD
testi uygulamiglardir. BSKD testinin baglangicinda kan hacminde katilimcilarin
%84’linde ilk artis, daha sonra %94’{inde bu artisin devam ettigini ve %69’unda
BSKD testinin sonlanmasindan 6nce yaklagik 45 sn’lik bir plato meydana geldigini
gozlemlemislerdir. Kas oksijenlenmesinde ise iki ayr1 trend gozlediklerini
belirtmislerdir. Bunlardan birincisi baslangigtaki artis (bireylerin %47) sonrasi
BSKD testi sonlarina kadar sistematik diisiis oldugunu (bireylerin %93) ve ikinci ise
baslangigta azalma (%63) sonrast test sonuna kadar sistematik diisiis (%93)
goriilmustiir. Bireylerin %68’inde BSKD testinin sonlanmasindan hemen &nce
yaklagik 30 sn siiren plato goriilmiistiir. Erektor spinae kasinin hem saginda hem
solunda benzer trendler oldugunu ve istatistiksel olarakta sag-sol arasinda anlamli bir
farklilik tespit etmediklerini belirtmislerdir. Bununla birlikte haftada 3 giin 30 dk
veya daha fazla egzersiz yapan grupta BSKD test siiresi ile kas oksijenlenme orani
(r=0.64) ve deltasi arasinda anlamli iligki bulmuslardir. Kan hacmi ile anlaml bir
iligki tespit edilmemistir (Kell & Bhambhani, 2006).

Robert T. Kell ve Yagesh Bhambhani (2008) 19 saglikli erkek ile yaptiklar: bir
calismada katilimcilarin  %93’tinde BSME’nin yaklasik ilk 30 sn’de kas kan
hacminde hizl bir artis (%7’inde baslangicta artis olmadi), sonrasinda katilimcilarin
kalaninda plato meydana gelmezken (~%17), (~%83) asimptot oldugunu
bulmuglardir. BSME sonunda dinlenme baseline seviyesine yakin (%100) Mbv’de
hizli bir azalma oldugunu, kas oksijenlenmesinde hizli fakat kisa bir artis (%77),
BSME baslangicinda asamali azalma (%23), sonrasinda testin kalaninda baseline

seviyesinin altina dogru kademeli azalma (%100) goriildiglinii belirtmislerdir. Kas
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oksijenlenmesi (Mox) BSME sonlanmasindan onceki saniyelerinde hizlica azalmis
(%68) ve azalmaya devam etmistir (%32). Ayrica erektor spinae’nin sag ve sol tarafi
arasinda Mbv- ve Mox-range, delta ve 2 toparlanma zamani i¢in anlamli farklilik
olmadigini bulmuslardir (Kell & Bhambhani, 2008).

Y. Yoshitake ve digerlerinin (2001) yaptiklar1 yukarida bahsedilen galismada,
yatay diizleme paralel ve 15° aciyla yaptiklari sirt ekstansiyonu sirasinda test
boyunca (60sn) Oxy-Hb ve kan hacminin ¢arpici bir sekilde diistiigiinii ve 15° agida
olan disiisiin paralel durustaki diisiise gore anlamli oldugunu belirtmislerdir. Sonug
olarak yiiksek kas i¢i mekanik basingtan dolay1 kan akiminin sinirlandig1 ve bununda
kassal yorgunluguna neden olan en Onemli faktdrlerinden biri oldugunu ifade
etmislerdir (Yoshitake, Ue, Miyazaki, & Moritani, 2001).

Albert ve arkadaslarinin (2004) EMG ve YKAS ile erektor spinae kas
yorgunlugunu degerlendirmek amaciyla yaptiklari ¢alismaya 6 erkek ve 4 kadin
katilmistir.  Erektor spinae Yyorgunlugu icin katilimcilara BSKD testini
uygulamuslardir. iki birey disinda kan hacminde egzersizin basinda dramatik bir artis
daha sonra BSKD test siiresinin yaklagik %30-40’larina geldiginde bu artigin
durdugu ve egzersizin sonuna kadar o seviyede devam ettigini belirtmislerdir. Kas
oksijenlenmesinde ise BSKD testinin baglangicinda hizl bir diisiis, testin orta ve son
kisimlarina dogru kademeli disiisiin devam ettigini, bazi bireylerde testin son
kisminda artis oldugunu gozlemiglerdir. Zaman ve taraf etkilesiminin olmadig1 yani
ES’nin sag ve sol tarafinda benzer trendleri gozlediklerini belirtmislerdir (Albert,
Sleivert, Neary, & Bhambhani, 2004).

McKeon et al. YEMG bulgulart igerisinde sunulan aragtirmalarinda BSKD testi
sirasinda erektor spinae kasinda oksijen kullanimini yansitan total oksijenlenme
indeksinin %70’lerden % 60’lara diistigiinii gostermislerdir. Bunun nedeninin de
aktif motor Unitelerin artan metabolizmasindan dolayr mitokondria’dan oksijeni
cekmesine ve artan kas ici basin¢tan dolay1 kan akiminin sinirlanmasina dolayisiyla
oksijen desteginin azalmasina baglamislardir. Ayrica biceps femoris kasinin erektor
spinae kasima gore daha fazla diistiigiinii gdstermislerdir. Kan hacmininde egzersiz
stiresinin yaklasik %20’lerine kadar hizlica artigin1 ve bu noktadan sonra egzersiz
sonuna kadar ¢ok kiiciik artigla plato ¢izdigini belirtmislerdir (McKeon, Albert, &
Nea, 2006).
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Elcadi ve ark. YEMG bulgular icerisinde yukarida sunulan ¢aligmalarinda ECR
ve trapezius kasmnda MIK’nin yiizdesi arttikca StO,%’sinde azalma meydana
geldigini fakat cinsiyetler arasinda bir farklilik olmadigini1 vurgulamislardir. Bununla
birlikte ECR kasinda total Hb erkeklerde MIK’nin yiizdesi artik¢a diisme egilim
gosterirken kadinlarda plato ¢izdigini buna karsin trapezius kasinda anlamli bir
degisikligin olmadig1 belirtmislerdir. MIK’nin %10°u ile 5 dk’lik izometrik kasilma
sirasinda ECR kasinda StO;’de ilk 30 sn bir diislis oldugunu daha sonra kasilma
boyunca kadameli bir artis oldugunu, trapezius kasinda ise ilk 30 sn’de yine diisiis
oldugunu daha sonra erkeklerde test siiresince kademeli artisin, kadinlarda ise
kademeli diistisiin oldugunu belirtmislerdir (Elcadi, Forsman, & Crenshaw, 2011).

Demura ve arkadaglar1 yetiskin 16 erkek ile devam eden statik el sikma
protokolii sirasinda flexor carpiradialis kas1 i¢in oxy-Hb/Mb, deoxy-Hb/Mb and StO,
degisikliklerini izlemek iizere yaptiklar1 ¢aligmada; egzersizin ilk 20 saniyesinde
oxy-Hb/Mb konsantrasyonunda linear bir diisiis daha sonra 120 saniye civarina kadar
artis oldugunu buna ilaveten egzersizin ilk 40 saniyesine kadar deoxy-Hb/Mb
sinyalinin hizlica arttigin1 daha sonra 60 sn’den 120 saniyeye kadar diistiiglinii ifade

etmislerdir (Demura, Yamaji, & Yamada, 2007).

Bu arastirmada elde edilen IYKAS parametrelerine iliskin bulgular literatiir ile
benzerlikler gostermektedir.

BSKD testi baglangicinda ani degisikligin (Hb artis1 ve HbO; diisiisii) baslica iki
nedeni olabilir. Bunlardan ilki; kasilmanin neden oldugu kas i¢i basincin artmasindan
dolay1 kapiller kan akiminin sinirlanmasi, boylelikle ¢alisan kaslara gelen oksijenin
azalmasidir (McGill, Hughson, & Parks, 2000). Ikincisi ise oksijen kullaniminin
artmasidir.

BSKD testi bireyler arasi antropometrik ozelliklere bagli olarak maksimal
istemli kasilmanin yaklasik %45’ine denk gelen bir kasilma meydana getirmektedir
(Mannion & Dolan, 1994).

Smidt ve digerleri govde, kollar ve basin tasindigi yiiziistii posizyondaki
govdenin agirliginin maksimal istemli kasilmanin yaklasik %50’sine denk geldigini
belirtmislerdir (Moffroid, Reid, Henry, Haugh, & Ricamato, 1994).

Jensen ve digerleri (1999) paravertebral kaslarda maksimal istemli kasilmanin
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%20’si ile yapilan kasilmanin 30-40 mmHg bir kas i¢i basing olusturdugunu ve bu
civardaki kas i¢i basincininda paravertebral kaslarin oksijenlenmesini anlamli sekilde
azalttigin1 belirtmislerdir (Jensen, Jorgensen, Hargens, Nielsen, & Nicolaisen, 1999).

Bu arastirma kapsaminda uygulanan BSKD testinin 6zelliginden ve calisilan
kaslarin bel bolgesi kaslari olmasindan dolayr bireylerin MIK diizeyleri
belirlenememistir. Ust gdvdenin yere paralel olarak tutuldugu BSKD testi sirasinda
bireysel farkliliklardan dolay1 her grup i¢in egzersiz MIK’nmn farkli yiizdelerinde
algilandig1 diistiniilmektedir. Test devam ederken sinerjist kaslarin devreye girerek
bel kaslarina binen yiikii paylastiklar1 bu nedenle de Hb ve HbO,’de farkli paternler
ortaya ¢iktig1 diistiniilmektedir.

Yeterli kas kan akimi gerekli enerji destegi, kastaki dengenin devam etmesi ve
kan akimi i¢in 6nemlidir. Bu yiizden kas yorgunlugunun 6nlenmesinde merkezi bir
rol oynar. Artan kas i¢i basing (KiB) kas kan akiminin azalmasi, dolayisiyla kas
yorgunluguna katkida bulunan kasilma sirasinda kastaki oksijen yetersizligine neden
olan 6nemli bir faktordiir (Sejersted, Hargens, Kardel, Blom, Jensen, & Hermansen,
1984). Uzun kasilmalar sirasinda kas i¢i basing ve EMG arasindaki iliskiyi gosteren
arastirmalar bulunmaktadir ama sonuglari geliskilidir. MiK’nin %25-35’inde uzun
siiren kasilmalar sirasinda vastus lateralis kasi icin artan EMG ve artan KiB
arasindaki iligki Sadomoto ve ark (1983), Crenshaw ve ark (1997) tarafindan rapor
edilmistir ve artan kas i¢i basinca iligkin agiklama olarak kas i¢i s1vi birikmesini 6ne
stirmiislerdir (Jensen, Jorgensen, & Sjogaard, 1994). Bununla birlikte baska kaslarda
yapilan calismalarda MIK’nin %5-15" i yapilan kasilmalar sirasinda KiB artisi
dogrulanmamustir (Sejersted, Hargens, Kardel, Blom, Jensen, & Hermansen, 1984)
(Segaard, Orizio, & Sjegaard, 2004). Yiiksek giicteki kasilmalar sirasinda mevcut
oksijenin azalmasi1 kas aktivasyonunun ve gili¢ {retiminin azalmasiyla
iliskilendirilmistir, diger bir deyisle yorgunluk gelismistir (Woods, Furbush, &
Bigland-Ritchie, 1987) (Hogan, Richardson, & Kurdak, 1994) (Cole & Brown,
2000). Buna ilaveten, MIK %5-20’sinde yapilan kisa siireli kasilmalarda doku
oksijenlenmesinin anlamli sekilde azaldigi gosteren c¢aligmalar vardir (Murthy,
Kahan, Hargens, & Rempel, 1997) (Jensen, Jorgensen, Hargens, Nielsen, &
Nicolaisen, 1999) (McGill, Hughson, & Parks, 2000) (Blangsted, Vedsted, Sjogaard,
& Segaard, 2005).
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Dokunun beslenmesi i¢in gerekli olan maddelerden bir tanesi oksijendir.
Dokulardaki oksijen miktart diisti§ii anda dokuya giden kan akiminda belirgin bir
artma meydana gelir. Doku metabolizma hiz1 veya oksijen ihtiyaci degistiginde yerel
kan akiminda meydana gelen degisiklikleri acilayan iki teori one siiriilmiistiir. Bunlar
(1) vazodilatator teori, (2) oksijen ihtiyag¢ teorisidir. Bu teoriye gore, metabolizma
hiz1 ne kadar fazla ise veya oksijen (veya diger besin maddeleri) diizeyi ne kadar az
ise vazodilatator maddenin olusumuda o kadar fazla olacaktir. Daha sonra
vazodilatator maddenin prekapiller sfinkterlere, metarteriyollere ve arteriyollere
difiize olarak dilatasyona neden olduguna inanilir. One siiriilen vazodilatator
maddeler arasinda adenozin, karbondioksit, laktik asit, adenozin fosfat bilesikleri,
histamin, potasyum iyonlar1 ve hidrojen iyonlar1 sayilabilir.

Diger teori ise oksijen ihtiyac teorisi veya besin maddeleri yoklugu teorisi. Artan
metabolizma sonucu oksijenin kullaniminda meydana gelen artma teorik olarak lokal
kan damarlarinda oksijen miktarini azaltacak, bunun sonucunda lokal vazodilatasyon
meydana gelecektir. Kas aktivitesi sirasinda kas, oksijeni hizla kulanir, bu nedenle
doku sivilarinda oksijen konsantrasyonu diiser. Bu azalma, hem oksijen yoklugunda
arteriyol duvarlar1 kasilmayr devam ettiremediginden hem de oksijen eksiligi
vazodilatator maddelerin  salgilanmasma yol actigi icin lokal arteriyol
vazodilatasyonuna sebep olur (Guyton & Hall., 2007) (Unal, 2007).

Doku kan akimin1 kontrol eden lokal mekanizmalar sadece dokunun yanindaki
kiiclik mikro damarlar1 genigletebilir. Bunun nedeni vazodilatér maddelerin ve
oksijen azliginin sadece ¢evre damarlara ulasanilmesi, orta ve biiyiikk damarlarda
etkili olamamasidir (Guyton & Hall., 2007). izometrik kasilma sirasinda kas iginden
gecen kan damarlart yiliksek kas i¢i basinca maruz kalmaktadir. Bu durumda
oksijenden zengin kanin gerekli dokulara ulagtirilmas: dolayisiyla oksijenin dokulara
ulastirilmasi benzer sekilde c¢alisan kaslarda olusan metabolik atiklarin etkili bir
bicimde o bolgeden uzaklastirilmasini sinirlandirmaktadir. Bu nedenlere bagli olarak
yiiksek siddette uygulanan izometrik kasilma sirasinda vazodilatatér mekanizmanin
tam olarak devreye giremedigi diigiiniilmektedir.

Oksijen arz ve talebi (supply and demand) arasinda dengesizlik olusturan
MIK’nin %20’si ile yapilan statik sirt ekstansiyonu sirasinda kas kan akimi

dolayisiyla oksijen destegi sinirlanmistir (Yoshitake, Ue, Miyazaki, & Moritani,
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2001) (McGill, Hughson, & Parks, 2000) (Jensen, Jorgensen, Hargens, Nielsen, &
Nicolaisen, 1999). Bu fenomen prensip olarak kas ici basincin damar basincina gore
yiiksek olmasindandir. Artan enerji ihtiyacini karsilamak i¢in oksi-hemoglobin ve
oksi-miyoglobin oksijen kaynaklarindan oksijen ¢ekilir, bu da kasilamanimn ilk 30
saniyesindeki kan ve oksijen seviyesindeki ani disilisii aciklar. Kastaki oksijen
kaynaklar tiikendiginde viicut dengeyi ayarlamak {izere kalp atimi, kan basinci artirir
ve damar direncini diisiirlir. Dolayisiyla her sistolde pompalanan kan miktar1 artar ve
kan, i¢ organlardan fizyolojik talebin oldugu bélgeye yonlendirilir (Kashyap, 2002).
Kasilmanin baglangicinda acil enerji kaynaklar1 kas i¢indeki ATP ve CP’tir fakat
bu enerji kaynaklart hizlica tiiketilir (10-15 sn). Artan kas i¢i basingtan dolay1 kan
damarlarinin kapanmasi kas fibrillerine oksjen ulagtirilmasini engeller. Oksijen
yoklugunda kasilmanin devam ettirilebilmesi i¢in yani ATP nin iiretilmesi i¢in
anaerobik glikolize (laktik asit sistemi) ihtiyag vardir. Bu sayede kasilma birkag
dakika daha devam ettirilebilir. Anaerobik glikoliz sonucunda priivik asit ortaya

cikar ve ortamda oksijen olmadigi i¢in laktik asite doniistir.
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5.4. Korelasyon

Bu bolimde BSKD test performanst ve YEMG degisiklikleri, BSKD test
perfomans1 ile TYKAS trendleri ve YEMG degisiklikleri ile IYKAS trendleri
arasindaki iliskiler tartigilmigtir.

BSKD siire ile OMF ve OCF egimler ([%/sn], [Hz/sn]) arasinda bir iligki
saptanmistir. BSKD test siiresi uzun olanlarin OMF ve OCF egimleri ([%/sn],
[Hz/sn]) daha yavas diisiis gostermistir.

BSKD test siiresi uzadik¢a Hb egim2’de diislis oldugu bulunmustur. Bu sonug
istatistiksel olarak sadece sag tarafin 2. Ol¢iimiinde dogrulansa da sag tarafin
1.6l¢limiinde (p=.07) ve sol tarafin 2.6l¢iimiinde (p=.058) benzer trendlerin oldugu
gbze carpmaktadir.

BSKD test siiresi uzadik¢a HbO; egim?2’lerde diisme gozlenmistir (ES’nin sagl-
sag? tarafinda p<.05, sol1’de p=.069)

ES’nin sol tarafinda baslangictan diiglime kadar olan degisim ne kadar biiyiik ise
OMF ve OCF egimleri de biiylimektedir. Bunun yani sira Hb sinyalinde egiml ile
tim erimler arasinda yiiksek diizeyde iliski saptanmistir. Baglangictan diigiim
noktasina kadar olan degisim ne kadar hizli ise erim skorlarida biiylimektedir.

Grup faktorii goz ardi edildiginde 2. 6l¢iimde ES’nin sol tarafinda HbO, Etam ile
OMF ve OCF egim ([%/sn]) arasinda pozitif yonde orta diizeyde bir iliski
saptanmistir. Erim degerleri arttikca OMF ve OCF egimleride artmaktadir.

ES’nin sag tarafinda HbO, egim2 ile OMF ve OCF egimleri arasinda orta
diizeyde bir iliski bulunmustur. Egim2 arttiginda (pozitife dogru) OMF ve OCF
egimleri ([%/sn], [Hz/sn]) egimleri azalmaktadir.

Sedanterlerde 1.6l¢iimde ES’nin sol tarafinda Hb erim degerleri biiyiidiikce
KOKK %degisim ve egim artmaktadir. Sedanter grubun ES sag tarafinda 1.6l¢ctimde
HbO, E60sn degerleri diistikce KOKK %degisim ve egim miktari artmistir. Yiiksek
diizeydeki bu iliski istatistiksel olarak da anlamli bulunmustur.

Ayrica erimlerin kendi arasinda da anlamli diizeyde pozitif yonde iliski
saptanmistir.

Yamada ve digerleri izometrik kasilma sirasinda EMG aktivitesi ve kas
oksijenlenmesi arasindaki iligkiyi arastirmak amaciyla bir ¢alisma yapmiglardir. Bu

calimada MIK’nin %50’sinde 1 dakikalik izometrik diz ekstansiyon hareketi
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sirasinda vastus lateralis kasindan EMG (OMF) ve zaman ¢oziinirliikli yakin
kizilaltt spektroskopi (Hb ve HbO,) Olclimlerini eszamanli olarak almislardir.
Calismanin sonucunda, kasilmanin baslamasindan hemen sonra Hb ve HbO;, ¢ok
hizli bir degisim goriildiiglini belirtmislerdir. Ayrica OMF egim artikca Hb ve
HbO;’deki maksimal degisimin biiylidigiinii belirtmislerdir (anlamli iligski p<.05).
OMF egimindeki azalma ile total Hb/Mb arasinda bir iligki olmadigini belirtmislerdir
(Yamada, Kusaka, Arima, Isobe, Yamamoto, & Itoh, 2008).

Robert T. Kell ve Yagesh Bhambhani (2006) yukarida sozii edilen galismada
haftada 3 giin 30 dk veya daha fazla egzersiz yapan grupta BSKD test siiresi ile kas
oksijenlenme oran1 (egzersizdeki en kiigiik degerin toparlanmadaki en yiliksek degere
oranil) (r=0.64) ve deltas1 (dinlenme seviyesinin son 20 sn’deki negatif yon ile
egzersiz sirasindaki en kiiclik deger) arasinda pozitif yonde anlamli iliski
bulduklarint buna karsin kan hacmi ile anlamli bir iligki tespit etmediklerini
belirtmislerdir (Kell & Bhambhani, 2006).

Praagman ve arkadaslar1 EMG ve kas oksijen tiiketimi arasinda dogrusal bir
iligki bulduklarimi belirtmislerdir (Praagman, Veeger, Chadwick, Colier, & van der
Helm, 2003).

Fellici et al. (2007) 7 goniilliide (3 erkek, 4 kadin) biceps brachii kasinin statik
ve sinlisoidal kasilma sirasinda miyoelektirk ve oksijenleme degisikliklerini
incelemek amaciyla bir arasgtirma yapmislardir. Bu arastirmada biceps brachi
kasindan eszamanli EMG ve YKAS ol¢iimleri yapmislardir. MIK’nin %20- 80’inde
30 saniyelik (30 dk arayla) izometrik kasilma ve sinusoidal protokolii
uygulamislardir. TOI, tHb ve OCF, KOKK ve iletim hizi (CV) parametrelerini
degerlendirmislerdir. Calisma sonunda egzersiz siddeti ve modelinden bagimsiz
izometrik kasilma sirisinda TOI’de diisiis (hizli ve yavas faz), aktif kaslarda oksijen
desaturasyonunu etkileyen MU katilim1 oldugunu (CV ve TOI bilgilerine dayanarak)
ve her iki egzersizde tHb bilgisine dayanarak %80’de bile tamamen kan akimi
durmasi gibi bir seyin olmadigini belirtmislerdir. TOI farki en fazla %20 ile %40
arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Sonug¢ olarak ¢alismada CV-OCF ve doku
oksijenlenme indeksi arasinda yiliksek diizeyde bir iliski oldugunu belirtmislerdir
yani gii¢le birlikte TOI egimi arttkga OMF ve CV egimi de artmaktadir. (Felici,
Quaresima, Fattorini, Sbriccoli, Filligoi, & Ferrari, 2007).
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Taelman et al. 48 goniilli (24 kadin, 24 erkek) ile ydirittiikleri calismada
MIK nin %50’si ile yorgunluga kadar statik dirsek fleksiyonu yaptirmislaridir. Kas
yorgunlugunun YKAS ve EMG kullanarak degerlendirilmesi amaciyla yaptiklari
calisma sonucunda doku oksijenlenme indeksi ile EMG frekans bilesenleri arasinda
giiclii bir iligski oldugunu saptamislardir. Doku oksijenlenmesi azaldikca OMF diisiis
gostermistir (Taelman, Vanderhaegen, Robijns, Naulaers, Spaepen, & Huffel, 2011).

Sayli (2009) kiirek ve kano sporcularinin flexor digitorum superficialis kasindan
%50 ve %75 MIK seviyelerinde el sikma protokolilyle YEMG ve YKAS ile
eszamanli kayitlar alarak yorgunlugun degerlendirilmesini amagladigr c¢alisma
sonucunda MIK %50’sinde egzersiz siiresi ile EMG (OCF ve OMF egimleri [Hz/sn],
[%/sn]) arasinda orta diizeyde bir iliski oldugunu belirtmistir. Benzer sekilde tdigim
stiresi ile egzersiz siiresi arasinda anlamli iligski oldugunu belirtmistir. Ayrica YKAS
(kas oksijenlenmesi) ve YEMG parametreleri arasinda anlamli iligkiler tespit
etmistir. (Sayli O. , 2009).

Elcadi ve ark. YEMG ve IYKAS’de protokolii sunulan calismalarinda ECR
kasinda %KOKK ile StO,% arasinda yiiksek diizeyde, trapezius kasinda ise orta
diizeyde negatif bir iliski oldugunu yani %KOKK artarken StO,% azalma meydana
geldigini belirtmislerdir. Benzer sekilde ECR ve trapezius kasinda MIK’nin artan
yiizdeleri (gii¢) ile StO; arasinda yiiksek diizeyde negatif bir iliski oldugunu yani gii¢
artarken oksijenlenme ylizdesinin diistigiinii belirtmislerdir (Elcadi, Forsman, &
Crenshaw, 2011).

Bu ¢alismalar, aragtirma bulgular ile paralellik gdstermektedir.

[zometrik kasilma baslangicinda meydana gelen hizli degisimin nedeni kas
dokusuna  gelen  oksijenin  kasin  ihtiyact  olan  oksijen  talebini
karsilayamamasindandir. Kas’a gelen kan akim miktarin1 etkileyen en Onemli
faktorlerden biri kas i¢i basincin artmasidir. Barn’in belirttigine gore kas gerim
kuvveti ve izometrik kasilma sirsindaki kan akim miktar1 arasinda anlamli iligki
vardir. Bu durum da kas’a gelen ve kullanilan oksijen dengesini bozmaktadir. Bu
dengeyi etkileyen faktorlerin arasinda kasin fibril yapisi (kasin metbolik 6zelligi) ve
kasilmanin derecesi de sayilabilir.

Dayaniklilik  antrenmanlar1  ile  miyoglobin  miktarinda, = mitokondri

fonksiyonunda, oksidatif (aerobik sistem) enzimlerde, kas lif tipinde, kapiller (kilcal)
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damarlarda, enerji kaynaklarinin kullaniminda meydana gelen olumlu yonde
degisiklikler s6z konusudur. Kiirekc¢ilerinde dayaniklilik sporcusu oldugu goz
oniinde bulundurulursa BSKD testinde daha uzun durmalari, kas fibril yapilarindan
ve bahsi gecen adaptasyonlardan dolay1 test performansi sirasinda daha az metobolik
atik biriktirmeleri bununda OMF ve OCF egimlerinde daha az diisiise neden olmasini
aciklamaktadir. Bundan basgka viicudun yere paralel olarak tagindigi BSKD testinde
hareketin siddeti kiirek sporcularinda MIK’nin daha diisiik yiizdelerine denk geldigi
diistiniilmektedir. Bunun kaniti olarak Hb ve HbO; sinyalinin egim2 parametresini
gosterebilir. Kiirekcilerde HbO, diger gruplardan farkli olarak artis yoniinde bir e§im
gostermistir bununla birlikte OMF ve OCF egimlerinin degisim hizi daha yavas
olmustur.

YMEG parametrelerinden olan ve giicle birlikte degisen KOKK aktif motor
linite sayis1 ve atesleme oranindaki degisiklikleri temsil etmesi amaciyla kullanilir.
Cogu durumda KOKK artan giic ile birlikte yaklasik dogrusal bir artig
gostermektedir. Bu calismada sedanterlerin IYKAS genlik parametresi olarak
sunulan Hb sinyalindeki erimler ile EMG’deki genlik parametresi olan KOKK
(%degisim ve %/sn) parametreleriyle olan iligkisi dikkat ¢ekicidir. Bu durum BSKD
testinin sedanterde daha yiiksek MIK seviyesine denk geldiginin bir gdstergesi
olabilir.

Sayli ve arkadaslar1 biceps brachii kasindan es zamanli YEMG ve SDYKAS
Olgtimleri aldiklar1 c¢aligmada goniilliye maksimum istemli kasilma seviyesinin
(MIK) %20, 30, 40, 50, 60 ve 80’sinde yaklasik 1’er dakikalik 6 izometrik kasilmay1
aralikli olarak yaptirmiglardir. Her kasilmada goniillii kuvvet seviyesini sabit tutmaya
calismistir. Sonuglarda artan kasilma seviyesi ile beraber YEMG sinyalinin
genliginin artt1g1, genlikle alakali KOKK parametresinin kasilma seviyesi ile beraber
bliylidiigiinii belirtmislerdir. OMF parametresi ilk {i¢ kasilma deneyinde (%20, 30 ve
40 MIK seviyeleri) deney boyunca fazla degismeyip sabit kalirken, son ii¢ kuvvet
seviyesinde (%50, 60 ve 80 MIK seviyeleri) ise kasilma boyunca diisiisii
gozlemlenebilir derecede fazla oldugunu belirtmislerdir. Her kasilmada Hb’nin
artmakta ve HbO;’ nin azalmakta oldugunu ve degisim miktarlarinin yiiksek kasilma
kuvvetlerinde daha fazla oldugunu belirtmislerdir (Sayli, Bicer, Uzun, Pelvan, Akin,

& Cotuk, 2011).
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Yamada ve digerleri (2003) sporcularda egzersiz ve toparlanma sirasinda
oksijenlenmedeki degisikliklerin iliskisi inceledikleri ¢alismaya 9 goniillii futblcu
katilmistir. Goniilliilere MIK nin %30 ve 50’sinde 10 sn boyunca 60° agida izometrik
diz ekstansiyon hareketi yaptirmislar ve bu sirada YKAS ile vastus lateralis kasindan
Ol¢iim alarak deoksi-Hb degisim oranini (%/sn) hesaplamislardir. %30°luk kasilmada
degisim oranint 7.2+3.0, %50°de 19.84+0.5 olarak bulmuslardir. Goriildiigi iizere
MIK kasilmanin yiizdesi arttik¢a degisim oran1 artmaktadir (Yamada, et al., 2003).

Tiim bu gostergeler Hb ve HbO, deki degisimler (egiml, egim2 ve erim), ile
kas yorgunluguna isaret eden EMG parametreleri arasindaki iligkiyi agiklar

niteliktedir.

Literatiirde bu ¢alisma bulgulari ile ¢elisen arastirmalarda bulunmaktadir.

Albert ve arkadaslar1 (2004) daha 6nce sozii edilen ¢alisma sonunda BSKD test
stiresi ile OCF arasinda anlamli bir iliski oldugunu fakat kas yorgunlugunu farkli
acilardan 6lgen EMG (OCF ve KOKK) ve YKAS (kas oksijenlenmesi ve kan hacmi)
arasinda anlamli bir iliski olmadigini belirtmislerdir (Albert, Sleivert, Neary, &
Bhambhani, 2004).

Kashyap (2002) 36 saglikl1 birey ile (19-34 yas arasi) sirt kaslarinin dayaniklilig
(BSKD) ve kas yorgunlunun gostergesi sayilabilecek kan hacmi ve doku
oksijenlenmesi arasindaki iliskiyi belirlemek amaci ile yaptig1 calismasinin
sonucunda Sorensen test performansi ile YKAS parametreleri arasinda herhangi bir
iliski  tespit etmedigini  belirtmistir  (baslangig  biyiikliigli, baslangigtaki
deoxygenation degisim orani, test sonunda oksijenlenme ve kan hacmindeki temel
seviyesine gore degisiklik, kan hacmindeki baslangi¢ diisiisliniin biiytlikliigii ve temel
seviyeden baslangi¢ diisiisiinden sonraki kan hacmindeki maksimum artig) (Kashyap,
2002).

Erektor spinae kasinin yorgunluguna iliskin literatiirde farkli bilgi ve agiklamalar
bulunmaktadir. Bilgilerdeki bu farklilik insan kas1 yorgunluk ¢aligmalarindaki farkli
sekillerde uygulanan egzersiz modeli, protokolii ve metotlari ile kismen agiklanabilir.

Calismalar mekanik ozelliklerden elektrolit degisikliklerine ve enerji
doniisiimleri gibi konular {izerinde odaklanmaktadir. [YKAS ve YEMG o&l¢iimleri
kas’1 farkli agilardan degerlendiren iki 6l¢iim teknigidir. YEMG kas gii¢ iiretiminin
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baslangi¢ adimi1 olan aksiyon potansiyeli, devreye giren motor iinite sayisi, atesleme
orani ve iletim hizina iliskin bilgiler sunarken, IYKAS elde edilen Hb ve HbO; kasa

gelen ve tliketilen oksijen durumunu hakkinda bilgiler ortaya koymaktadir.

Sonug olarak literatiirde ifade edildigi gibi OMF ve OCF parametrelerinin
yorgunlugu degerlendirmede giivenilir parametreler olduklar1 bu arastirma sonuglari
ile de dogrulanmis oldu.

Eger calisilan kas izole bir kas degilse yani segilen test tipinde sinerjist kaslar
devreye giriyorsa yorgunlugu degerlendirmede KOKK sonuglar1 dikkatle
degerlendirilmelidir. Buna karsin sporcular ve sedanterler arasindaki farkida iyi
yansitan OMF ve OCF parametrelerinin 1. 6lgiimden 2. 6l¢iime aralarinda farklilik
olmamasi yani yorgunluk silirecinde benzer durumlarin gozlenmesi ve Ol¢limlerin
tekrarlanabilirligi agisindan 6nemlidir.

Bu ¢alisma sonunda Hb ve HbO, sinyalinden elde edilen erim parametrelerinin
yorgunlugu degerlendirmede faydali bilgiler saglayabilecegi sonucuna varilmistir.

IYKAS elde edilen HbO, degisim sinyallerinin Hb’ye gore gruplar arasi farklart

ortaya koymada daha iyi bir gosterge olabilecegi diisliniilmektedir.

YEMG ve IYKAS parametreleri arasinda daha ayrintili incelemeler yapilmasi
gerekmektedir. HbO, sinyalinin egim ve erim parametrelerinin MIiK degisik
yiizdeleriyle yapilacak ¢aligmalarla kasilma giiciiyle iligkisini ortaya koyacak bagka

caligmalar yapilmasi 6nerilebilir.
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/. EKLER

EK 1. DENEK BILGILENDiRME FORMU

“Sporcularda Erector Spinae Kas Yorgunlugunun Islevsel Yakin Kizilétesi
Spektroskopi ve Yiizeysel Elektromiyografi ile Degerlendirilmesi“ adli bu
arastirmaya goniillii katiliminiz istenmektedir.

Arastirmamiz su asamalar1 icermektedir. Ilk olarak ¢alismanin icerigi ile ilgili
aciklama yapilacak ve test prosediirii deneklere kisaca agiklanacaktir. kisinin boy,
kilo ve Olglim yapilacak bolgenin deri yag kalinligi 6l¢iilecektir. Biering-Sorensen
kas dayaniklilik (BSME) testini uygulamak {izere sehpanin {istiine yliiziistii
uzanilacaktir. Daha sonra erektor spinae kasinin iizerine Islevsel Yakin Kizilotesi
Spektroskopi ve Elektromiyografi elektrotlar: yerlestirilecektir. Yiiziistii pozisyonda
dinlenme durumunda iki dakikalik dinlenik degerler alindiktan sonra denegin iist
gdvdesinin dayanagi kaldirilarak denegin yere parelel durmasi (dayanabildigi kadar)
istenecek ve sonrasinda 4 dakikalik toparlanma verileri kaydedilecektir. Bu
Ol¢iimlerle es zamanli olarak kalp atim hizlar1 kaydedilecektir.

Tiim Ol¢clim prosediirii uzmanlar tarafindan yapilacak ve antrenman siireci
boyunca denekler hekim kontrolii altinda olacaktir.

Bu c¢alismaya katilacak deneklerden herhangi bir iicret talep edilmeyecek ve
herhangi bir ticret 6denmeyecektir. Arastirmaya katilacak deneklerin kisisel bilgileri
sakli tutulacaktir. Istenildigi takdirde kisisel degerlendirmeler deneklerin kendilerine
rapor halinde verilecektir.

Bu arastirma sonunda elde edilecek bilgiler ile statik bir kas kasilmasi sirasinda
bel kaslarinin dayaniklilik zamanmi elde edilecektir. Ayrica bu kas grubunun

oksijenlemesi ve elektrik aktivitesi hakkinda fikir sahibi olacaksiniz.
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EK 2. DENEK iZIN FORMU

Bu formun ekindeki “Sporcularda Erector Spinae Kas Yorgunlugunun Islevsel
Yakin Kizilotesi Spektroskopi ve Yiizeysel Elektromiyografi ile Degerlendirilmesi”
adli arastirmay1 tamamen okudum ve anladim.

Bana verilen bilgiler 1s18inda bu arastirmanin giivenilir bir yontem olduguna,
viicutta herhangi bir probleme yol agmadigina ve test siiresince tiim glivenlik ve
koruyucu 6nlemlerin alindigina ikna oldum.

Bu bilgiler dogrultusunda herhangi bir baskiya maruz kalmadan tamamen kendi

istegimle ekte belirtilen projeye goniillii olarak katilmay1 kabul ediyorum.

Denegin: Tamgin:
Adi Soyad: Adi Soyadi:
Yast: Yast:
Adresi: Adresi:
Imzast: imzasi:
Doktor
Kase imza
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EK 3. ETIK KURUL RAPORU

ARASTIRMA ETIK KURULU

Say1 : B.30.2.MAR.0.01.02/AEK/55L‘
Konu :

05.03.2008

Sayin Prof.Dr. Birol COTUK

MAR-YC-2008-0156 protokol nolu “ Sporcularda erector spinae kas yorgunlugunun islevsel
yakin kizilotesi spektroskopi ve yiizeysel elektromiyografi ile degerlendirilmesi ” isimli
projeniz Fakiiltemiz Arastirma Etik Kurulu tarafindan incelenerek onaylanmistir.

gr DIRESKENELI
rsitesi Tip Fakiiltesi
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EK 4. KURUM iZiN FORMU

T.C.
; - MARMARA UNIVERSITES! REXTORLOGT
Spor Bilimleri ve Spoccn Sadhels
S85AM Aragtirma ve Usgulama Merker:

Sawy - 07
Konu: Doktora tez caligmas: izin vazs

Tamih : OAN32008

Sayin Ars. Gie Bilal BICER.

Doktors tez calismamz  sirasinda gerekli olan sewtiens  vapelmas ve perekli
malzemelenin kullamm igin vermus obdugunus dilekceniz uvgun pleulmipir. Testler igin

sporcu sayisi, yas grubu, brang ve tercih ettiginiz gim ve saatlert haldirmeniz durumunds
uygun test program: hazirlanacaktie.

Calismamzda basanlar dileriz.

Prof. Dr. Mustafa KARAHAN
SBSAM Madirg

Marrars Universitesi Boden Egtimi ve Spor Yokseh Okule Kamp2sd, Anadotchisan, Istanbui
i D6) - JOKSEEL dabuhi 1247
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EK 5. OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Adi Bilal Soyadi BICER

Dogum Yeri Antakya Dogum Tarihi 23.02.1976

Uyrugu Tiirkiye Cumhuriyeti TC Kimlik No 20513026212

E-mail bilal.bicer@marmara.edu.tr Tel 533 4104101

Egitim Diizeyi

Mezun Oldugu Kurumun Adi Mezuniyet Yili

Doktora/Uzmanhk

Yiiksek Lisans Abant Izzet Baysal Universitesi 2004

Lisans Mustafa Kemal Universitesi 2000

Lise Antakya Merkez Lisesi 1992

is Deneyimi (Sondan ge¢mise dogru siralayin)

Gorevi Kurum Siire (Y1l - Yil)
1. Arastirma Gorevlisi Marmara Universitesi 2005-devam
2. Aragtirma Gorevlisi Abant izzet Baysal Universitesi 2001-2004
3. Arastirma Gorevlisi Mustafa Kemal Universitesi 2000-2001

Yabanci Dilleri Okudugunu Anlama* Konugma* Yazma*

Ingilizce Iyi Zayif Orta

* Cok iyi, 1yi, orta, zayif olarak degerlendirin

Yabana Dil Smav Notu *
KPDS |UDS IELTS |TOEFLIBT |TOEFLPBT |TOEFLCBT |FCE CAE CPE
52.50

Bilgisayar Bilgisi

Program Kullanma becerisi
Microsoft Office Cok iyi
SPSS Cok iyi
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