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Deklerasyon
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0. SUNUS
00. Onsoz

Son yillarda yapilan ¢alismalar ile sportif performans: yiikseltmeye yonelik olagan
stil ilerlemeler kaydedilmistir. Birkag yil &nce hayal edilmesi bile gii¢ olan sportif
performans diizeyleri, buglinlede olduk¢a yaygin bir bigimde, bir ¢ok sporcunun

ulagabildigi ve stirekli olarak gelisime ugrayan performans diizeyleri haline doniismiistiir.

Bu olaganiistii geligime etki eden neden, dogal olarak tek degildir. Bu baglamda, bir
¢ok spor dalinin, iist diizey bir giidiilenme ve saatler stiren agir ¢aligmalar gerektirdigi
gercegi goz oniinde bulundurulmalidir. Bunun igin, spor uzmanlari ve bilim adamlarindan
alman yardimin dogal bir sonucu olarak, antrendrliik bilgelik gerektiren bir yapiya
doniismektedir. Ciinkii, giintimiizde sporcu ad1 verilen bu 6zel insanlarla ilgili daha genis
bilgilere ve bu bilgiler dogrultusunda iyi planlanmig antrenman uygulamalarina ihtiyag
vardir. Bu manada, giinliik antrenman planlar1 i¢inde yararli yeni yontemlerin giin 15181na
¢ikartilmas: gerekmektedir. Bu durumda, spor bilimcileri antrenmani yiizeysel olarak
incelemeyip detayli ¢aligmalarla gergek bir bilim dalina déniistiirmelidirler.

Kayna@1 hangi bilim dalindan geldigine bakilmaksizin bir ¢ok bilgi, egzersizin insan
viicudu tizerindeki etkilerini anlamaya ve onun performansini artirmaya yo6neltilmelidir.
Bundan dolay:1 antrenman bilimi spor bilimlerinin ¢alismalarinin odak noktas: durumuna
getirilmelidir. Bunun i¢in ¢ogu bilim alanlarinda yapilan ¢aligmalar, ashnda bagh basina
bir bilim dali olan antrenman kurami ve y6netimini zenginlestiren besleyici bir dizi islevi

gormektedir.

Antrenman bilimi olduk¢a genis bir alandir. Her bir bilim dalindan elde edilen
bilgiler antrenman bilimcisinin ¢aligmalarina da katki saglayacaktir. Ciinkii, antrenman
stirecinden elde edilen bilgi, fizyolojik, biyo-kimyasal, psikolojik, toplumsal ve yéntemsel
bilgilerin birlesiminden olugmaktadir. Her ne kadar bu bilgiler birbirinden farkl: olsalar da

ayni kaynaktan gelirler ve bu kaynak da sporcunun kendisidir.

Bir antrenman programinin basarisi da bir dereceye kadar sporcunun sahip oldugu
ozellik ve becerilere dayanir. Bu noktada bir sporcunun antrenman plan1 o sporcunun
bireysel yeteneklerine, fiziksel yapisina ve toplumsal kogullara uygun olarak

planlanmalidir. Cok yonlii fiziksel gelisime ulagmak ve bunu artirmak, st diizeyde bir
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fiziksel gelisim, antrenmanin dayandirildig: bir temel oldugundan bu amag biiyiik bir 6nem

arz etmektedir.

Bu durumda, sportif eylemlerde arzu edilen performansin analizi yapildiinda,
kuvvetin; baz1 spor dallarinda dogrudan, bazi spor dallarinda ise dolayli olarak performansi
etkileyen fiziksel bir 6zellik oldugu goriilmektedir. Bundan dolayr kuvveti iiretebilme
yeteneginin bir ¢ok spor bransinda performans: belirleyen temel bir 6ge oldugu ve her spor
disiplininin farkl tiirde ki kuvveti ve fiziksel uygunlugu gerektirdigi yapilan ¢alismalarla
ortaya konmustur (GUNDUZ, 1997).

Giinliik yasantimizda yogun bi¢imde kullandigimiz kaslarimiz, islevsel degisikliklere
fizyolojik ve fonksiyonel olarak ¢ok iyi uyum gosterme yetenegine sahiptir. Aragtirmacilar,
sporcularda 6zellikle kuvvet artis1 saglayabilmeye yonelik ¢alismalarda iskelet kaslarinin
kullannm uyumunu araghrmamn yamnda ideal bir antrenman modeli de bulmay:

amagclamiglardr.

Bu anlamda, bu ¢aligmanin literatiire yeni bilgiler sunacadi, yapilacak yeni
caligmalara 151k tutacal ve modern antrenman programlarinin hazirlanmasina temel

olusturacag diistintilmektedir.
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02. Ozet

Bu c¢alismanin amaci, bilateral ve unilateral kas kasilmalari ile maksimal izometrik
kuvveti belirlemek ve maksimal kuvvet antrenmamimin Bilateral Deficit’e olan etkisini

aragtirmaktir.

Bu amagla, yaslan1 16 ila 19 arasinda degisen 34 denek ii¢ farkli gruba ayrnlmugtir.
Denekler bilateral antrenman grubu (n=14), unilateral antrenman grubu (n=10), ve higbir
antrenmana katilmayan kontrol grubu (n=10) olarak gruplandirilmiglardir. Bilateral grup
antrenman siiresince bilateral maksimal kuvvet egzersizleri yaparken, unilateral grup ise
unilateral kasilmalarla kuvvet antrenmani yapmiglardir. Antrenman stiresi haftada ii¢ giin
ve 1’er saatlik antrenmanlarla 12 hafta siirmiigtiir. Bu siirecin 4. ve 12. haftalarinda
deneklerin bilateral ve unilateral bacak press ve dizin ekstansiyonundaki maksimal
izometrik kuvvet Ol¢timleri kaydedilmistir. Maksimal bilateral ve unilateral izometrik

kuvvet degerleri karsilastinlarak Bilateral Deficit hesaplanmuigtr.

Bu caligmada, iki antrenman grubunun da kuvvet antrenmanlari ile maksimal
izometrik kuvvetlerinde anlamli bir artis saptanmigtir. Antrenman siiresinin ilk dort
haftasinda kuvvet artiginda anlamh bir farklihik g6zlenmezken, kuvvetteki bu artig
calismanin son haftalarinda ortaya ¢ikmustir. Diger bir 6nemli nokta ise, maksimal kuvvet

antrenmaninin Bilateral Deficit izerine anlamli bir etki géstermis oldugudur.

Sonug olarak bilateral kasilmalar ile yapilan maksimal kuvvet antrenmaninin

Bilateral Deficit’i azaltici etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

2C. YOKSEXOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON '



03. Summary

The purpose of this study was to investigate whether there would be a bilateral
deficit in lower limbs in leg press and knee extension positions and maximal strength

training whether or not influenced on this bilateral deficit.

The subject of this study were 43 amateur soccer player (age= 17 + 2,51 years) were
divided into two groups and a control group. The unilateral leg training group (n=10)
performed maximal leg press and knee extension using each leg unilaterally. The bilateral
leg training group (n=14) was trained using simultaneously bilateral legs in two different
positions of knee extension and leg press. The groups in training contnued these two types
of resistance exercise 3 days a week, for 12 weeks. The control subjects weren’t trained.
The improvement in strength brought by training was compared to bilateral training group
and bilateral training group. Bilateral deficit also was calculated between two groups. The
strength in the trained limbs during training was mensured in 4 th weak (after four weeks)
and 12 th weak (after twelve weeks). When the degree of bilateral deficit in the unilateral
two groups (leg press and knee extension) leg training group was shifted in a negative
direction. The degree of bilateral deficit in the bilateral two groups (leg press and knee

extension) leg training was shifted in a positive direction.

These results would suggest that bilateral deficit in lower limbs are effected by

maximal voluntary isotonic strength training.
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08. Kisaltmalar

1TM:
maksK:
MIK:
SEC:
PEC:
CC:
MU:
EMG:
Vmax:
ST:
FT:
ATP:
CP:
ROM:

SR:

Bir tekrarda kaldirilan maksimum agirlik
Maksimum kuvvet
Maksimum istemli kasilma
Seris elastic component, “Seri elastik bilesen”, (SEB)
Paralel elastic component, “Paralel elastik bilesen”, (PEB)
Contractile component; “Kasilabilen bilegen”, (KB)
Motor Unite
Electromyographi
Maksimal kas kasilma hiz
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GIRIS

Canli varliklarin, evrim siireci i¢inde insana 6zgii hareket yetenegi onun istlendigi
islevlerle biiyiik bir uygarlik kazanmig oldugu belirtilmigtir. Bu gergek, insanin kas-iskelet
sisteminde belirgin bir sekilde karsimiza gikmaktadir. Bu durumda insan viicudunda aktif
olarak kasilabilen tek doku kastir. Iskelet kaslarmmn istemli kasilmalari ile organizmanin
hareket ettirilmesi, i¢ organlarin korunmasi, mekanik-1s1 enerjisinin iiretimi, postiiriin
saglanmas1 ve mekanik is yapabilme gibi gérevsel fonksiyonlar yerine getirilir (GUNAY-
CICIOGLU, 2001; FOX ve digerleri, 1988; McARDLE ve digerleri, 1991; POWERS-
HOWLEY, 1990).

Yasantimizda yogun olarak kullandigimiz kaslarimiz, islevsel degisikliklere
fizyolojik ve fonksiyonel olarak g¢ok iyi uyum gosterme yetenegine sahiptir. Bu
fonksiyonel degisiklikler; yatak istirahati ile eklem hareketlerinin kisitlanmasi, sinir-kas
sistemi hastaliklar1 tiirinden metabolik ihtiyacin azaldigi bir degisiklik olabilecegi gibi
egzersizle periferik sinirlerin elektriksel uyarilmas: seklinde metabolik ihtiyaglarin arttig:
bir degisiklik de olabilir (GUR, 1998). Bu manada, metabolik ihtiyacin artig1 egzersiz ve
elektriksel uyarilara kasin verdigi cevap ve uyum, antrendr ve spor bilimcilerinin ilgisini
¢cekmektedir. Bunun i¢in diizenlenecek uygun egzersiz programlari sporcularin kassal

sportif verimini artiracaktir.

Iskelet kasimin en &nemli biyolojik &zelligi, bir uyaran karsisinda aktif kasilma
yetenegidir (MURATLI ve digerleri, 2000). Sinirler yolu ile uyarilan kas, iskelet yapisina
transferi saglayan tendonlara kuvvet uygular. B6ylece hareket sirasinda karsilagilan i¢ ve
dis direnglerin iistesinden gelerek hareketi saglar. Bu durumda kas ii¢ farkl sekilde kasilir.
Birincisi, konsantrik kasilmadir ki; bu kasilma gegsidinde, ortaya konan gerilim direngten
daha biyiik oldugundan kas kasilir. Hareketin ySnitine ve miktarina bagli olarak kasin
kasilmasi, eklem agisinda kiigiilme ile birlikte kasin net momentinin aym yénde ve
mekanik igin pozitif olmasin1 ortaya koyar. Bench press, biceps curl ve squat gibi ¢ogu
halter egzersizinde hareketin konsantrik boéliimiinde yani kaldiris esnasinda bu tiir bir
hareket meydana gelir. Ikincisi, eksantrik kasilmadir. Bu kasilma gesidinde ise, ortaya
konan gerilim direngten daha kii¢iik oldugundan kas kasilmaya c¢aligir ancak dogal olarak
uzar. Kasin uzamasi seklindeki olan bu durumda eklem agisindaki degisim ile birlikte
kasmn net momentinin farkli yonlerde ve mekanik is negatif olarak ortaya ¢ikar. Bench

press, biceps curl ve squat gibi gogu halter egzersizinde, hareketin eksantrik béltimiinde,



yani yer ¢ekimi yoniinde asagi dogru indirilmesi esnasinda bu tiir bir hareket olusur.
Ukglinciisti, izometrik kasilmadir. Bu kasilma ¢egsidinde, ortaya konan gerilim direng ile
ayn1 oldugundan kas boyunda bir degisim meydana gelmez. Bu tip bir kas kasilmasz,
hareketsiz objeye karsi kuvvet uygulandiginda gézlenir (WILSON, 1994). Kas boyunda ve
eklem agisinda bir degigsimin meydana geldigi bu durumda mekanik is sifir olarak
tanimlanmuistir (KOMI, 1986).

Hareketi kimyasal enerji kullanarak olugturmak, sinirh diizeyde de olsa tiim yagayan
hiicrelerde miimkiin olabilmektedir. Hareketin kimyasal diizeyde olugmasi temelde kas
hiicrelerinde gerceklesmektedir. Bagka bir deyisle insan hareketi, ATP’deki kimyasal
enerjinin mekanik enerjiye dontstiiriilmesine baglidir. Bu 6zel enerji doniisiimii sonucunda

iskelet kaslarinin kasilmasi ile kas kuvveti ortaya ¢ikar (ASCI, 2001).

Stiphesiz kuvvet antrenmanlari, sporcularin yillik antrenman programlar iginde
Oonemli bir yer tutmaktadir. Hemen hemen biitiin spor dallarinda sporcularin kuvvetinin
istenen oranda gelistirilmesi onlarin baganlarimin gelisimini olumlu yonde etkileyecektir.
Bununla birlikte; kuvvetli bir sporcunun daha zayif bir sporcuya karsi mutlak iistiinliik
saglayacag, ¢cabukluk, beceri, koordinasyon ve tecriibe gibi faktérlerin kuvvet avantajim

rahatlikla nétralize edebilecegi bilinmektedir.

BEMBEN-McCALIP (1999), kuvveti dahili ve harici direnci asmay: saglayan sinir-
kas yetenegi olarak, BOMPA (1996), Newton’un ikinci hareket kanununa gore, kiitle ve

ivmelenmenin ¢arpimi (F=m*a) seklinde tanimlanmugtir.

MURATLI (2000), kuvveti; bir dirence kars1 kas ya da kas grubunun ortaya koydugu
dayanma, istemli bir ¢aba sonucu iiretilen maksimum gerginlik, bir direnci yenebilme

kapasitesi olarak tanimlanmaktadir.

Kuvvet, fiziksel agidan kiitlenin ve hizin bir {irtinii olup iki sekilde ortaya ¢ikar: IIki;
cismin hareketi, digeri ise cismin gekil degistirmesi ya da her ikisinin de oldugu durumdur.
Bir bagka agidan kuvvet; bir vektdr, nicelik, miktar ve y6én uygulama noktas: ile
aciklanabilir (ASCI, 2001).

Kasilmakta olan kas bir direng ile karg1 karsiya kaldiginda, bu direncin miktarina
bagli olarak kasin kasilma hiz1 da degisecektir. Bu durumda, kuvvet hiz iligkisine ait
grafiksel egri hiperbolik bir durum alacaktir. Bdylece ¢ok biiylik direngler kargisinda kasin

ortaya koyabilecegi maksimal kuvvet siiresi ¢ok kisalacaktir.



Sporcunun maksimal kuvveti, dinamik ortamda ortaya konan kuvvetin miktan ile
belirlenmektedir. Dinamik ortamda ortaya konulan kuvvet, yavas hizda ve yiiksek direngle
yapilan hareketlerde daha fazladir. Diger bir degisle yiiksek kuvvet miktart, diigiik hareket
hizlarinda elde edilebilmektedir. Ancak, maksimal kuvvet ve maksimal hiz arasinda bir
iligki bulunmamaktadir. Bu anlamda ayni harekette, maksimal kuvvete ve maksimal hiza
ulagma yetenegi farkli motor yeteneklerdir (ZATSIORSKY, 1985).

Kuvvet-hiz iligkisi ile ilgili en 6nemli nokta olan peak kuvvetinin, FT fibril ytizdesi
fazla olan kaslarda daha yliksek olmasi ve buna bagli olarak da kas kasilma kuvvetinde
hareket hiz1 FT ylizdesi fazla olan kaslarda daha fazla olmasidir. Diger 6nemli bir nokta
ise; hareketin hiz1 arttik¢a kasin irettifi peak kuvvetinin azalmasidir. Yiiksek kuvvet
miktarinin diigiik hareket hizlarinda elde edilmesi hem ST ve hem de FT fibrilleri i¢in
gecerlidir. Bu durum; daha yiiksek kuvvet ve daha hizli kasilma 6zellikleri olan FT’lerin
daha yiiksek ATPaz enzimine sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir (POWERS-
HOWLEY, 1990).

Insan viicudundaki, iskelet kaslarinin maksimal kuvvet iiretme kapasitelerinin bu
kaslarin unilateral ya da viicuttaki baska kaslarla birlikte bilateral kasilip kasilmamasina
bagli olarak degisip degismedigi diistintilmiigtiir. Bu noktada bilateral olarak ¢alisan kol ve
bacaklarin birbirlerinin kuvvet uygulama yetenegini ne sekilde etkiledigi konusu, ¢ok uzun
stireden beri bir ¢ok aragtirmaci tarafindan g¢aligilmaktadir. Muhtemelen ortaya ¢ikan en
tutarli gézlem, kol ve bacaklarin hareketinin karsilikli zit benzerlerinin kuvvet iiretme
kapasiteleri tizerinde ¢ok biiyilk bir etkiye sahip oldugudur (HENRY-SMITH, 1961;
OHTSUKI, 1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984; SALE, 1988).

Bu konu ile ilgili yapilan galigmalara gore; ¢ok diisiik kuvvet seviyelerinde
tekrarlanan bilateral kasilmalarin performansi arttirdidi, buna kargilik, yiiksek kuvvet
seviyelerindeki ikili kasilmalarin performansi kesinlikle diistirdiigiiniin ortaya konmas,
celisik gibi gorlinse de bu durum bir ¢ok aragtirmaci tarafindan dogrulanmigtir (OHTSUKI,
1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984).

Bilateral kuvvet uygulamalarinda ortaya ¢ikan bu engelleyici etki ilk kez, kavrama
kaslarinda HENRY-SMITH, (1961) tarafindan yapilan ¢aligmalarla ortaya koyulmustur.
Bu ¢aligma ile unilateral kuvvetler toplaminin, bilateral olarak ortaya konulan kuvvetten
daha fazla oldugu sonucuna varilmgtir (HENRY-SMITH, 1961). Bu goriis lizerine daha



sonraki yillarda yapilan caligmalar ile (OHTSUKI, 1983; SALE, 1988; HOWARD-
ENOKA, 1991), bu olguya “Bilateral Deficit” ad1 verilmigtir.

Bilateral Deficit olgusunu agiklamak iizere bagvurulan 6rnek gayet basittir. Bir birey
sag kolunun biceps curl’{iniin maksimal kasilmasi ile 50 kg’1 ve sol kolu ile de 60 kg™
kaldirdigim diigiintirsek bu iki kuvvetin toplami olan 110 kg’1 aym birey iki kolunun
bilateral kasilmasi ile muhtemelen bu 110 kg’lik kuvveti ortaya koyamayacaktir. Sezgisel
olarak bilateral kasilma ile iki uzvun ortaya koydugu maksimum performansin, her uzvun
tek bagina ortaya koydugu maksimum performansin toplamina esit olmasi gerektigi sanilir.
Oysa bu her zaman dogru degildir. Bu durumda insan viicudunda bilateral kasilmalar ile
olusan kuvvet kaybina ‘Bilateral Deficit’ denir (HENRY-SMITH, 1961).

Bununla birlikte daha sonralanr HOWARD-ENOKA (1991), Bilateral Deficit’i
agagidaki sekilde hesaplanabilecegini yaptiklar bir ¢aligma ile 6ne stirmiigtiirler.

Bilateral Kuvvet

Bilateral Deficit= [100 x ( )-100]
Unilateral Sag + Unilateral Sol




Problem Ciimlesi

“Maksimal kuvvet antrenmaninin Bilateral Deficit iizerine bir etkisi varmm dir?”
ciimlesi bu ¢aligmanin problemini olugturmaktadir. Bu problem ciimlesinden hareketle
diger alt problemler su sekilde ifade edilmistir:

1. Bilateral ve unilateral kas kasilmalar ile ortaya konulan kuvvetler arasinda

bir farklilik var midir?

2. Bilateral ve unilateral olarak yapilan maksimal kuvvet antrenmaninin,

deneklerin kuvvet gelisimine bir etkisi var midir?

3. Ozel olarak yapilan oturak ve sandalyede, bilateral ve unilateral kasilmalar ile

ortaya ¢ikan kuvvetler orantili midir?

Arastirmanin Amaci

Bu c¢alismada, bacak press ve dizin ekstansiyonu gibi farkli pozisyonlar da bireyin
yapmug oldugu bilateral ve unilateral kas kasilmalarinda, ortaya ¢ikan maksimal izometrik
kuvveti kargilastirabilmek ve aym zamanda maksimal kuvvet antrenmaninin Bilateral

Deficit’e etkisini aragtirabilme amaclanmagtir.

Arasgtirmanin Onemi

Degisik antrenman yontemi uygulamalarni ile Bilateral Deficit’in asgari diizeyde
azaltilmasi, yiiksek performans gerektiren bazi spor dallarindaki sporcularin
performanslarina biiytik olgiide fayda saglayabilir. Bu varsayimin dogrulugu ile bilateral
kasilmalarin yogun olarak kullamldigi spor dallar1 i¢in farkli antrenman yontemleri

geligtirilip sporcularin performanslarinin daha tist seviyelere getirilmesi saglanabilir.

Hipotezler

1. Bilateral ve unilateral kasilmalar arasinda maksimal izometrik kuvvet

agisindan bir fark yoktur.

2. Bilateral Deficit’e, maksimal izotonik kuvvet antrenmaninin anlamli bir etkisi
yoktur.

3. Oturak ve sandalye gibi farkli pozisyonlarda, bilateral ve unilateral kas

kasilmalar arasindaki kuvvet farklili1 oransal olarak benzer degildir.



Varsayimmlar

Arastirmanin varsayimlar béliimii asagidaki gibi diizenlenmistir:

1.

2.

3.

Deneklerin test protokoliinii eksiksiz yerine getirdikleri varsayilmstir.
Caligmaya katilan denekler saglikli ve normal zeka diizeyine sahiptirler.

Deneklerin ¢aligmalara katilim oraminin en az % 80 diizeyinde oldugu

varsayilmigtir.

Antrenman programinda uygulanan maksimal kuvvet c¢aligmasinin bu yas

grubu sporcular i¢in uygun oldugu varsayilmigtir.

Antrenman programinda uygulanan maksimal kuvvet g¢aligmasimin bu yag

grubu sporcularin bacak press kuvvetini gelistirdigi varsayilmstir.

Siirhhiklar

Bu arastirmanin sinirliliklart su sekilde belirlenmistir:

1.

Bu ¢aligma; 16-19 yaslan aras1 amator diizeyde futbol oynayan denekler ile

siurhidir,
Bu ¢aligma Trabzon ilinde ¢aligmaya katilan denekler ile sinrlidir.

Bu ¢aligma giinde yaklagik 1 saat, haftada 3 giin ve 12 haftalik bir siire ile

sinirhdir.

Tanimlar

Bilateral: Cift tarafls.

Unilateral: Tek tarafli.

Simetri: Her iki tarafi benzer olan.

Bilateral Deficit: Cift tarafli e zamanli kasilmalarda tek tek kasilmalar toplamlarina
gore ortaya koyulan kuvvetteki eksilmedir.

Ekstansiyon: Bir eklemdeki kemiklerin birbirlerinden uzaklagtirilmas: ile meydana

gelen gerilimdir.

Dominanat Hemisfer: Baskin gekilde beynin bir yarim kiiresinin kullanilmasidir.



Kuvvet (Strength): Belli bir zaman diliminde bir dirence kars1 koyma ve iistesinden

gelme yetenegidir.

Bilateral Kollar: j{
Bilateral Bacaklar:

Unilateral Kollar: Cﬁ

Unilateral Bacaklar:

@)
e
Homologous Paired Limbs (Bilateral condition): /< >\
Ipsilateral Kol + Bacak: 5 %

Diagonally Paired Limbs (Contralateral Condition):



BIRINCi BOLUM
1. GENEL BILGIiLER

Sportif eylemlerde arzu edilen performansin analizi yapildiginda kuvvetin, bazi spor
dallarinda dogrudan, bazi spor dallé.ﬁnda dolayll olarak perfdrmans1 etkileyen fiziksel bir
6zellik oldugu goriilir. Bundan dolayr kuvvet iiretebilme yeteneginin, bir g¢ok spor
branginda performansi belirleyen temel bir 6ge oldugu ve her spor disiplininin farkhi tiirde
kuvvet ve fiziksel uygunluk gerektirdigi yapilan c¢aligmalarla ortaya konulmustur
(GUNDUZ, 1997). Bu baglamda, literatiirde kuvvet;

-Maksimal istemli kas kasilmasinda sinir-kas sisteminin ulagabilecegi en yiksek

kuvvet diizeyi olarak, maksimum kuvvet,

-Organizmanin uzun siireli kuvveti ile ilgili performanslarda yorgunluga kars:

gosterilen direnme yetenegi olarak, kuvvette devamlilik (KALE, 2001),

-Optik ve akustik bir uyariciya karst en kisa siirede tepki gosterme yetenegi olarak,
cabuk kuvvet, seklinde li¢ ana baglik altinda toplamigtir (REID, 1989).

Sporcularin kondisyon diizeyi bakimindan kuvveti; HOLLMANN-HETTINGER
(1976), kasm bir dirence karsi kasilmasi veya bu dirence kars:1 istenilen kasilmanin

Olgiistinin  korunmasini  ifade eden bedensel bir yetenektir diye tamimlamuglardir
(GUNDUZ, 1997).

Diger bir tammlamaya gore; sporcunun olugturabildigi maksimum kuvvet, bir
hareketin biyomekaniksel karekterine ve ilgili kas gruplarinin katilma biiyiikliigiine de
baghdir (BOMPA, 1996).

ZATSIORSKY (1980), maksimum kuvvetin implusun yogunlugunun fonksiyonuna
da bagh oldugunu ve normal bir pozisyonda kasa génderilen sinir uyarilar1 saniyede 5-6
iken bu sayr maksimum yiikiin taginmas: esnasinda 50’ye kadar giktiimi belirlemistir
(ZIYAGIL ve digerleri, 1994).

Kuvvetin fizyolojik karakteri g6z 6niine alindiginda, kuvvet; i¢ ve dis direnglerin
noromuskiiler olarak iistesinden gelme yetenegi olarak tammlamr (ZATSIORSKY, 1980;
BOMPA, 1996, BEMBEN-McCLIP, 1999).

ZATSIORSKY (1985), bir kisinin olusturabilecegi kuvvet biiyiikliigiiniin ii¢ fakt6riin

sonucu oldugunu ifade etmistir. Bunlardan birincisi, intermuskiiler koordinasyon veya
£C. YOKS#KATRETIM KURDLE
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performans esnasindaki degisik kas gruplarmmn ortak hareketidir. Bu diislinceye gore,
kuvvete ihtiyag duyulan bir fiziksel aktivitede, harekette yer alan kaslar arasinda yeterli
koordinasyon olmalidir ve bu kaslar belirli bir ardigiklik iginde kasilmalidirlar. Ornegin,
halterde silkme tekniginde hareketin baglangici olan ilk sathada trapezius kasi gevsektir.
Fakat bu kas, kaldirig esnasinda aktif hale gecer. Bazi sporcular kaldirisin baglangicindan
itibaren trapeziusu kasarlar. Koordinasyondaki bu eksiklik kaldirigtaki teknik yapimun
degisimiyle sonuglanacak ve etkisiz performans ortaya ¢ikacaktir. Benzer sekilde, sprint
yarigsmasinda omuz kaslarinin kasilmasi sprinterin performans: tizerine negatif etki yaratir.
Bdéyle bir durumda yetersiz kaslar aras1 koordinasyon, sporcunun gergek performansindan
daha az bir performans ortaya koymasina neden olur ki bu duruma hem sporcu hem de
caligtinicilar 6nemle dikkat etmelidirler. Gevseme tekniklerinin kullamilmas: bir kimsenin

kassal kasilma koordinasyonunun gelisimine neden olur (ZIYAGIL ve digerleri, 1994).

Bir kasin ortaya koyabilecegi maksimum kuvvetin olusturulmasindaki ikinci faktor
intramuskiiler (kas i¢i) koordinasyon ise; bir sporcunun maksimum kuvvet sergilemesi i¢in
noromiiskiiler birimlerin ayn1 amagla ve aym harekette yer almasi ile olusur. BOROGA’ya
gore kol curl hareketinde biceps brachii kas1 25 kg’lik maksimum kuvvet tiretirken, aym
kas elektriksel uyar ile uyarildiginda, kasin maksimal kuvvet kapasitesi 10 kg daha artt1g:
gozlenmigtir (ZIYAGIL ve digerleri, 1994). Buradan da anlagildigi iizere bir kasin
maksimal istemli kasilmasinda biitiin kas fibrillerini devreye sokamadigi gercedi ortaya
¢ikmaktadir. KUSNETSOV (1975), tarafindan bu olgu kuvvet eksikligi (deficit) olarak
ifade edilmigtir. Sporcular, maksimal yiikler kullanarak yaptiklari antrenmanlar ile bu
eksikligi daha fazla motor iiniteleri devreye sokarak gidermektedirler (BOMPA, 1996).

Ucglincii faktér ise kasin bir sinirsel uyariya gosterdigi tepki kuvvetidir. Kas,
antrenmanin etkisine sadece % 30 potansiyeli ile tepki verir (KUSNETSOV, 1975). Buna
sebep olmak igin de yliksek yogunlukta uyarilar kullanilmalidir. Ciinkii maksimum uyar1
maksimum etkiye sebep olur. Boylece sistematik antrenmanin sonuglarindan biri de
sinirsel uyarilarin sekronizasyonunun kademeli geligimidir. Benzer olarak optimal
antrenman programlari, kasta kuvvet gelisimi ile birlikte fizyolojik degisimle
noromiiskiiler mekanizmalarin miikemmellesmesine yol agar (ZIYAGIL ve digerleri,
1994).

Kuvvet antrenmani énce, intermuscular (kaslar arasi) ve intramuscular (kas igi) es

glidiimii geligtirir. Buna bagli olarak ¢aligmanin daha sonraki safhasinda antrenman kassal
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hipetrofiye yol agar. Kassal hipetrofi, kas i¢i 6Zelerdeki artigi ile kas lifinin enine kesit
alanimin biiylimesinin sonucu gergeklesir (ANTONIA-GONYEA, 1993). Bu durum kasin
anaerobik metabolik kapasitesini de arttirdig1 belirtilmistir (WEINNECK, 1997).

Hem sportif hem de i§ hayatindaki durumlarda insan motor hareketi ayn1 zamanda
aktif hala gelmis bir motor sistem iinitesinden daha fazla motor sistemleri gerektiren
kompleks hareket 6rneklerini igerir (ARCHONTIDES-FAZEY, 1993). Ozelikle halter,
ktirek, kano spor dali ile ilgilenen sporcularin temel hareket modelleri iginde bilateral kas
kasilmalarimi iceren hareket modellerinin yeri biiyiiktir. Diger bir spor dali olan
voleybolda ise temel hareket modeli i¢inde ¢ift bacak sigramalar yer almaktadir. Bu
ylizden bir ¢ok yaygin kuvvet antrenman egzersizleri iki kol ve bacagin aym anda
kasilmasim gerektiren egzersizleri igerir. Bag iistii press, bench press, bacak press ve squat

bu egzersizler i¢in birkag 6rnekdirler.

Herhangi bir antrenman programina katilmamig deneklerin bunlara benzer bilateral
ve unilateral hareketlere tesebbiis etmeleri durumunda, toplam kuvvet iiretiminin sag ve sol
bacagin tek bagina lirettigi giigler toplamindan daha az oldugu gozlenmistir (HENRY-
SMITH, 1961; OHTSUKI, 1981, 1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984, 1987;
HOWARD-ENOKA, 1987).

Antagonist kaslarda bilateral kasilmalarda goriilen Bilateral Deficit’e paralel olarak
yapilan IEMG degerlendirmelerinde de bir azalma oldugu 6ne siiriilmiistiir (OHTSUKI,
1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984; HOWARD-ENOKA, 1987). Bununla birlikte,
bilateral kasilmalardaki Bilateral Deficit’in bazi hareketlerde digerlerinden daha biiyiik

oldugu veya yok denecek kadar az oldugu yapilan g¢aligmalarla ortaya konulmustur
(VANDERVOORT ve digerleri, 1987).

1.1. iskelet Kas1 Yapis:

Insan organizmasinin en belirgin karakteristik 6zelliklerinden biri viicudun baz
bolgelerini istemli olara kasip gevseterek yer degistirmesi, digariya karsti kuvvet
uygulayabilmesi ve ig yapabilmesidir. Bunun i¢in biitiin kasilma mekanizmalarindaki
enerji gereksinimi ATP’nin ADP’ye hidrolizinden saglanmaktadir. Bagka bir deyisle insan
hareketi, ATP’deki kimyasal enerjinin mekanik enerjiye doniistiiriilmesi sonucunda iskelet
kaslarinin istemli kasilmalari ile ortaya g¢ikmaktadir. Buradaki kasin kasilma iglevi ise,
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saglanan enerji ile aktin ve miyozin proteinleri arasindaki konformasyon degisimlerine
bagli etkilesimlerden ortaya gikmaktadir (PEHLIVAN, 1997).

Insan organizmasinda; yapisal ozelliklerine, kasilma ve kontrol mekanizmalarina
gore iskelet kasi, dliz kas ve kalp kasi gibi li¢ farkli tlirde kas bulunmaktadir. Cizgili kas
adi da verilen iskelet kaslarinda proteinler ¢ok diizenli bir organizasyona sahip iken, diiz
kaslardaki miyofilamentler diizenli sarkomerler seklinde bir organizasyon géstermezler.
Diger yandan kalp kasi; yap1 bakimdan iskelet kaslarina, kasilma 6zelligi bakimdan ise diiz
kaslara benzemektedir (a.g.e., 1997).

Kasin anatomik ve fizyolojik ozellikleri kasilma esnasinda ortaya konulacak
kuvvetin biiytikligiin{i, h1zim ve maksimum kuvveti stirdiirebilme zamanin etkiler. Ayrica
insan viicudundaki kas liflerin yerlesimi ve liflerin kas kiriglerine baglanmasi oldukg¢a
farklidir. Yine bu yapisal 6zellikler, kasin kasilma kuvvetini ve kas grubunun hareket
ettirdigi gévde boliimiiniin flexibilitesini de etkiler. Bu manada, kas yerlesimi, paralel ve
pennat lifler olmak tizere iki bolimde siniflandirilmigtir. Bu iki siniflama altinda bir ¢ok alt
simf bulunur. Ancak kas liflerinin yerlesim diizenine gore mekanik 6zelliklerini
yorumlamak i¢in, paralel ve pennat kaslar arasindaki farklilifi tanimlamak yeterlidir
(MURATLI ve digerleri, 2000).

Iskelet kasi uzun, silindirik yapida, bir tiir bag dokusu zaryla bir araya getirilmis
binlerce esneyebilen kas hiicresinden olugmaktadir. Kas hiicrelerinin ¢aplart 10-100 um
arasinda, uzunluklar1 ise 1 mm ile 120 mm arasinda degismektedir. Kas hiicresi dig taraftan
endomisyum diye adlandinlan bir bag dokusu ile sarilirken i¢ taraftan ise sarkolemma adi
verilen ince elastik liflerden yapili hiicre membram ile gevrelenmektedir. Diger yandan 10-
50 kas fibrili, uzunluguna bir gekilde bir araya gelerek fibril demetlerini olusturmaktadir.
Bu grup kas lifleride perimisyum denen bir membranla g¢evrilmektedir. Fasikiillerin bir
araya gelmesinden olusan iskelet kasini ise epimisyum adi verilen daha kalin ve kuvvetli

bir membran Srtmektedir (AKGUN, 1994).

1.1.1. Miyofibril ve Miyofilamentler

Tipik olarak bir kas hiicresinin miyofibrilleri binlerce seri halde siralanmig sarkomer
ihtiva eder. Ornegin, quadriceps kas1 40.000 den fazla seri haldeki sarkomeri igermektedir
(HUIJING, 1998a). Sarkomerin her iki ucunda bulunan aktin filamentlerinin olusturdugu
bolgeye ‘I’ band1 ad1 verilmektedir ve aym zamanda bu bolge agik renkte goériilmektedir.
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‘A’ bandi ise aktin ve miyozin filamentlerince olusturulurken bu yapi da mikroskopta koyu
renkte goriilmektedir. ‘A’ bandi1 filamentlerinin olugturdugu iki ‘I’ bandinin arasinda ise
‘7’ ¢izgisi bulunur ve iki ‘Z’ ¢izgisi arasindaki bélgeye sarkomer adi verilmis olup,
sirasiyla bu yapida I, A, I bantlar1 bulunmaktadir (GALLE ve digerleri, 1983; PERGER,
1997).

Aktin molekiilleri kiigiik yuvarlak molekiillerdir ve yan yana dizilerek tek siral1 bir
zincir kurarlar. Iki diiz aktin zinciri helozon bigiminde birbirine sarilarak ince filamenti
olustururlar. Her iki aktin molekiiliiniin 6n yiizli, yanindaki molekiilin arka yiiziine
eklenmistir. Béylece biitiin aktin molekiillerinin 6n ylizleri bir yone dogru, arka yiizleri ise
aksi yone dogrudur. Kastaki ince bir filamentte 300-400 kadar aktin molekiilii ve 40-50
kadar tropomiyozin molekiilti vardir. Tropomiyozinler uzun ince molekiillerdir; troponinler

ise az ¢ok globiiler yapiya sahiptirler (MURRAY-HARRISON, 1986).

Kastaki dort proteinden birisi olan miyozin molekiilii bir ucunda iki kiiciik globiiler
bas tastyan ince bir gubuga benzer ve sarkomerin orta kisminda yer alir. Miyozin baglari,
bir araya gelmis bir ¢ok miyozin molekiiliinden kurulu miyozin flamentinin yiizeyinde
cikintilar seklindedir. Capraz koprii ad1 da verilen bu ¢ikintilar, ATP-az enzimi gérevi
gorerek ATP’yi pargalayip enerji olustururlar (NIGG-HERZOG, 1994).

1.1.2. Transvers Tiibler

Transvers tiibler ige dogru biikiilerek membranlar seti halinde kas fibrillerinin bir
tarafindan diger tarafina dogru enine ilerleyen tiibler bir sistem olusturur ve muhtemelen
aksiyon potansiyeli kas membran boyunca yayilirken bu T tiibleri sistemi yolu ile de kas
fibrillerinin igine dogru yayilir (AKGUN, 1994).

Depolarizasyon dalgasi T sistemi yoluyla triad’a gelince, sarkoplazmik retikulumdan
Ca™ iyonlarimn serbest birakilmasim saglar, Miyozinde bulunan ATP-az enzimi aktif
duruma gegerek ATP’nin pargalanmasma yol agar. A¢ifa ¢ikan ATP enerjisi
miyofibrillerin kasilmasim1 saglar. Depolarizasyon durunca, Kkalsiyum iyonlar
sarkoplazmik retikulum membram tarafindan tekrar almir ve kas gevser. Bu arada
ADP’den tekrar ATP sentezlenir (FOX ve digerleri, 1988). Sinirsel uyarmmin lif i¢ine
iletimi, Tip II fibrillerinde Tip I fibrillerine oranla daha hizhidir (AKGUN, 1994). T-
tiibiillerinde sarkoplazmik retikulum sisteminin kas lifinde olugturdugu hacim, sporcularda
sedanterlere gore 3 kat1 kadar yiiksek diizeye ulasabilir (GUNAY-CICIOGLU, 2001).
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1.1.3. Sarkoplazmik Retikulum

Sarkoplazmada bulunan hiicre organellerinden sarkoplazmik retikulum zar
yapisindaki tibiil sistemidir (AKGUN 1994). Kasiima igin gerekli Ca™ iyonlarimin en
Onemli kaynagin sarkoplazmik retikulum olugturmaktadir. Kas lifi yiizey zarinda yayilan
depolarizasyon, zarin lif igine uzantilari olan enine borucuklar (transvers tubuler) veya
kisaca T sistem adi verilen olugumlar aracilig: ile, kisa siirede i¢ bolgelere de ulagmaktadir.
T sistem zar ile yakin temas halinde bulunan sarkoplazmik retikulum keseciklerinden Ca™
salinmasinda G¢ farkli mekanizmanin igledigi saptanmigtir (TUNCEL, 1994).

1. Ca™ tetiklemeli Ca"™ salinmasi: Depolarizasyonla hiicre igine giren Ca™
iyonlarimin etkimesi ile SR deki Ca’" kanallan agilmakta, depolanmig Ca™" hiicre igi
ortama salinmaktadir.

2. Elektriksel etkilesim: Depolarizasyonun T sistem aracihig: ile kas lifi iglerine kadar

yayilmasi, SR un yakin bélgesinde Ca™ kanallarimn voltaj bagimli olarak a¢ilmasina
neden olmaktadir.

3. Mekanik etkilesim: Bazi kas liflerinde T sistemi ile SR zarlarinin birbirine degdigi
bazi yerlerde, proteinlerin siirtiinmelerine dayali mekanik bir etkilegsimle SR deki Ca"™

kanallan agilabilmektedir.

Zaman (msn)

Sekil 1; Sarkomerin Aktiflesme Siireci (PEHLIVAN, 1997)
1.1.4. Sinir Kas Koordinasyonu

Iskelet kaslarmin gesitli hareketleri sirasinda kas gruplarimin koordine edilmesi ve
iskelet hareketinin amacina uygun bigimde yapilabilmesi merkezi sinir sistemi ve diger

sinirsel merkezlerin gorevidir. Bu manada hareketler yapilirken viicudun hangi kaslarinin

13



ne derece Kkasilacagi, hangilerinin gevseyecegi ve kas gruplarinin koordinesi bazal
ganglionlar, serebellum, tahalamus ve serebellumdaki gerekli pozisyonu almasi ise beyin
sapindaki merkezlerce saglanir NOYAN, 1993).

I¢c ve dis ortamdaki her tiirlti degisiklik, canlilarda 6zellesmis reseptor hiicrelerde
elektriksel sinyallere doniistiiriilerek sinirler yolu ile beyne iletilir, burada algilanir,
yorumlanir ve saklanir. Beyinden kas, bez gibi uygulayic: ‘effektdr’ organlara génderilen
emirlerle de yine sinir hiicrelerinde potansiyel degisiklikleri seklinde iletilir. Insanin
hareketi merkezi sinir sistemi ile diizenlenir ve kontrol edilir. Cerebellum kas aktivitesinin
temel kontroldrii olmasina ragmen bir ¢ok kas aktivitesi spinal seviyede olur. Bu durumda

refleks ark, otomatik aktiviteler i¢in temel mekanizmadir (PELLEG, 1997).

Kuvvet tiretimi merkezi sinir sistemi gibi yliksek sevideki kontroldeki emrin
olugmasi ve diisiik seviyedeki kontrolér tarafindan bu emrin motor {inite aktivasyonunun
transverini icerir. Bu emirler kas, tendonlarin ve eklemlerdeki periferal reseptorler
tarafindan alman duyusal uyarilarla sekillendirilebilir. Kas kuvveti, aktivite seviyesine ve
harekette yer alan faktorlere gore; motor linite katilim sayisi, onlarin hareketteki motor
linite senkronizasyonu ve onlarin uyarim hizi ile olusturulur (McARDLE ve digerleri,
1996). Dolayis: ile egzersiz sirasinda uyarilan motor {inite sayist artarsa, kasta meydana
gelen kuvvetde artar. Bu manada kas kuvvetinin artmasi; aynm1 zamanda kasilmaya katilan
motor Unite sayisimn (motor linite sumasyonun) artisi ve motor iinitenin uyarilma

sikliginin (dalga sumasyonu) artirilmasi ile saglanir (FOX ve digerleri, 1988).

Bir motor néron sinir dallar1 verdigi kas fibrilleri ile birlikte motor {initeyi olusturur
(AKGUN, 1994). Her motor {inite kas aktivitesine gore, bir kas fibrilinden yiizlerce kas
fibriline kadar degigen farkli kaslardaki motor iinite sayisimi igerir. Sinir-kas baglanti
kavsag1 yoluyla kasa uyarilar1 aktarir. Hem hareket ettirici hem de engelleyici uyarilar

stirekli olarak noéronlar ile aktarilir ve onlarin hareket i¢in esik uyarisim belirlerler.

Bir motor sinir viicuttaki yerine gére 1, 5, 100, 150 ve daha fazla kas lifini uyarir.
Ayni motor sinirler tarafindan uyarilan kaslardaki liflerin tamami ayni zaman biriminde

kasilma ve gevseme ile bir linite gibi hareket ederler (FOX ve digerleri, 1988).

Bir motor {initedeki kas lif sayis1 ne kadar az ise kas kasilmasi o derece hizli, ne
kadar fazla ise de o kadar yavas gerceklesir. Ayrica motor tinitedeki lif sayisinin fazla
olusu olugan kuvveti de artirir (NIGG-HERZOG, 1994).
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1.2. Kas Kasilmasi

Kayan filamentler teorisi HUXLEY-HANSON (1954), kas faaliyetini tanimlamada
molekiiler hareketleri tammlamak igin yaklasik olarak 50 yil 6nce ilk olarak ortaya
atilmistir. Bu alanda yapilan kasin incelikli yapt analizleri ve biofizik galigmalar,
kasilmanin molekiillerin boylarimin kiigiilmesinden degil, miyozin molekiliiniin aktin

iizerinde kaymasindan kaynaklandigim g&stermistir (PEHLIVAN, 1997).

Bu oOneriye gore, bir kas hiicresi i¢inde miyozin ve aktin filamentlerin kendi
boylarinda bir kisalma olmaksizin iist tiste gelmek suretiyle sarkomerin boyu uzar veya
kisalir. Bagka bir degisle kasilma; aktin ve miyozin filamentleri arasinda g¢evrimsel
etkilesimlerle gergeklesmektedir. Kasilma sirasinda, miyozin molekiillerinin kiiresel
baglari, kalin ve ince filamentler arasinda ¢apraz képrii ad1 verilen baglar olusacak sekilde

aktin filamentler tizerindeki reseptér kesimlere baglanmaktadir (PERGER, 1997).

Miyozin ¢apraz kopriilerin hareketi dairesel olarak molekiiler motor gibi hareket
eden aktin filamentlere tutunup biikiilmesi ve ayrilmasiyla kisalma siireci devam
etmektedir. Miyozin bagimin baglanma bélgesine erigebilmesi, tropomiyozin ve troponin
tarafindan diizenlenmektedir. Bu durumda ATP ve Ca'’a bagimhdir. Olduk¢a
saflagtirllmig aktin ve miyozinden yeniden sentezlenmis aktomiyozin kompleksinin de
ATP’yi hidrolize ederek, tipki canli organizmadakine benzer bigimde, gerilme ve kisalma
gibi fiziko kimyasal siiregleri ger¢eklestirdigi anlagilmigtir (MCARDLE ve digerleri, 1996;
PERGER, 1997). Etkili bir kasilmada, miyozin baglar1 daha ilerdeki bir aktin molekiiliine
tutunup, ¢ekip birakirlar ve bu olay arka arkaya bir ¢ok defa tekrarlanmaktadr.

Kayan filamentler modeline gére kasilma olay: agagidaki sekilde 6zetlenebilir;

a) Kasilma siireci ¢apraz koprii baglar1 ATP ile birlesmistir. Miyozin basi ATPaz
etkisi ile ATP pargalanir, pargalanma tiriinleri olan ADP ve P baga bagh kalir. Miyozin
bag1 aktine dik dogrultuda y6nelmistir, ama bagl degildir.

b) Dinlenim halinde iken tropomiyozin-troponin kompleksi aktin filamentleri
tizerindeki aktif bolgeleri, muhtemelen 6rterek inaktif etmislerdir. Ortamda yeterince Ca*™
iyonu varsa Tn-c ile birlesmesi sonucu troponin kompleksinde bir kontraksiyon degisikligi
olmaktadir. Bu degisiklikten dogan kuvvetler etkisinde tropomiyozin zinciri iki aktin
sarmali arasindaki oyuga gomiilmekte, boylece aktin iizerindeki aktif bolgeler agiga
cikmaktadir.
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c¢) Aktindeki aktif bolgeler agiga ¢ikinca miyozindeki ¢apraz kopriiniin bas:1 bu aktif
bolgelere baglanmaktadir. Bu baglanmada ¢apraz koprii muhtemelen birkag asamadan
gecer. Baglangicta zayif bagli durumda ¢apraz koprii bag: ige biikiilebilme &zelliklerine
sahiptir ve aktin filamentlerine gére ¢esitli yonelimler alabilmektedir. Bunun ardindan
gelen ikinci durum dayanikli baglantiya gegis siirecidir. Bu durumda g¢apraz kopriiniin
esnek kismi uzar ve bir gerilme olugur. Aktin ve miyozin filamentleri birbirlerine gore
kayinca esnek kismin boyu tekrar denge uzunluguna kadar kisalir. Esnek kismun artik bir
gerilim olusturamadigr bu durumda gapraz képrii bagindan ADP ve P ayrilir. ATP’nin
pargalanmasi sonucu serbestlesen enerji, ayni ¢evrimin tekrarlanmasini saglar. Bu olaylar
zinciri 2 diskleri miyozin filamentlerinin uglarina gelinceye kadar veya kasa binen yiik
¢ekilemiyecek kadar biiyliylinceye dek yenilenir. Capraz kopriiciiklerin her biri digerinden
bagimsiz olarak ¢alisir (PEHLIVAN, 1997).

1.3. Kas Fibril Tiplerinin Karakteristik Ozellikleri

Miyofibriller iskelet kasimin kasilma mekanizmasinda gorev alan fonksiyonel
birimleri olugturmaktadirlar (PERGER, 1997). Her ne kadar kas fibril tipleri birbirine
benzer goriinmekte ise de 6zel bir boyanma igleminden sonra enine kesitleri mikroskopta;
liflerin bazilarinin agik (beyaz), digerlerinin koyu (kirmizi) renkte olduklar gériilmektedir.
(ACIKADA-ERGEN, 1990; FOX ve digerleri, 1988).

Fonksiyonel agidan, kas hiicreleri tek bir dokuyu teskil etmez. Kas liflerinin farkls
yapisal, histolojik, kimyasal ve davramgsal &zellikleri onlarin farkli kasilabilirlilik
ozelliklerini de ortaya koyar (MURATLI ve digerleri, 2000). Bu manada zaman temel
alindiginda, kas fibrillerinin en iist gerginlik kuvvetine ulagmasi belli bir zaman alir ve
boylece bir kas temel olarak; hizl1 kasilan ve yavas kasilan kas fibrilleri diye iki farkli fibril
siifina ayrilabilir. Diger bir yaklasimla; insan iskelet kasi hiicreleri, histogimik
ozelliklerine gore Tip I yavag kasilan oksidatif ve Tip II hizli kasilan glikolitik fibriller
olmak tizere farkli iki grup olarak isimlendirimigdir (TOMPSON, 1994). Buna ilaveten,
Tip II grubu kas fibrilleri de Tip Ila ve Tip IIb diye kendi iki alt gruba ayrilmaktadir
(AKGUN, 1994). Tip II fibrillerinin bir bagka alt grubu ise Tip Ilc’dir (COLE, 1996).

Kirmiz1 renkli goriintimlerinden dolayr kirmiz: lifler adi da verilmekte olan Tip I
fibrilleri kilcal damarlardan zengin olup, hizli kasilan fibrillere gére daha fazla kapillerle
cevrilidirler. Bu fibrillerin bol miktarda mitokondri igermeleri onlarin oksidatif enerji

tiretim Kkapasitelerini artirmaktadir. Ayrica miyozin ATPaz enzim aktivitesinin diigiik
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olmasina karsin, miyoglobin konsantrasyonunun ve aerobik enerji iiretiminde ihtiyag
duyulan enzimler bu liflerde daha fazla bulunmaktadir. Bu durumda onlara yiiksek
oksidatif kapasite saglayarak, yorgunluga kars1 direng gostermelerini saglar fakat bunun
karsit1 olarak gii¢ liretme yetenekleri daha diigiik kas fibrilleridirler (POWERS-HOWLEY,
1990). Kirmiz:1 kas liflerinin kasilma hizlarinin yavas, kasilma siirelerinin uzun ve kasilma
kuvvetlerinin diigiik olusu, submaksimal siddetdeki uzun siireli egzersizlere daha iyi uyum
saglamalarina neden olmaktadir (WEINECK, 1998).

Yavas kasilan fibrilleri uyaran motor sinirlerde aksiyon potansiyelinin iletim hzimn,
hizl1 kasilan fibrillere gére daha yavas oldugu ileri siiriilmiigtir (MURATLI ve digerleri,
2000). Bu konuda yapilan ¢aligmalarda, hizli kasilan kas fibrillerini uyaran motor sinirlerin
aksiyon potansiyel iletim hizi 80-90 m.s-1, yavag kasilan kas fibrillerinde ise 60-70 m.s-1
oldugu belirtilmistir (FOX ve digerleri, 1988). Bundan dolayidir ki, hizli kasilan Tip II
lifleri yavags kasilan Tip I liflerinin aksine yiiksek kasilma hizina sahiptir. Diger bir deyisle,
fibrillerin kasilma hizin1 motor sinirlerin belirledigi s6ylenebilir (MURATLI ve digerleri,
2000). Yavas kasilan Tip I liflerinin boyunun kisalma hiz1 42 mm/sn iken, hizli kasilan Tip
II fibrillerinde bu siire ise 17 mm/sn.dir NOYAN, 1993).

Tip II fibrilleri, az sayida mitokondriye sahip olduklarindan dolay1 sinirl: bir aerobik
kapasiteye sahip olup, yorgunluga karsi yavag kasilan fibrillere goére daha az
dayanikhdirlar. Ancak hizh kasilma ozelligine sahip bu fibriller; glikojen depolar1 ve
glikolitik enzimler agisindan oldukg¢a zengindir. Bu 6zellikleri onlara biiyiik bir anaerobik
kapasite saglamaktadir. Ayrica yavag kasilan kas fibrillerine gore hizli kasilan kas
fibrilleri, daha ¢ok miyofibrile ve miyozin ATPaz enzimine sahiptir. Boylece daha hizli
kasilabilmekte ve daha fazla kuvvet olusturabilmektedirler. Bu kas lifleri, kisa zamanda
biiylik kasilma ve biiyiik oranda kuvvet olusturduklarindan dolay, yiiksek siddette yapilan
kisa siireli egzersizlere uyum saglamaktadirlar (WEINECK, 1998).

Beyaz kas lifi ad1 da verilen hizli kasilan Tip II fibriller, Tiplla ve Tip IIb olmak
tizere iki alt gruba ayrilmiglardir (KALYON, 1994). Hizli kasilan Tip Ila lifleri, Tip IIb ve
Tip I fibrilleri arasinda bir 6zellige sahiptir. Hizh kasilabilen oksidatif glikolitik fibriller
olarak da adlandirilan bu lifler Tip II ve Tip I fibrilleri arasinda bir biokimyasal karektere
sahiptirler. Hizhi kasilan Tip IIb lifleri kilcal damar agi bakimindan zengin olup, bol
miktarda mitokondri ve aerobik enzimlere sahiptirler. Hizli kasilabilen Tip Ila lifleri ise

SDH ad1 da verilen succinic dehidrogenaz enzimine sahiptirler bu da aerobik yetenege,
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diger taraftan fosfofruktokinaz “PFK” enzimine de sahip olmalar1 anaerobik enerji saglama
yeteneklerine de uygun olduklarimi gostermektedir (McARDLE ve digerleri, 1991).

Insan kaslarinda biitiin fibril tipleri kanigik bir mozaik seklinde yap1 gosterir. 16
yasinda kiz ve erkeklerde yapilan aragtirmalar; toplam fibrillerin ortalama %52’sinin yavas
kasilan Tip I fibrilleri, geri kalanin siiratli kasilan Tip II fibrilleri oldugunu, Tip II’nin de
bliyiik bir kismini Tip Ia fibrillerinin olugturdugunu ve fibril tiplerinin oran1 yéniinden bir
cinsiyet farki bulunmadigim gdstermistir (AKGUN, 1994).

BELL (1980), alt1 yasindaki Isvegli kiz ve erkek gocuklarda ortalama olarak Tip I
yavas kasilan oksidatif fibrillerin % 58, Tip IIb siiratli kasilan glikolitik fibrillerin % 19.7,
Tip Ila stiratli kasilan oksidatif glikolitik fibrillerin % 21.5 oraninda dagilim gésterdigini
ve cinsiyet farki bulunmadigini saptamigdir (AKGUN, 1994).

Iskelet kaslarmndaki Tip I lifleri, Tip II liflerine gore sayica fazlalastik¢a aerobik
metabolizmada anaerobik metabolizmaya gére daha baskin hale gelir. Antrenmanlarla
kaslarda bulunan Tip I ve Tip II liflerinin oranlarinin artmasi saglanamaz. Liflerin sayis1 ve
oram dogustan genetik olarak belirlenir (ACIKADA-ERGEN, 1990). Yalmzca, yapilan

egzersiz tlirline gore kas liflerinin kapasitelerinde degismelerin oldugu ileri stiriilmektedir.

Farkli spor aktivitelerinde rol alan sporcular, kas lifi tipine gore karsilastirnldiginda
yapilan spor tiirii ile ilgili olarak lif dagiliminda farklilik oldugu ve bazi sporcularda ST .
veya FTlerin daha agirhikli olarak bulundugu goriilmektedir (McARDLE ve digerleri,
1991). Bu konuda yapilan ¢alismalar, dayaniklilik antrenmani yapanlarda Tip I liflerinin
yogunlukta oldugu, sprint tiirli aktivite yapanlarda Tip II liflerinin agirlikli olarak
bulundugunu ortaya koymustur (ALTENBERGER, 1994; RICOY, 1998).

Diinya sampiyonu maratoncularin gastronemius kaslart % 93-99 oraninda yavag
kasilan kas lifine sahipken, diinya sampiyonu sprinterler igin bu oranin % 25 oldugu
belirlenmigtir (GUR, 1998). Diger yandan uzun mesafe kosucularinin bacak kaslar1 % 80
oraninda ST igerirken, spor yapmayanlarda bu oramin %50, sprinterlerde ise % 25
civarinda oldufu 6ne siiriilmiistiir. Buna ilaveten, cinsiyet bakimmdan bu degerlerin
hemem hemen aym oranda fakat erkeklerde bu liflerin daha uzun oldugu tespit edilmigtir
(FOX ve digerleri, 1988).

Insan viicudunda bir kasta, diger bir kasa gére degisik oranlarda FT ve ST kas lifleri

bulunur. Ornegin; gastronemius kasinda FT liflerinin oram baskindir. Bu lifler sporcu
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performansina daha ¢ok sigrama tipinde hizh ve giiglii kasilma yetenegi kazandinr. Ote
yandan soleus kasinda ST lifleri daha ¢ok oldugundan bu kas, daha ¢ok uzun stireli aerobik
aktivitelerde kullanilir. Ancak yine de iskelet kaslarinin biiyiik ¢ogunlugunda yaklagik esit -
miktarda ST ve FT lifleri bulunmaktadir. Sadece bazi kaslar baskin olarak ST ve FT
liflerinden meydana gelmistir (AKGUN 1994; FOX ve digerleri, 1988). Omnegin
gastrocnemius, biceps brachii ve deltoid kaslarinda FT liflerinin oram1 daha fazla iken,

rektus femoris, soleus ve rektus abdominis kaslarinda ST liflerinin oram1 daha fazladir.

Postiir saglayan soleus kasinda %75-90 civarinda ST lifleri oldugu bilinmektedir.

Yavas kasilma zelligi olan kas fibrillerinin “ST” ve hizli kasilma 6zelligi olan kas

fibrillerinin “FT” yapisal ve fonksiyonel ozellikleri asagidaki tabloda ozet olarak

sunulmusgtur.

Fibril Tiiri Yavas Kasilan Hizl Kasilan Hizh Kasilan
(ST) Fibriller A(FT-A) Fibriller B(FT-B) Fibriller

Motonoron esik adaptesi Diistik Yiksek Yiiksek

Yapisal agidan kas lif cap1 Kiigiik Biyitk Biiyiik

Fonksiyonel Kasilma zamam Yavag Hizh Cok Hizh

Motor sinir bitytikliigii Az Fazla Cok fazla

Yorulma stireleri Uzun Orta Cok kisa

Kullanildiklan aktiviteler Aerobik Uzun stireli anaerobik Kisa siireli anaerobik

Giig tretimleri Diisiik Yiiksek Cok Yiiksek

Mitokondri yogunluklar Fazla Fazla Cok az

Miyozin ATPaz enzim aktivitesi [ Diigiik Yiiksek Yitksek

Kapiller yogunluklari Yiksek Orta Cok az

Oksidatif kapasiteleri Yiksek Yiksek Diistik

Glikojen depolar1 Disiik Yiiksek Yiiksek

Glikolitik kapasiteleri Diistik Yiiksek Yiiksek

Enerji depolari Trigliserit CP, Glikojen CP, Glikojen

Tablo 1. ST ve FT Kas Liflerinin Bazi Yapisal ve Fonksiyonel Ozellikleri (FOX ve

digerleri, 1988)

1.4. Kas Kuvvetini Etkileyen Mekanik Faktorler

Kasin tirettigi kuvvetin biiylikligii; kasin kasilma hizi, uyarilma zamanindaki
uzunlugu ve kasin uyarildiktan sonra gegen zaman ile iligkilidir (MURATLI ve digerleri,

2000).
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1.4.1. Kuvvet-Kasiima Hiz iligkisi

Kas, boyunun kisalmasi esnasinda kendisine uygulanan dirence kargi koyabilecek
kars1 kuvveti ayarlayabilen dogal bir 6zellige sahiptir. Basit elastik bir cisimden kasi ayirt
eden bu miikemmel 6zellik; kas kasilma sistemi tarafindan olugturulan hizin, dig dirence

kars: siirekli olarak ayarlanmas gergegine dayanmaktadir (EDMAN ve digerleri, 1978).

Atletik performansta, kuvvetin en kisa stire igerisinde uygulanabilmesinin gok
Onemli olduguna inamilmaktadir. Bunun i¢indir ki; bir saniyeden daha kisa bir stirede
meydana gelen bir ¢ok atletik harekette, miimkiin olan en ytiksek kuvveti, ¢ok kisa bir stire
iginde sergileyebilmek Onemlidir. Bu tiir hareketlerde yiiksek hizda, maksimum kuvvet
sergileyebilmek basariy: belirleyen en 6nemli faktérlerden biridir (SALE, 1992).

Kasta konsantrik kasilma ile ilgili, klasik kuvvet-hiz iligkisi ilk kez 1938 yilinda Hill
adl1 aragtirmac1 tarafindan tespit edilmistir (MURATLI ve digerleri, 2000). Bu ¢aligma ve
diger caligmalar, bir kasm direngle karsi karsiya kalmadan kasildigi zaman en biiyiik
kasilma hizma sahip oldugunu ortaya koymustur (EDMAN ve digerleri, 1978).

JONES ve digerleri (1999), yapmis olduklar: bir ¢aligma ile antrene bireylerde bench
press hareketi hizini, 1TM’nin %50’sinde 1.32 m.s-1, %75’inde 0.64 m.s-1, ve % 90’1inda
0.42 m.s-1 oldugunu bulmuslar ve sonug olarak yiike bagh olarak hareketin hizinda azalma
oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 2; Kurbaganin Tek Bir Kas Fiberinde Kayit Edilen Gii¢ ve Kisalma Hizi Arasindaki
Iliski (EDMAN, 1992)
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Tek bir kas fibrili ile yapilan deneyler (EDMAN ve digerleri, 1978) gostermistir ki;
kuvvet-hiz iligkisi tiim kasta gézlenenden daha karmagik bir sekle sahiptir. Sekil 2’de
gosterildigi gibi, giic-hiz iligkisi her biri yukar1 dogru i¢ biikeylik gosteren iki farkh egriyi -
icermektedir (EDMAN ve digerleri, 1978). Kasa direng uygulandi§1 zaman, direng artis1 ile
orantili olarak kasilma hizida gittikge diismektedir. Direng kasin gosterebilecegi
maksimum kuvvete es bir degere ulagtiginda; kasin kasilma hiz1 sifira diistiigii (Po noktas1)
ve kas lifinin aktivasyonuna ragmen hi¢ bir kasilmanin meydana gelmedigi gézlenmistir.
Bu anlamda; direngle kasilma hizin azalmasinin nedeni direncin kas kasilmasi sirasinda
gelisen kasilma kuvvetine zit yonde etki yapmasidir. Bu durumda kasilma hizini artiracak
net kuvvet kiigtilir (MURATLI ve digerleri, 2000).

Sekil 2’de direng, kas kuvvetini Po noktasinda astiginda kas uzamaya baglamaktadir.
Fakat kuvvet-hiz efrisi Po civarindaki kuvvet aralifinda diiz oldugu goriilmektedir. Po
civarindaki gii¢c-hiz iligkisinin diiz boliimii, kasilma siireci i¢inde izometrik olarak devam -
eden kas fonksiyonunu gostermektedir. Bundan sonraki bdliimde; yliksek direngle karsi
karstya kalan kas (sigrama, merdivenden agagi yiiriime gibi..) oldukga iyi bir sekilde bu
dirence, boyunun kontrollii uzamasi ile kars1 koymaktadir. Diigiik hizlh uzama nedeniyle,
eksantrik hareket esnasinda sarkomerlerin gegirecegi toplam uzunluk degigimi kiigiik
olacaktir. Fakat direng Po lizerinde ve %40-50 den fazla yiikseldiginde, kas yiiksek bir
hizla uzayacaktir (EDMAN, 1992).

Kasa uygulanan diren¢ arttifinda kasin kasiima hizinin da bu artiga bagli olarak
degismesine sebebiyet veren bir ¢ok olasilik 6ne siirlilmiistiir (HUIJING, 1992). Bunlardan
biri; kas kasilmasinin artan yogunlukta bir sivi ortam boyunca filamentlerin kaymasin
icermesidir. Bu durumda filamentler tizerinde hareket eden yapigkanlik, hizin artimiyla |
artar ve bu iiretilebilecek tiim dis kuvveti azaltir. Digeri ise; direncin ¢ok fazla artmasi ile
kasin kasilma hizinin sifira yaklagmasi ve optimal kuvvetin kasi izometrik kasilmaya

zorlamasidir. Bu durumda kasta ve dolayisi ile eklemde hig bir hareket gozlenmez.

Maksimal kuvvet tiretimi esnasinda ¢ok biiylik direnglerle karg1 karsiya kalan kasin
kasilma hizindaki azalma, kas i¢i olusumlar géz 6niine alinarak tahmin edilebilir. Yiiksek
bir direng karsisinda sarkomer daha izl kasilmaya zorlanirsa, ¢apraz kopriilerin periyodik
baglanma siireleri de artirllmak zorunda kalinacaktir. Bu da, her an daha az c¢apraz
kopriiniin baglanabilecedi ve kuvvet iiretimine daha az katkida bulunabilecegi anlamina

gelmektedir. Boyle durumda sarkomerin artan kasilma hizlarinda daha az kuvvet ortaya
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koydugu iddia edilmistir. Bunun tam tersi ise, higbir diren¢ ile karsi kargiya kalmayan
kasin, kuvvet tiretmek i¢in kasilmaya zorlandiginda maksimal kasilma hizi ile kasiimasidir. _
Yani hemen hemen biitlin ¢apraz kopriiler, kuvvet iiretmek igin bagli kalmaktansa
periyodik hareketlerine devam etmektedirler (HUIJING, 1992).

Kas kasilma hizi, antrenman programlarinin dizaynina bagh olarak belirlenmektedir.

Bu ti¢ farkli agirhik antrenmani yonteminden birinin segilmesi ile olur;
1) Distik hiz/yiiksek kuvvet,
2) Yiiksek hiz/yiiksek giic,
3) Karigik antrenman.

Diisiik hiz / yliksek direng kuvvet antrenmanu, tipik olarak 1TM’nin %80°i ve iizeri
siddetlerde yapilir ve biiylik oranda maksimum kuvvet gelisimine yol agmakla birlikte
diisiik agirliklarla yapilan antrenmana oranla gii¢ ve hz kazammu saglar (ASCI, 2001). |
Temel olarak yiiksek agirliklarin antrenmanda kullanilmasi, hareketin maksimum hizim ve
maksimal kuvvet iki mekanizma yardimu ile artirir. Birincisi, FT fibrillerinin sigrama, sirat
ve halter gibi yiiksek dinamik kuvvet ve gii¢ gerektiren hareketlerde sporcunun
performansini belirlemede 6nemli bir yeri vardir. Motor iinite katilimi ile ilgili Size
Kurami’'na gore, maksimum veya maksimuma yakin direngler kullamlarak yapilan
antrenmanlar ile kasin tiim motor tnitelerinin katilim1 saglanmakta ve bu nedenle de biiyiik
oranda FT’ler antrene edilmektedir. Ikinci olarak hareketin hizi, ok kisa bir siire kas
kuvvetinin olugturulmasina neden olan antrenman metodu ve hareketin hizli bir tempoda

yapilmast ile gelismektedir.

Yiiksek hiz/yiiksek gii¢ halter antrenmanu, diigiik agirliklarin mtimkiin olan en yiiksek
hizda kaldilmasmna yoneliktir. Bu tiir bir antrenman gii¢ ¢iktisinda 6nemli derecede
gelisimi beraberinde getirir. Yiiksek hiz/yiiksek glic antrenmam &zellikle balistik
egzersizler agisindan 6nemli olabilir. Teorik olarak bu tiir bir antrenman, yiiksek giic
hareketlerinin kisa siirede kuvvetin ortaya konmasim ve yiiksek gii¢ gerektiren hareketler
sirasinda kas i¢i ve kaslar aras1 koordinasyonun gelistirilmesinde nemli bir etken olmasi
nedeniyle, hiza ve kuvveti artirmaktadir. Buna ek olarak, maksimum izometrik kasilmanin
% 30’u ile yapilan kisa siireli yliksek gli¢ kasilmalari, izometrik antrenmana oranla kasin
kasilma hizindaki artis1 etkilemektedir. Bu nedenle, yiiksek gii¢ antrenmam hem sinirler
hem de kasilma mekanizmas: tizerinde bir etkiye sahiptir (HARIS ve digerleri, 2000).
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1.4.2. Kasm Elastik Ozeliligi

Kas fibril ve tendonlarindaki elastikiyet insan performansimin etkinliinde ve
verimliliginde ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir. Insan viicudunun hareket ettirilmesinde .
kas ve onun tendonsu yapis1 milkemmel bir yay gibi hareket etmez, fakat her ikiside basit
olarak tammlanabilecek elastik bir modelin mekanik 6zelliklerine sahiptir. Bu dokularin
ozelliklerinin 6nemi, herhangi bir uyar tarafindan bir kas uyarildif1 zaman ve buna bagl
olarak kasin gerginliginde degigsimi ile ortaya ¢ikmaktadir (SHORTEN, 1996;
CHRISTOPHER, 1989).

Iskelet kasinin elastik davramsgi onun elastik yapisinin ve buna uygulanan kuvvet
arasindaki iligki ile karakterize edilebilir. Bu manada, kasin elastik davranisi onun mekanik
yapisi ile iligkilidir. Kas mekanik agidan, basit olarak, Sekil 3’deki gibi, kas tendonlarindan
kaynaklanan seri-esnek bilesen (SEB) “the seris elastic component” (SEC), bag
dokusundan kaynaklanan paralel-esnek bilesen(PEB) “the paralel elastic component”
(PEC) ve miyofibrillerden kaynaklanan, kasilabilen bilesen(KB) “the contractile
component"; (CC) olmak tizere ii¢ bilesenli bir sistem olarak goriiliir (PEHLIVAN, 1997).

Kasilabilen
Komp

Serl Elastik Komponent

{Capraz Kdpriller) {Tendon)

{Myofibril) {Konnektifdoku)

AVAYAVAVAV e

(Kas Fasyasi) Paralel Elastik
(Komeksif Doku) K t
{Sarkolemma)

P

Sekil 3; Kasm Mekanik Modeli (PEHLIVAN, 1997)
1.4.2.1. Kasilabilen Bilesen

Kasin elastik 6zelliklerini kapsayan bu modellendirme A. V. Hill’in Nobel &diilii
kazanan g¢aligmasi ile agik bir gekilde tamimlanmigtir,. HUXLEY-HANSON, 1954°de
kasilma ile ilgili Kayan Filamentler Teorisi’ni gelistirmiglerdir. Bu teoriye goére, aktin ve
miyozin filamentleri arasinda gevrimsel etkilesimlerle kasilma gergeklestirilmektedir. “Hill
Modeli” olarak da adlandilan bu modelde; kasin kasilabilir bileseni (KB) kas
fonksiyonunun temel bir eleman: olarak alinir ve kasin biittin aktif davraniglarimin temelini

olusturur (RANSON, 1997).
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Model en basit sekilde; KB, bir yay ozelligine sahip olan pasif bir zar ile seri olarak
baglidir. Elbette ki bu, yaylarin kas iginde gergekten bulunabilecegini ifade etmez fakat
tammmlanamayan kas kisimlarimin yay olarak betimlenmesi ile kasin davramsimn

anlagilabilecegini ifade eder.

Bir kas lifi i¢inde gili¢-kuvvet olusturan temel kasilabilen {initeler sarkomerlerdir.
Kuvvet; kisalmakta olan sarkomerdeki aktin filamatlerin, miyozin filamentlerinin ortasina
kaymasiyla olusturulur. Kayma hareketi ile kiigiilen sarkomer, miyozin gapraz képriilerinin
aktin filamentlere baglanma olasilifim1 azaltmaktadir. Bunun sebebi bir direng kargisinda
miyozin ¢apraz koprilerinin, flamentler kaydik¢a potansiyel bir baglanti noktas: bulmak
icin daha kisa bir siirelerinin oldugudur. Ayrica kasin aktif ¢apraz koépriilerinin kasa
uygulanan direncin degigsimine karg1 kendi baglanma hizlarimi ayarlama yetisi vardir fakat
kasa uygulanan diren¢ kasin ona kars1 uygulayacag kars1 direnci artiginda ¢apraz kopriiler
kopma noktasina gelmektetir (EDMAN, 1992).

1.4.2.2. Seri Elastik Bilesen

Kasilabilen bilesen (KB) ile aralarda buluna elemana seri elastik bilesen (SEB) adi
verilir. Kasa ait elastik 6geler i¢inde, aktif kasin ¢aligmasi ile ilgili en 6nemli kisimlardan
biri seri elastik bilesendir (SEB) (HUIJING, 1992). Bu béliimiin temel kismi kasmn
tendonlu kisimlarini olugturur. Bu dokular biitiin kaslarda, intramiiskiiler tendon ¢ikintilari
ve ekstramiiskiiler tendonlar olarak yer alir.

WOO (1981)’nun domuz digital fleksor tendonlarindan elde ettigi veriler
dogrultusunda; tendonun iizerine kuvvet uygulandiinda, kuvvetin artisina bagh olarak
tendon uzunluk degisimi ortaya ¢ikmaktadir (HUIJING, 1992; KOMI, 1992).

Diger yandan izole edilmis tendon uzunluk-kuvvet 6zellikleri hakkinda bir gok
deneysel ¢aligma yapilmistir (SIMONSEN, 1988; HUIJING, 1992; KOMI, 1992). Bu -
¢aligmalar sonucunda tendon elastik bir yap: gibi davranir. Yani kasa uygulanan direng
arttifn ve azaldifi zaman tendon uzunluk ozelliklerinde ufak farkliliklar (KAR, 1981)
ortaya ¢ikmaktadir.

SEB’in 6zelliklerinin en 6nemli yonii, onun koruyucu olmasidir, diger bir degisle KB
tarafindan ortaya konulan her tiir mekanik enerji SEB tarafindan tutulacak ve SEB kendi
orjinal pozisyonuna donerken c¢evreye iade edebilecektir. Bu durum plyometrik

egzersizlerde 6nemli bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Plyometrik egzersizlerde kasin en
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onemli mekanik kismu seri elastik b§limiidiir ki bu béliim, konsantrik kasilmada kullanilan
elastik enerjinin depolanmasim saglar. Bu plyometrik egzersizler i¢in en biiyiik mekanik
katkidir (KOMI, 1992).

SEB kas ve tendonlar igerir, fakat tendonlar SEB’nin en biiyiik kismint olugtururlar.
Musculotendious iinite bir eksantrik harekette gerildiginde, SEC elastik enetji depo ederek °
bir yay gibi davranir. Elastik enerji depolari, SEC’de yer alan kasilabilen bilesende
birbirine bagli olarak duran ¢apraz kopriilerin birbirine bagli kalabildigi siirece depo
edilebilir. Kasin eksantrik kasilmasini takiben hemen bir konsantrik kasilma olursa, depo
edilmis enerji mekanik enerji olarak agipa g¢ikar. Bu tendonlarin ve agonist kaslarin
gerginlik 6ncesi normal durumlarina dénmesiyle toplam gii¢ tiretimine katk1 saglar. Kasin
uzamasi ve kisalma stireci igerisinde, eger konsantrik hareket ¢ok ¢abuk eksantrik hareketi
takip etmezse veya eksantrik safha ¢ok yavas ya da eklemin gok biiyiik agisal hareketinde
olursa, depolanmis elastik enerji 1s1 olarak veya konsantrik harekete katilmayarak
kaybedilir (POTACH-CHU, 2000). Bir bagka deyisle; miyozin ¢apraz kopriileri birbirinden
aynldifi zaman depo edilen enerji 1s1 olarak kaybolur. (KLAVORA, 1995). Sunu da .
sOyleyebiliriz ki; uzun karmagik tendonlarda kas gruplarina gore elastik enerji depolama
kapasitesi daha biiyiiktiir.

1.4.2.3. Paralel Esnek Bilesen

Paralel elastik bilesen (PEB) sarkolemma ve bag doku elamanlari olan endomisyum,
perimisyum ve epimisyumdan olusur. Ancak yeni yapilan ¢alismalar SEB’in, elastik
ozelliklerinin 6nemli bir bolimiiniin aktin-miyozin arasindaki ¢apraz kopriilerden

kaynaklandigim ortaya koymugstur (SHORTEN, 1996).

Kas kasildig1 zaman kas kuvveti olusturan yap: kasilabilir bilesendir. Kasm otaya
koyabilecegi maksimal kuvvet, kasilabilen komponentin kuvveti birbirine bagh olan gapraz
kopriilerin sayisina bagh oldugundan, kas gerilimi arttif1 zaman seri elastik bileseninde
gerginligi artmaktadir.

Bu durum, bir sapana benzetilebilir. Eger elastik par¢a ‘aski’ {izerindeki kuvvet,
askiy1 serbest birakarak birden bire azaltilirsa; askida depo edilen tiim elastik enerji cismi
belli bir ydne dogru sevk etmek igin kullanilir. Eger, ayn1 anda, sapam tutan el aym yonde
hareket ettirilirse nesne, askinin geri gekilme hiziyla sapani tutan elin hareket hzinin

toplami kadar bir hizla firlatilacaktir.
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1.4.3. Kasin Aktif ve Pasif Gerginligi

Paralel lifli kaslarda maksimum kasilma, kas istirahat uzunlugundan biraz daha
uzadigi zaman gergeklesir. Pennat lifli kaslar ise, istirahat uzunlugunun % 120-130’u
arasinda oldugunda maksimum olarak kasilabilir. Bu olay, kasm elastik bilegeninin,
ozellikle de SEB’in katkisina baglidir. Kas gerildigi zaman, seri elastik bilesen kasa gerim
kuvvetini ekler. Maksimum kasilma ile kas uzunlugu arasindaki iliski kontraktil bilegenin
aktif destegi, SEB ve PEB’in aktif katkisi ile gergeklesir (PEHLIVAN, 1997).

Gerilme

0.65 Lo L 0.85 L

Sekil 4; Dinlenme ve Izometrik Kosullarda Kasilan Bir Kasta, Gerilme-Uzunluk Diyagrami
(PEHLIVAN, 1997)

Dinlenme uzunluguna goére daha kiiglik veya daha bliylik uzunluklarda kasiima
baslatildifinda, kasin kaldirabilecegi maksimum yiik azalmaktadir. Bu nedenle kasilma °
hizi, yiik kuvveti ile birlikte kasin ilk uzunlugununda bir fonksiyonu olmalidir. Izotonik
kasilmada, degisik yiik kuvvetleri karsisinda kasilma hizim 6lgerek Sekil 4°deki egriyi
deneysel olarak ¢izmek i¢in, kasilmay1 hep ayn1 L=Lo dinlenme uzunlugundan baglatmak
gerekir (PEHLIVAN, 1997).

Gerilmis bir kastaki toplam kasilma, kas liflerinin ortaya ¢ikardig: aktif gerilim ve
kirig ile kas zarinin agiga ¢ikardig: pasif gerilim toplamina esittir (MURATLI ve digerleri,
2000). Buna gore bir iskelet kasi, uyarilmadan pasif olarak uzatilmaya galigilirsa, pasif
gerilme kuvveti olusur. Kas, izometrik kosullarda tetanik olarak uyarilirsa, kasilmadan
dogan aktif gerilim eklenerek toplam gerilme meydana gelir. Toplam gerilmeden pasif
gerilme gikarilarak aktif gerilme bileseni bulunabilir. Deneyler, Sekil 4’de de gorildigi -
gibi, aktif gerilmenin L=Lo i¢in en biiyiik oldugunu, diger uzunluklar igin ise kiigiildiigiinii
gostermektedir. Kasin kuvvet olugturmasi igin, boyca normal ¢alisma aralig: 0,85 Lo —1,20
Lo, maksimum sinurlar ise 0,65 Lo —1,40 Lo dir PEHLIVAN, 1997).
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1.4.4. Sarkomer Uzunluk-Kuvvet ilikisi

Kasin ortaya g¢ikarabildii maksimum izometrik kuvvet miktari, kismen kasin
uzunluguna bagh oldugu belirtilmistir (ZENGEROGLU, 1997, CHAMPMAN, 1985). Bu
durumda, aktif gerilmenin kas uzunluBuna baglilif, miyofibrillerin yapisi ve kayan
filamentler modeline gore agiklanabilir (BOBBERT ve digerleri, 1986).

Bir kas fibrili tarafindan geligtirilen maksimum kuvvetin, fibril uzunluguna bagh
oldugu digtincesi, 1tk mikroskopu ile yapilan caligmalarlada desteklenmektedir
(MURATLI ve digerleri, 2000). Bu durumda; kuvvet ince ve kalin filamentlerin tist iiste

gelmesi ile orantilidir.

-

Sekil 5; Kurbaga Bacaginin Tek Bir Kas Lifinden Elde Edilmis Gerilme-Uzunluk
Il)glgy%wraml ve Bir Sarkomer Uzunluguna Gére Miyofilamentlerin Kargiliklhi Konumlan (HUIJING,

Sekil 5°deki diyagramda D noktasinda aktin filament, miyozin filamentin ucuna
kadar gekilmistir. Bu durumda aktin ve miyozin filamentlerinin st iiste gelmeleri soz
konusu degildir. Bu noktada aktive edilen kasta geligen gerim sifirdir. Daha sonra
sarkomer boyu kisalirken aktin filamentleri miyozin filamentlerini gittikge daha gok orter;
gerim de sarkomer uzunlugu 2.2 mikrona ininceye kadar artar. Bu noktada aktin filamenti,
miyozin filamentlerini orttiiZii halde miyozin filamentinin orta bolgesine heniiz
erismemigtir. Bu noktadan sonra sarkomer boyu daha da kisalirsa, bu tam gerim hali
sarkomerin yaklagtk 2.0 mikron uzunluguna kadar devam eder. Bu noktada iki aktin
filamentin uglan st Gste gelmeye baglar. Sarkomer uzunlugu 2 mikrondan 1.65 mikrona
azaldif zaman A noktasinda, kontraksiyon siddeti diiser. Bu noktada sarkomerin iki Z

diski, miyozon filamentinin uglarina dayamr. Efer kontraksiyon sarkomer uzunlugunu
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daha da kisaltmaya devam ederse miyozin filamentlerinin uglar1 kisalir ve sekil 5°de
goriildiigi gibi kontraksiyon siddeti de diiger (HUIJING, 1985).

Bu durumda, eger bir sarkomer onun filamentleri arasinda hi¢ bir iist {iste gelme
olmayacak kadar uzun ise; bu sarkomerin aktivasyonu kuvvet {iretimine sebep
olmayacaktir. Ancak filamentler arasinda bir list liste gelme olabilen bir sarkomer
uzunlugunda, bir miktar kuvvet tiretilebilir. Bu uzunluk; aktif kuvvet ortaya koyulmasinin
maksimal sarkomer uzunlugu olarak adlandinlir. Eger sarkomer aktivasyonu daha kisa
sarkomer uzunluklarinda gergeklestirilirse, iist iiste gelmelerin ve dolayis: ile de en ist
diizeyde baglanabilen gapraz kopriilerin sayilar1 da artirlacaktir. Sonug olarak; daha kisa
sarkomer uzunluklarinda, biitiin ¢apraz kopriilerin ince filament tizerinde bir baglanma yeri
bulabildikleri sekilde bir iist iiste gelme oluncaya kadar, maksimal izometrik kuvvet daha
yiiksek olacaktir (GORDON ve digerleri, 1966 b, EDMAN-REGGIANI, 1987). Bununla
birlikte yapilan galigmalar, maksimal kuvvetin kisalmig sarkomer uzunluguyla azaldigim .
gOstermistir ve bu olay: agiklamak i¢in iki teori 6ne siirtilmiistiir (HUIJING, 1985).

a) Ust tiste gelmenin optimal olarak kaldig1 gercegine ragmen, bilinmeyen bir faktér,
kiigtilmiis sarkomer uzunlugunda artmis bir miktarda c¢apraz koéprii baglanmasim

engellemekte ve boylece az sayida ¢apraz koprii baglanabilmektedir.

b) Biitiin potansiyel ¢apraz koprii baglanmalar1 yapilir fakat bazi bilinmeyen
mekanizmalar kiigiilen sarkomer uzunluguyla artan, kargi koruyucu bir kuvvet iretir. Bu
anlamda bir sarkomer uzunlugunda iiretilen net kuvvet sifira esit olur (OTTEN, 1987).

1.4.5. Kuvvet-Zaman Iligkisi

Kas uyarildifinda, kasta kasilma baglamadan 6nce kisa bir siire geger. Elektro- .
mekanik gecikme olarak isimlendirilen bu siirenin, SEB’i germek igin gerekli oldugu
diigiiniiliir. Bu siire esnasinda kastaki gevseklik ortadan kalkar ve SEB yeterince
gerildiginde kasilma giderek artar. Elektro-mekanik gecikme siiresi kasa gore degisir ve
ortalama 20-100 milisaniye arasinda oldugu bilinmektedir. FT lif yiizdesi fazla olan
kaslarda elektro-mekanik gecikme siiresi daha kisadir. Elektro-mekanik gecikme siiresi
olan kaslar daha fazla kasilma kuvveti ortaya koyabilirler. Kas uzunlugu, kasilma tipi,
kasilma hiz1 ve yorgunluk gibi faktérlerin elektro-mekanik gecikme siiresini etkilemedigi
saptanmigtir. Kasta FT lif yiizdesi fazla oldugunda ve kas antrenmanli ise maksimum
izometrik kuvvet gelisimi siiresi kisadir (MURATLI ve digerleri, 2000).
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Miyoelektrlk Aktivite }

Kuvvet

Elektro-mekanik Gecikme

Zaman

Sekil 6; Kasin Uyarimi Ile Kasilmanin Baslamas: Arasmdaki Siire (20-100 Milisaniye)
“Elektromekanik Gecikme Zamani” (MURATLI ve digerleri, 2000)

1.5. Kuvvet
1.5.1. Kuvvet Tiirleri

Her spor dalmmn 6zelligi nedeniyle kuvvete olan gereksinim farklidir. Kuskusuz,
halter kuvvete en fazla gereksinim duyulan sporlardan biri iken, dayaniklilhigin tartismasiz
ornegi maraton, kuvvete en az gereksinim duyulan sporlardan birisidir. Bu anlamda, spor
dallarim, kuvvete olan gereksinimleri agisindan siniflayabilecegimiz gibi, kuvveti de kendi
icerisinde degisik smiflara ayirmamiz miimkiindiir. Bu nedenle kuvvet; maksimal kuvvet,

¢abuk kuvvet ve kuvvette devamlilik tiirlerine ayrilir (ACIKADA-ERGEN, 1990).

1.5.1.1. Maksimal Kuvvet

Maksimal kuvvet; sinir kas sistemimizin istemli kasiimasi sonucu; kaldirabilecegi en
biiytik agirligin kaldiriimas: olarak diigtiniiliir. Bityiik bir agirhga kars1 koyma veya kontrol
edebilme geregi olan halter, gekic atma, giille atma gibi spor dallarinda performansin
belirleyicisidir. Sporda karsi konulmas: gereken kuvvet azaldik¢a, maksimal kuvvet
kullamimi gereksinimi de azalmaktadir. Maksimal kuvvet, sprinterlerde veya biiyiik
sigrama yetenegi gerektiren spor dallarinda siiratle birlestirildigi gibi, kiirek sporunda

oldugu gibi dayamklilik ile de birlestirilebilir (a.g.e., 1990).

Bazi spor dallarinda, sporcunun kuvveti ile kilosu arasindaki iligkiye bakilmaz. Kisi
hangi agirlikta olursa olsun, 6nemli olan maksimal kuvvet degeridir. Bunun aksine bazi
spor dallarinda da, kiginin kuvvetli olmasi yamnda, kilosu da énemlidir. Bu gibi spor
dallarinda onemli olan, verili bir kiloda, maximal bir degerde maximal kuvvetin
saglanmasidir. Bir uzun atlayici, sprinter ya da judocu igin 6nemli olan, var olan
kilolarinda daha biiylik maksimal kuvvet elde etmeleridir. Burada maksimal kuvvetin,

viicut agirligina olan orany, relatif kuvvet kavramim verir. Bu nedenle, 100 kg. agirhginda
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bir halterci 200 kg. squat hareketi yapabilirken, 70 kg. agirhfinda ve 150 kg. squat
yapabilen bir yiiksek¢iye kiyasla relatif kuvveti daha azdir (a.g.e., 1990).

Halterci: 200 : 100 =2 kg.
Yiiksekgi: 150 : 70 =2.14 kg.

Ozellikle viicut agirligina biiyiik ivmelenme verilmesi gereken spor dallarinda relatif

kuvvet, bagarinin belirleyicisi olmaktadir (a.g.e., 1990).

Maksimal kasilma kuvvetini gelistirme yetenegi, yiiksek diizeyde kuvvet ve hiz
gerektiren sporlar icin 6nem tagimaktadir. Kassal gii¢, kuvvet ve hizin bir tirliniidiir. Bu
nedenle, verili bir kuvvet-hiz iligkisi i¢in kasilma hizinin bir fonksiyonu olarak kas kuvveti,
kasilma hizi boyunca tanimlamr (BEMBEN-McCALIP, 1999). Bu manada, kas kuvveti
fiziksel olarak kuvvet ve hizin bir iligkisi olarak tanimlanir ve sadece enerji kaynaklarinin
miktarini degil ayn1 zamanda enetji hizim1 da yansitir (ASCI, 2001).

Maksimal kuvvet kas kesit alanm ile belirlenirken, kasilma hz1; kimyasal enerji, sinir
uyarimi ve kas fibril dailimi gibi faktorlerden etkilenir. Sinir-kas performansinda
meydana gelen Ozel degisimler sinirsel aktivasyon ve hipetrofik faktorlerle kismen
agiklanabilir. Kuvvet antrenmam sirasinda sinir-kas sisteminin degisik 6gelerinde meydana
gelen uyumun miktar1 ve zamani, kuvvet antrenmaninin tiirii, siddeti, siiresi ve antrenman

oncesi denegin durumu gibi faktorlerle iliskilidir (HAKKINEN ve digerleri, 1985).

Bayanlar ile erkeklerin kas yapisi ve kuvvetlerinde farkliliklar oldugu iddia
edilmistir. Bu konuda; HETTINGER (1966)’e gore iskelet kaslari bayanlarin viicut
agirligimin %35’ini, erkeklerin %41.8’ini olugturmaktadir. Yine, bayanlarin kaslar1 sadece
nicelik olarak degil nitelik olarak da erkeklerden daha geridedir. Bu yapisal 6zellige bagh
olarak, bayanlarin toplam kas kuvveti erkeklerin toplam kas kuvvetinin %55’ ile %80°i
kadar oldugu belirtilmigtir. Antrenmandaki gelisim bayanlarda hafta basina %3.9 iken,
erkeklerde % 5.8 olabilmektedir. Cinsiyetler arasindaki bu farkliliklarin antrenman siireci

sonuna dogru daha biiyiik oldugu gézlenmistir (GUNDUZ, 1997).

1.5.1.2. Cabuk Kuvvet

Cabuk kuvvet; kas sinir sisteminin, bir dirence karsi, biiyiikk bir hizla kasiimasi ve
hareketi gerceklestirmesidir. Atmalar, atlamalar, vurmalar ve biyikk hizla yon

degistirmeler gerektiren spor dallarida, gabuk kuvvet performansinin belirleyicisidir. Kas-
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sinir sistemi bir yiikklemeyi, refleksler ve kasin elastik yapist yardimryla kabul eder ve hizla
cevap verir. Bu nedenle kasilmanin hizi veya kasilmanin kuvveti arasinda belirgin bir
farklilik vardir. Bu iki 6zelligin birlikte ortaya gikmasiyla, kuvvetin farkli bir 6zelligi

meydana gelmis olur.

Diger yandan; ¢abuk kuvvet de ii¢ farkli baglk altinda toplanmaktadir. Bunlar;

baglama kuvveti, patlayici kuvvet ve elastik kuvvettir. Bunlardan;
Baglama kuvveti, bir hareketi baslatmak i¢in gerekli olan kuvvet olarak tanimlanar.

Patlayict kuvvet; ¢ok kisa bir siire i¢in kasin kasilmasi ile yiiksek miktarda kuvvet -

tiretebilme yetenegi olarak tanimlanir.

Elastik kuvvet; bir kasin eksantrik kasilmasmin hemen arkasina konsantrik bir
kasilma ile sergilemis oldugu, kisa siire i¢inde yliksek miktarda kuvvetin hizhi bir sekilde
uygulanmasidir (REID, 1989).

Kas-sinir sistemi, hem refleksler hem de kasin elastik ve kontraktil yapilarinin
koordinasyonu yoluyla yiiksek hizdaki yiikii kabul eder ve hizla cevap verir. Elastik kuvvet
bu olay sonucu olusur. Yiiksek hizda bir kasilma, kas-sinir sisteminin direncin tistesinden

gelme yetenegi olarak ortaya ¢ikar (a.g.e., 1989).

Bir germe sonrasi1 kasilma hizi, elastik bilesenlerin geri tepme hiz:1 ile artar. Bu
sebepten elastikiyet, verili bir hizda daha fazla kuvvet veya verili bir kuvvete daha yiiksek .
hiz lehine, kontraktil bilesenlerin hiperbolik kuvvet-lhiz iligkisini degistirme etkisine
sahiptir. Bir kas tendon sisteminin gerilmesi, ayn1 zamanda elastik enerji depolanmasi ve

toparlanma enerjisi meydana gelmesine imkan tanir (MARTYN, 1987).

1.6.1.3. Kuvvette Devamhhk

Kuvvette devamhlik; tiim organizmanin yorgunluga karst koyabilme yetenegi veya
kapasitesi olarak tanimlanabilir. Oldukg¢a yiiksek bir seviyede kuvvetin uygulanabilmesi ile
birlikte, ayrica kuvvetin her tiir engele ve zorluga ragmen uygulanmasinin olanakli
kilindig bir yetenektir. Bunun en belirgin gostergelerinden birisi, ¢ok eski zamanlardan
beri bilinen maksimum sayida yapilan sinav hareketidir. Bu harekette kol kaslar viicut
agirliy1 tarafindan meydana getirilen dirence olduk¢a uzun bir siire karsi koymak
durumundadir. Yine mekik hareketleri, maksimal sayida yapildiklar1 zaman, bolgesel
olarak kuvvette devamliligin gelistirilmesinde etkili olurlar (ACIKADA-ERGEN, 1990).
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Kiirek, ylizme, kros kosu, orta mesafe kosularin bir kismi, basketbol, hentbol ve
benzeri oyunlar gibi sportif etkinlikler, performansin 60 saniye ile 8 dakika arasinda '

degistigi sporlarn kapsar. Bu nedenle bu sporlarda kuvvette devamlilik, performansin

olumlu yonde olmasinin en 6nemli belirleyicilerinden birisidir (a.g.e., 1990).

1.5.2. Kuvvetin Fizyolojik ve Sinirsel Ozellikleri

Kuvvetin ortaya ¢gikmasi, enerji konusu dikkate alindifi zaman daha iyi bir anlam
kazanmaktadir. Maksimal kuvvet ve elastik kuvvet tiirleri, tamamen ATP ve CP
kaynaklarina yani alaktik anaerobik enerji mekanizmasina bagl olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle degisik kuvvet tiirlerinin geligtirilmeleri, bir anlamda bu enerji yollarimin
gelistirilmesine baglidir (ACIKADA-ERGEN, 1990).

Kuvvet antrenmanlariyla kuvvetin artirnlmasinda dikkate alinacak nokta, yalnizca -
enerji mekanizmalan degildir. Clinkti ayn1 antrenmam uygulayan; kas yapisi genetik olarak
farkli olan kigilerde, kuvvet gelisimi aynm1 miktarda olmayacaktir. Kuvvetin gelismesine
daha yatkin kas yapisina sahip olan kigilerde kuvvet artimi daha hizli olacaktir. Bu
nedenle, 6zellikle maksimal ve elastik kuvvet artisi, beyaz kas fibrili olanlarda, daha ¢ok
gelismeye uygundur. Yalmz, aym 6zellikte kas liflerine sahip olan kisilerde, kas liflerini
besleyen sinir §zelligide kasin uyarilmasinda ve kuvvet galigmalarina olumlu uyum
gosterilmesinde énemli bir noktadir. Motor sinirlerin kalinliklar1 ve beslendikleri liflerin

sayilar1 kasin uyarilmasinda 6nemli noktalart meydana getirmektedir.

Sporcularda kuvvet antrenmaninin géze c¢arpan en Onemli etkisi kuvvetteki
ilerlemenin yani sira, kasin hipetrofisinde olan artigtir. Halter ve atletizmde atma branglari .
ile ilgilenen sporcularin kashh olmalari, asin hipertrofinin meydana gelmesine
baglanmaktadir. Daha fazla kuvvet iiretebilmek i¢in kasin hipetrofisinin artmasi1 kuvvet
antrenmam i¢in bir adaptasyondur ki bu olusum kuvvet artisina 6nemli bir katki
saglamaktadir (HAKKINEN ve digerleri, 1985).

TESCH-KARLSSON (1985), antrenmanla kasin hipetrofisindeki artisi hipetrofi
olarak tammlamiglar ve FT fibrillerindeki enine kesitteki artigi, ST fibrillerine oranla daha
fazla oldugunu belirtmigledir. HICKSON ve digerleri, (1994) bench press ve squat
hareketlerinde haftada ii¢ giin ve sekiz haftalik antrenmanin FT fibril tipi alaninda %
19’1uk bir artiga neden oldugunu belirtmislerdir.
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Kuvvet antrenmam Kasin enine Kesitindeki her iinitesinde bir kuvvet artigina yol
agmaktadir. Bu etki ya sinirsel bir adaptasyondaki gelisme (HAKKINEN-KOMI, 1983;
NARICI ve digerleri, 1990), veya kas filamentlerinin yapisindaki degisikliklerden dolay1 °
kasin tonusundaki bir artigtaki ilerlemeden (JONES-RUTHERFORD, 1987) dolay:1 ortaya
¢ikmaktadir (NARICI ve digerleri, 1996). Kas hipetrofisi ile ilgili halterciler (SALE ve
digerleri, 1983b) ve sprinterler (UPTON-RADFORD, 1975) tizerinde yapilan diger

¢alismalarda kasin enine kesitinde artig oldugu gézlenmistir.
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Sekil 7 Kuvvet Antrenmanina Kasal ve Sinirsel Uyum (SALE, 1988)

Zaman

Diren¢ antrenmanlarina bagladiktan hemen sonra, kasta oOlgiilebilen bir hipetrofi
goriilmeden 6nce kas kuvvetinde bir artig olur. Ozellikle antrenman programinin erken
safhalarinda, antrenmana cevapla olusan kuvvetteki kazammlarin kasa ait degisimlerden
degil sinirsel adaptasyonlardan kaynaklandigi 6ne siirtilmiistiir. Bu gézlemlerden bazilar
kuvvet antrenmamina sinirsel adaptasyonlarin bisiklet veya kosu antrenmanlarinda farklh
oldugunu géstermektedir (SALE, 1988).

Cogu aragtirmaci, kas aktivasyonundaki artis1 gosteren integreted EMG’de .
antrenmanlardan kaynaklanan artis oldugunu ve buna bagli olarakda, direng
antrenmanlarinin  kasin maksimal aktivitesini arttirdifim1  belirtmiglerdir (RICH-
CAFARELLI, 2000). Bunu takiben, kuvvet artiginin en iist sinir1 aylarca veya yillarca
devam eden antrenman programlari sayesinde kas hipetrofisinin artmasi ve antrenmana
cevap veren sporcunun gelisim diizeyi ile ilgilidir. Kuvvet artisinin en st limitine
yaklagildiginda, kasdaki ilerlemeler ve dolayis: ile kuvvetteki artis1 ¢ogaltmak ¢ok zordur
(HAKKINEN, 1985). Bu zorluk, ilerleme azlif1 ve ugrasin karsiigim alamama belki
kuvvet ve kas hipetrofisindeki ileriye gidis i¢in anaerobik steroidleri kullanmadaki
giicliiliikk olarak agiklanabilir (SALE, 1988).
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SALE (1988), bisiklet ergonometresinde yapmis oldugu bir ¢aligmada; bir bacad
antrene ettifinde, antrenman etkisinin antrene edilmeyen bacak iizerinde g6zleyemezken
bunun tersine, bir kolu kuvvet i¢in antrene ettifinde antrenman etkisini diger kolda da
gozlemlemistir. Bu durumda antrene olmamis koldaki ilerleme yalmizca bir sinirsel
adaptasyon yliziinden iken, antrene edilen koldaki kuvvetteki kazamm motor iinite
aktivitesindeki bir artigla ve kas hipetrofisi ile agiklanabilmektedir.

Kuvvet performansi, sadece ilgili kaslarin hipetrofisi ile degil kaslar1 aktif hale
getiren ilgili sinir sistemi ile de ilgilidir. Kuvvetin yiiksek bir gerekliligi diistiniilen atletik
hareket veya bir spor, hayli hiinerli bir sanata benzetilebilir. Kaslar agonistler diye
adlandirilan ve tlimiiyle harekete gegirilmek zorunda olan tiim kaslar ile birlikte hareketin
yoniinde yiiksek miktarda glic {iretmekten sorumludur. Hareketin koordinasyonuna
yardimer sinerjist kaslar uygun olarak harekete gegirilmek zorundadirlar (SALE, 1992).

Antagonistler diye adlandirilan ve hareketin zit yoniinde kuvvet iireten kaslar uygun
olarak harekete gegirilmelidir. Ciinkii, kaslarin sinir sistemi ile ilgili yaygin olan squat,
bench press gibi kuvvet antrenmam egzersizlerinin kontrolii gok komplekstir. Bu yiizden
aligilmamig bir egzersiz, bir sporcunun kuvvet antrenman programinda yaptirildiginda -
¢aligilan egzersizdeki kuvvet artisgindaki belirlenen erken artis egzersizin igerdigi kaslarin
iyi bir gekilde kontroliinli saglayan sinir sistemindeki kismen uyumsal degisiklikler
yiiziindendir. Antrenmana cevap olarak sinir sistemindeki uyumsal degisiklikler sinirsel
adaptasyon olarak tanimlanir (a.g.e., 1992).

1.5.3. Kuvvet Antrenmanina Sinirsel Uyum

Kassal aktivitenin derecesi ve kasilma kuvveti; aktif hale gegirilen motor {inite
adetine, kasm inisyal uzunluguna ve bireysel sinir liflerindeki desarj frekansina baglidir
(AKGUN, 1994).

Kasilma mekanizmasina bagli olarak motor tiniteler yavas ST ve hizli FT olarak iki _
sinifta toplanirlar. Yavas kasilan motor initeler; diisiik frekanslarda uyanlan disiik esikli
motor sinirlere, diigiik iletme hizina sahip aksonlara ve yiiksek oranda aerobik aktiviteye
uyumlu kas fibrillerine sahiptirler. Hizli kasilan motor iiniteler ise; yiiksek frekanslarda
yapilan yiiksek esikli motor sinirlere, yiiksek iletim hizina sahip aksonlara ve patlayici
veya anaerobik aktivitelere uyumlu kas fibrillerine sahiptirler. Insan iskelet kasinda,

kasilma zamam ST motor niteler igin 90 ile 110 ms, FT motor iiniteler igin de 40-84 ms
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arasinda degigsmektedir. Maksimal kasilma hizi ST, motor fibrillerine oranla FT motor
fibrillerinde dort kat daha fazladir (ZATSIORSKY, 1985; ASCI, 2001).

Beyinden kaslara gonderilen sinir uyarilarimin hizi normalde 10-60 p.s-1’dir. Yavag
kastlan fibril tipleri ST maksimal kasilma hizmin %20’sinde dévreye girmektedir ve
%100°e kadar harekette yer almaktadirlar. ilk devreye girdiginde ST fibriller 10 p.s-1
hizinda uyarilirken maksimum kasilma hizinda 25 p.s-1 hizinda uyarilmaktadirlar. Hizli
kasilgan oksidatif fibril tipleri (FOG) %35-40 kasilma hizinda 15 p.s-1 uyarim hizinda
devreye girerler ve %100 kasilma hizinda 30 p.s-1 uyarim hizinda galigirlar. Hizli kasilan
glikolitik fibrillerin (FG) bir kism1 % 65 kasilma hizinda 17 p.s-1 uyarim hizinda harekete
katilirlar ve % 100 kasilma hizinda 40 p.s-1 uyarim hizinda hareketi siirdiiriirler (SALE,
1992).

Buna ek olarak, diger bir kisim FG fibrilleri %95 kasilma hizinda 25 p.s-1 uyarim
hiz1 ile harekete katilirlar ve %100 kasilma hizinda 60 p.s-1 uyarim hizi ile hareketi
yaparlar. Yiiksek uyarim hizina sahip izl kasilan fibril tipleri FOG ve FG fibrilleri hzli
kasilma  ozelligine sahip olduklarindan dolayr maksimum kuvvet ortaya
koyabilmektedirler. Maksimum kas kuvveti sadece yiiksek esikli motor tinitelerin katilimi
ile degil, bununla birlikte katilan motor {initelerin merkezi sinir sistemi tarafindan uyarim
hizinin yeteri derecede yiiksek olmasi ile de saglanabilir. Diisiik uyarim hizi diigiik
kuvvete, yiiksek uyarim hiz1 yiiksek kuvvete neden olur (a.g.e., 1992).

Motor sinirlerin frekans akigi, kasilma siiresine bagli olarak degisebilir. Genel olarak
atesleme hizi, kuvvet ve glicteki artigla birlikte artmaktadir. Istemli kasilmadaki kuvvet
artisinin, uyarim hizina oranla katkisi kiigtiktiir ve biiyiik kas gruplarinda farkli bir yap:
arzetmektedir. Kiicikk kas gruplarinda, ¢ogu motor iinite, maksimal istemli kasilmanin
%S50’sinden diigiik yiiklerde devreye girerken, uyarim hizi yiiksek yiiklerdeki kuvvet
olusumunda 6nemli bir rol oynar. Deltoit ve biceps gibi kas gruplarinda ise ek motor iinite
katilimi, %80 ve %100 arasindaki kuvvetlerde kuvvet yaklagik olarak sadece motor iinite
atesleme hizinin kuvvetlendirilmesi ile artirilir (ZATZIORSKY, 1985).

CHESTNUST-DOCHERTY (1999), antrene olmus bireylerde 4-6 TM’nin
kullanilmasinin, kuvvetin ve sinirsel uyarimlarin korunmasi ve gelistirilmesinde 6énemli bir
faktér oldugunu belirtmektedirler. Kasin kasilma hizi, merkezi sinir sistemi tarafindan
gonderilen uyarimin hizina ve kasin histo-kimyasal Ozelliklerine baglidir. Kuvvetin

olusumu ise motor linite akis hizi ve motor {inite katilim sayisi ile meydana gelir.
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RICH-CAFARELLI (2000), direng antrenmaninin ikinci giinii sonunda, maksimal
motor tinite akis hizindaki artisin yaghlarda, gen¢ deneklere oranla daha fazla oldugunu
belirtmiglerdir. Bu ¢aligmada, akig hiz1 daha sonra kontrol degerlerine ulastigi ve uyumun
ilk bolimlerinde ortaya ¢ikan bu artigta Ggrenmenin etkisininde oldugunu ortaya
¢ikarmiglardir. Buna benzer olarak MORITANNI, (1992); HAKKINEN ve digerleri,
(1985)’de kuvvette meydana gelen artisin hem 6grenme etkisinden hem de motor {iinite
akis hizindaki degisime baglt olarak kasin artan aktivasyonundan kaynaklandigini
belirtmislerdir JONES-RUTHERFORD, 1987).

HAKKINEN ve digerleri (1985), bu g¢aligmalara paralel olarak antrenmanin ilk
boliimlerinde olusan motor {inite katilim sayis1 ve akig iz frekansindaki uyumlarin kuvvet
uygulanabilmesindeki artisa yardimer oldugunu belirtmiglerdir.

Bir kasta maksimal gii¢ olugumu, biitiin motor finitelerin katilimindan daha fazlasint
gerektirir. Merkezi sinir sistemi bir motor tiniteyi uyardiginda farkl sikliklarda motor iinite
ateslemesi yapabilir. Atesleme siklig1 ve orani bir motor tinitenin kas fibrillerinin onlarin
motor sinirlerinden aldift her saniyedeki sinir uyaranlarnin sayisim belirler. Motor
tiniteler yaklasik olarak 10 ile 60 s-1 kadar oranlarda atesleme yaparlar. Merkezi sinir
sistemi tarafindan motor noronlarin uyarilarinin seviyesi ne kadar biiyiikse, motor
linitelerin ategleme oramda o kadar biiyliktiir. Ateslemedeki bir degisiklik bir motor .
linitenin gii¢ tiretimindeki degisiklige sebep olur ve aym1 zamanda frekanstaki bir ilerleme
de giicteki bir ilerlemeyi ortaya koyar. Daha yiiksek esikteki motor iinitelerin daha
atesleyici bir 6zellige sahip oldugu one siiriiliir. Bu yiizden bir agonist kastan maksimum
gli¢ tretimi sadece biitin motor tinitelerin katilimi ile degil aym zamanda biitiin motor
linitelerin maksimum gii¢ tiretebilmek igin yiiksek oranda atesleyicilik yapabilmelerine
baglidir. Bu yiizden, kuvvet antrenmanina sinirsel adaptasyon olarak agonistlerin
ilerletilmis aktivitesi, Oncelikle katilimi degil yiiksek esikli (initelerin katilimimn

birlikteligini veya tinitelerin ategleme oranlarinn ilerletilmesini saglar (SALE, 1992).

1.5.4. Kas Kuvvetini Artirmada Kullanilan Egzersiz Tipleri

Kaslar izometrik, izotonik ve izokinetik gibi degisik kasilma tiirleri ile kasilarak -
kuvvetlendirilirler. Bu tiir kas kasilma tiirleri ile yapilan kuvvet ¢alismalan ile elde edilen
kuvvetteki kazamm farklidir. Fakat hangi tiir kasilma ile en fazla gelisim saglanir diye bir
kargilastirma yapmak zordur (HARTMAN-TUNNEMANN, 1989).
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1.5.4.1. Izometrik Egzersizler

Izometrik egzersizler hareketsiz bir objeye karsi ya da statik pozisyonda agirlik
tutarak yapilir. Yiiksek oranda verilen direngler istenen sonuca ulagmada etkilidir. Giinlik
egzersiz programi her seansta birkag saniye siren aralarinda 2-3 dakika dinlenme
periyotlar1 olan en az 5 maksimum kontraksiyon olarak kabul edilmektedir. Bu sekilde
hareketin yayildig1 agidaki kuvvetin %5 arttigi bildirilmistir. Bu yontemde kas kuvvetinin
artmasi i¢in uygulanan direng yeterince fazla olmali ve biitiin kas lifleri uyarilincaya kadar
devam edilmelidir (ZENGEROGLU, 1997).

Her ne kadar bu kavram gegmiste belirgin bir siire i¢in uygun olmayan bir bigimde
kullanilmis olsada HETTINGER (1966), izometrik kasilmalarin maksimal kuvvet
gelisimindeki yerini bilimsel olarak dogrulamistir.

Bu yontem en iist diizeyine 1960’11 yillarda ulagmig ve o yillardan bu yana da
giincelligini yitirmistir. Her ne kadar statik kasiimalarin belirlenmis bir islevsel etkisi
tartigilsada maksimal kuvvetin gelistirilmesine yardimci olmakta ve bu nedenlede

halterciler ve aticilar tarafindan kuvvet antrenmanlar igerisinde kullanilmaktadir.
Duragan durumlar ii¢ teknik kosul yoluyla kullanilabilir;
1. Kisinin potansiyelinden daha agir bir agirlig1 kaldirmay1 denemesi ile,
2. Hareketsiz bir nesneye kuvvet (itme ve ¢ekme) uygulanmasi ile,
3. Viicudun bir boliimii kuvvet uygularken diger béliimiiniin buna kargi koymasi ile.

Statik kasilmalar iyelerin ¢esitli konumlarda ve tamamen uzatilmis bir kas ile
tamamen kisaltilmig bir kas arasinda a¢1 olugturularak gergeklestirilebilir. Yontemi
uygularken asagidaki yontemsel goriisler géz 6niinde bulundurulmalidar.

1. Statik kasilmalar kisinin doruk kuvvetinin %70-100’{iniin kullandiginda etkilidir.

2. Yontem, Oncelikli olarak kuvvet antrenmaninda iyi bir gegmise sahip olan erigkin
¢ocuklarin antrenmanlarinda kullanilmalidir. Eger ¢ocuklar antrenmanda kullanilacaksa

disiik yegenlik uygulanmalidir.

3. Antrenman kapsami, yiikklenmeye goére degil aligtirmalarin sayisinin artirilmasi ile
yeginlestirilir.

4. Kasilma siiresi 6-12 saniyedir, toplam olarak her antrenman biriminde, her kas

grubu basina 60-90 saniye kasilma uygulamasi yapilmalidir.
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5. Dinlenme aralarinda (60-90 saniye) gevseme ve soluk alma aligtirmalar '
Onerilmektedir. Bunlardan ikincisi tamamlayic1 bir gerekliliktir ¢iinkii statik kasilma,
solugun tutulmasi sirasinda gergeklesmektedir. Buna ek olarak gogiis i¢i basing, yiikselerek

dolagimi ve buna bagli olarakda oksijen alimini sinirlandirir.

6. Ozellikle siirat ve cabuk kuvvet gerektiren daha etkin bir program igin, statik ve

izotonik kasilmalar doniigtimlii olarak kullanilmalidir.

Izometrik kuvvet antrenmam basit bir aletle yapilabilir. Maksimal gerginlige
ulagmak yaklagik olarak 4 saniye alir. Kasilmanin yaklagik olarak 6 saniye siirdiiriilmesi
gerektigi yaygin bir tavsiyedir. Tekrar sayisim artirmak kuvveti ilerletmek igin bir
avantajdir fakat bu avantaj tekrar sayisi i¢in orantili degildir. Haftada 3 kez 5 tekrarly
izometrik kasilmalar etkili programlardir ¢iinkii bu calisma az bir masrafla Snemli '
kazammlar saglar. Daha 6nce bahsedildigi gibi bir eklem agisinda kuvveti gelistiren
izometrik antrenman, diger eklem agilarinda kuvveti gelistirmeyebilir. Bu yiizden genel
kuvveti gelistirmek igin antrenman, eklemlerin bir ¢ok farkli agisimi icermelidir. Glinliik
antrenmanin {istiinltigh HETTINGER’in (1966) goézlemi ile gosterilebilir. HETTINGER
(1966), her saniyedeki giinliik antrenmanin etkisinin % 80 oldugunu belirtmistir. Bu tiir
antrenman dayamklihgi ve aerobik kuvveti artirmadig, fakat dinamik kuvvet testleri icin
kazanilan baz1 etkileri oldugu 6ne siiriilmiistiir. izometrik kasilmalar, eklemin yaralanma
sonrasinda belirli bir stiredeki hareketsizliginden iyilesme periyodu esnasinda kas

fonksiyonlan ve kas kitlesinin kaybolan kuvvetliligini korumada da etkilidir.

Izometrik egzersizlerin fazla zaman ve ekipman gerektirmemeleri avantajlaridir. °

Daha az kas agrisina neden olur ve hareketin istenmedigi durumlarda tercih edilir.

Kuvvet artiginin gofunlukla egzersizin yapildigi agida oldugu gosterilmistir.
Izometrik egzersizlerle hizli hareketi gerektiren aktivitelerin iyilesmedigi belirtilmigtir
(JONYT ve digerleri, 1993; WEIR ve digerleri, 1995).

Bir diger 6nemli dezavantajda izometrik egzersiz esnasinda arteriyel kan basincinin
artigidir. Basing artigt egzersiz bitince durur. Basing artigi genel periferik direngte
degisiklik olmaksizin kalp hizindaki artistan kaynaklanir. Ayrica kalp hastaligi olanlarin
onemli bir kisminda izometrik egzersize bagl ventrikiiler ritim bozukluklar1 ortaya
¢ikmaktadir. Bu komplikasyonlarin ortaya ¢ikmasim engellemek i¢in kisa izometrik

egzersizler gelistirilmigtir. Burada her biri 3-6 sn siiren kontraksiyonlarin arasinda 20
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sn.’lik istirahat stiresi verilmektedir. Bu yontemle kan basinct artirilmaksizin gii¢ ve
dayaniklilik artmaktadir (JONYT ve digerleri, 1993).

Submaksimal giigte ve 6 sn silireyle yapilan izometrik kasilmalarin, kasta belirgin bir
kuvvet artis1 sagladif1 ve bu artigin, yalmzca kasilmanin yapildig: hareket agisinda oldugu
anlagilmistir (HARTMAN-TUNNEMANN, 1989).

Bununla birlikte baz1 ¢aligmalarda, izometrik direng antrenmaninmin Tw’de bir artis
sagladig1 belirtilmektedir. RICH-CAFARELLI (2000), izometrik olarak antrene edilmis
bacakta Tw max’in arttifin1 ancak kontrol grubu olan dier bacakta hafif bir azalma
oldugunu bulmuslardir. Bu ¢aligmada, maksimal istemli kasilmanin %50’sindeki hizh
kasilma sirasinda, hizlh Tw’nin kasilma hizinin sinirsel aktivasyon hizindaki artistan
kaynaklanmadig1, buna bagh olarakda kasilma hizindaki bu artigin, kasdaki degisimlerin
sonucu olabilecegi belirtilmistir (ASCI, 2001).

Sportif hareketlerin ¢ogu komplike paternleri igerdiginden izometrik egzersizlerin
tek basmna yeterli olmast miimkiin degildir. Ancak belli bir pozisyon ya da noktada kas
kuvvet azlif1 s6z konusu ise bundan yararlamlabilir (6zellikle immobilizasyon gereken
durumlarda, alg1 yada atel iginde kalan kaslarin atrofisini &nlemek amaciyla). Sadece
izometrik ¢aligma yapmanin hareket stirati iizerine olumsuz etkisi oldugu ve atletik
performans ve kas gevresi 6l¢timii izerine etkisi olmadig1 6ne siirtilmiistir (HARTMAN-
TUNNEMANN, 1989).

1.5.4.2. Izotonik Egzersizler

Izotonik egzersizler eklem hareket agiklizi (range of motion, ROM) boyunca sabit
dirence kars1 yapilan dinamik kas kasilmalanidir. izotonik kasilmanin bir béliimii olan
konsantrik kasilma, kasin hareket edebilen bir dirence kargt kisalmasi ile yaptig:
kasilmadir. Ornegin; elde tutulan bir agirhigin fleksiyon ile kaldirilmast. Uygulanan direng
ROM boyunca sabittir. Izotonik egzersizlerin etkili olabilmesi i¢in direncin kademeli
olarak artirilmasi gerekir. Boylece yapilan ¢aligmalar ile kas hacmi ve kuvvetinde belirgin
artig saglanir (JONYT ve digerleri, 1993).

Kademeli olarak artirilan direng egzersizleri ilk olarak 1948 yilinda DELOME
tarafindan Onerilmistir. Burada az tekrarl: yiiksek dirence karsi yapilan egzersizler vardir.

Bu egzersizler hem kas kuvvetini artirmakta hem de hipetrofiye neden olmaktadir.
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WEIR ve digerleri (1995), yapmis olduklann bir ¢alismada 10 kez kaldirilan .
maksimum agirlik tespit etmiglerdir. Daha sonra 10 tekrar igin saptanan bu maksimum
agirhigin %50, %75 ve %100°1 ile 10°ar tekrar yaptirarak ¢aligmasimu siirdiirmiistiir. Her bir
set 5-7 kez tekrarlanmis ve tekrarlar arasinda ise 2 dakikalik dinlenme araliklar verilmigtir.
Calismada 10 giin sonra tekrar 10 tekrar i¢in maksimal agirlik tespit edilerek ¢aligma
stirdiirtilmiistiir. Calismanin sonucu olarak, bdyle bir ¢alismanin maksimal kas kuvvetine
etki ettifi ortaya konmustur.

Dinamik kuvvet antrenmanlarinda KANEHISA-MIYASHITA (1983), ytiksek hizda
yapilan antrenmanin hem yiiksek hem de diigiik hizda yapilan hareketlerdeki kassal giic
¢iktisinda arti sagladifi, bunun tersine diisiik hizda yapilan antrenmanin, sadece diisiik

hizda yapilan testlerdeki gii¢ ¢iktisinda artig sagladigini belirtmislerdir.

Bununla birlikte konsantrik kuvvet antrenmanlari, kuvvette hiza y6nelik bir gelisim
saglarken, ekzantrik kuvvette ise hiza yonelik olmayan bir gelisim saglar. Ancak, eksantrik
kasilmada motor {iinitelerin sekli konsantrik kasilmadan farkhi kaliplar igerir. Sinirsel
inhibisyon mekanizmasi ise maksimal ekzantrik kasilma sirasinda devreye girmektedir
(AAGAARD ve digerleri, 1996).

HARIS ve digerleri (2000), 15 erkek denek iizerinde yaptiklan calismalarda, hizh
konsantrik kasilma ile kargilastirildiginda yavas ve izl eksantrik (30, 240 0/s) ve yavag
konsantrik kasilmadaki quadriceps kasina ait elektromyografik aktivitenin, %17-36 daha
diisik oldugunu bulmuslardir. Buna gore, antrenmansiz bireylerde, hizli konsantrik
kasilmaya oranla maksimal istemli eksantrik ve yavag konsantrik kasilmada quadriceps
motor sinir aktivasyonunun daha diisiik oldugunu ve siddetli direng antrenmanu sonrasinda

da sinir-kas aktivitesindeki engellemenin azaldigim belirtmislerdir.

1.5.4.3. Eksantrik Kontraksiyonlar

Kasin tonusu sabit kalirken boyunda bir uzama oldugunda kas eksantrik olarak
kasilir. Ornegin; sporcunun barfikste dirsegin agag: hareket ettirilmesi esnasinda, kas viicut
agirhgimt kontrollii bir gekilde agagi indirirken eksantrik olarak kasilir. Eksantrik
kasilmalar yeterli diizeydeki direnglere kars1 yapilarak ve kas i¢i gerilim artirilarak kasta
kuvvet artis1 ve hipetrofi saglanabilir.
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1.5.4.4. izokinetik Egzersizler

Tim hareket agikli: icinde, sabit bir hizla yapilan kasilma seklidir. Hareketin her
agisinda maksimal kuvvette kasilma olur ve bu kasilma tiim hareket boyunca devam
ettirilir. Izokinetik egzersizlerle uygulanan kuvvet ne kadar fazla olursa olsun agisal
hareket hiz1 degismez. ROM boyunca maksimal gerilim saglanabilir. Eger kas kuvvetini
artirmakta en iyi uyar1 yilksek gerilim olarak kabul edilirse izokinetik egzersiz
digerlerinden daha iyidir. Izokinetik egzersizlerde sadece calisma yapilan acisal hizda
kuvvet artimi olmaktadir. Diistik hizda yapilan egzersizlerin, kuvvet artigim1 yiiksek hizda
aktivitelere transfer edemedigi belirtilmistir. Izokinetik egzersizler ya degisik hizlarda ya
da en iyi kazang elde edebilecek hizda yapilmalidir. Ancak kasilmalarin yogunlugu hizdan
daha 6nemlidir (KALYON, 1994).

1.5.5. Elektromiyografi (EMG)

Kas lizerine veya igine yerlestirilmis elektrotlarla, kas birlesik aksiyon
potansiyellerinin yazdirilmasi iglemine elektromiyografi (EMG) denir. Elde edilen kayitlar
elektromiyogram olarak adlandirilir (AMINOFF, 1992). Bir bagka deyisle EMG, kasin
fonksiyonu ve koordinasyonu ile ilgili ¢aligmalarda dinamik ve statik kas aktivitesi
aragtinlmasinda (CLARYS-CABRI, 1993) kasta iiretilen aksiyon potansiyellerinin
biiyiikligi ve tipini 6lgmek igin kullamilan, kas kasilmasi sirasinda kasta {iretilen
elektriksel aktivitenin taranmasi ve kaydedilmesi esasina dayanan bir tekniktir
(DAINTRY-NORMAN, 1987, MARSHAL-ELLIOT, 1992).

EMG cihazlan klinikte, kaslar yaninda gerek motor gerekse duyusal sinirlerin
incelenmesinde de kullanilmaktadir. Bolgesel farklar incelemek igin ¢ok kanalli olmalar
tercih edilir. EMG sportif hareketler sirasinda kasta olugan aksiyon potansiyellerinin
gozlenmesi, kas ve sinir hastaliklarinin tanisi, hastalik seyrinin izlenmesi amaciylada
kullanilmaktadir. (GUYTON, 1986). Kinesyolojik olarak EMG’nin genel amac: ise, farkl
hareket ve postiirlerde kasin fonksiyonel ve koordinasyon analizini yapmaktir(CLARYS-
CABRI 1993).

Kasilan kas hiicreleri fonksiyon géren diger hiicreler gibi elektriksel potansiyeller
olusturur. Kas aktivasyonu ile olan bu akimlar, uyarilan motor iinite, uyarim sikligi,
yiiklenme siddeti ve ortaya gikan gii¢le dogru orantilidir (BASMAJIAN, 1990).
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Kas liflerinden aksiyon potansiyeli gegerken elektrik akiminin kii¢iik bir béliimiide
deriye yayilir. Eger kas lifleri bilateral kasilirsa, deride elektriksel potansiyellerin
sumasyonu ¢ok biiyiik bir degere yiikselebilir. Iki elektrotu deriye uygulayarak ya da igne
elektrotlar1 kasa sokarak uyarilan kaslardan EMG kaydedilebilir (CHUSID, 1982;
GUYTON, 1996).

Elektriksel desarj, elektrotlarin hareketini igeren kaslar tizerindeki deriye tutturulmas:
ile olgiliir. Elektriksel potansiyeller hareket sirasinda zamanin fonksiyonu olarak kasta
nétral bir input olarak tamimlanmir. Kas kasilmasimin hangi kuvvetle ve hareket sirasinda

kasilmanin ne zaman bittigi konusunda bilgi saglar (GUYTON, 1996).

Bir ¢ok kas lifinde aym anda yayilan aksiyon potansiyellerinin ekstraseliiler sivida
yarattifi dipollerin olusturdugu potansiyel degisiklikleri kasa yerlestirilen elektrotlar
tarafindan goriiliir. Bu sinyali bir amplifikatorle genligi artirdiktan sonra bir poligrafa
génderip kasta olusan aksiyon potansiyellerini yazdirmak olasidir (CHU-ANDREWS,
1986).

Elektriksel uyaranlar kullamlarak EMG cihazlan ile, siddet-siire egrileride
cizilebilmekte ve dolayis1 ile sinir ve kas dokularmin uyarilabilirlikleride tayin
edilebilmektedir (PEHLIVAN, 1997).

Eger EMG kayitlan, antrenman Oncesi ve antrenman sonrasi maksimal istemli
kasilmalar esnasinda agonist bir kastan alindidinda, EMG kayaitlari, bir ilerleme antrenman
sonrasinda daha fazla motor iinitelerin katildigini, motor iinitelerin yiiksek oranda atesieme
yaptifim veya bu adaptasyonlarin ikisininde arttigim ortaya koyar. Bir IEMG’deki artis,
haltercileri ilgilendiren kuvvet antrenmam sonucunda (HAKKINEN-KOMI, 1983, 1986;
HAKKINEN ve digerleri, 1985a), izometrik kasilmalarda (KOMI ve digerleri, 1978),
izokinetik konsantrik kasilmalarda (NARICI ve digerleri, 1990) ve patlayic1 giig
sigramalarinda (HAKKINEN ve digerleri, 1985) belirtilmistir.

Bagka bir EMG metodu, refleks potansiyel diye adlandirilan kuvvet antrenmanlar
icin uygulanmigtir. Bu metottaki refleks EMG kayitlar1 maksimal istemli kasilmalarda
calisiimigtir. Ne kadar biiyiik istemli efor uygulanmig ve boylece ne kadar ¢ok motor iinite
harekete ge¢misse, o kadar bliyiik refleks potansiyel olustugu gézlenmis ve ayrica kuvvet
kazanimlar1 ve antrene edilen bir bacagin dayamklilifimin antrene edilmemis bacagada etki

ettigi dogrulanmistir (SALE ve digerleri, 1983 a).
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IEMG metodu, refleks potansiyel metodu, motor linite aktivitesindeki ilerlemede
atesleme oraninin ilerlemesi ve katilimdaki ilerlemenin kombinasyonunu farkl: farkli

ortaya koyar (SALE, 1992).

1.6. Bilateral Deficit

Bilateral olarak galisan kol ve bacaklarin, kuvvet uygulamada birbirlerini ne sekilde
etkiledigi konusuna duyulan ilgi uzun zamandir aragtirmalara konu olmustur. Muhtemelen
ortaya ¢ikan en tutarh gézlem; kol ve bacaklarin kasilmalarimin kuvvet iiretme Kapasiteleri
tizerinde ¢ok bliyiik etkiye sahip oldugudur (HENRY-SMITH, 1961; OHTSUKI, 1981 a,
b, 1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984; HOWARD-ENOKA, 1987; SCHANTZ ve
digerleri, 1989).

Bilateral kasilmalardaki Bilateral Deficit, insanin iskelet kaslarindaki maksimal
istemli kasilmalar sirasinda meydana gelen bir fenomen olarak tanimlanmigtir (HENRY- -
SMITH, 1961; OHTSUKI, 198la, b, 1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984;
HOWARD-ENOKA, 1987, SCHANTZ ve digerleri, 1989).

Bu fenomenin ilk savunucularindan, HENRY-SMITH (1961)’¢ gore; benzer kas
gruplarinin  unilateral pozisyonda kasilarak ortaya koyduklarm kuvvetler toplami, aym
kaslarin bilateral olarak kasilmasindan elde edilecek kuvvetle kiyaslandifinda daha
fazladir. Bu olgu da literatlirde “Bilateral Deficit” olarak bilinmektedir (OHTSUKI, 1983;
SALE, 1988).

HENRY-SMITH (1961)’in ¢aligmalarina paralel olarak bilateral kasilmalarin, kuvvet
tiretiminde etkisinin neden az oldugunun belirlenmesine yonelik gok sayida arastirma
yapilmistir (HENRY-SMITH, 1961; OHTSUKI, 1981 a, b, 1983; VANDERVOORT ve °
digerleri, 1984; HOWARD-ENOKA, 1987; SCHANTZ ve digerleri, 1989). Bunlardan,
bilateral kas kasiimalarinda kuvvet agig1; kavrama kaslar1 tizerinde yapilan bir galisma ile,
unilateral pozisyonda maksimal kasilma kuvvetlerinin toplaminin, aym kaslarin bilateral
olarak kasildigindaki toplamindan daha fazla oldugunu gosteren ¢alisma ilk kez HENRY-
SMITH (1961), tarafindan 6ne siiriilmiistiir.

Bu konu ile ilgili literatlir gozden gegirildiginde iki 6nemli konu ortaya ¢ikmaktadir.
Ilki ve tarihsel olarak daha-eski olan yaklasim, diisik kuvvet seviyelerinde kol ve
bacaklarin bilateral kasilmalarda birbirlerinin hareketlerini kolaylastiric1  etkisinin

oldugudur. Bu yaklagim, bilateral aktivitenin bireyin is iiretme kapasitesi iizerindeki
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olumlu etkisini vurgular (ASMUSSEN-MAZIN, 1978 a, b). Ikincisi; maksimal kuvvet
iiretiminde bilateral kas kasilmalarinin, benzer uzuvlarin birbirlerinin kuvvet iiretme
kapasiteleri {izerine engelleyici etkileri ile ilgili aragtirmalar dizisidir (HENRY-SMITH,
1961; OHTSUKI, 1981 a, b, 1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984; HOWARD-
ENOKA, 1987; SCHANTZ ve digerleri, 1989).

Bu calismalarin sonucu olarak ¢ok diisiik kuvvet seviyesinde tekrarlanan bilateral
kasilmalarin performans: arttirdifimin, buna kars: yiliksek kuvvet seviyelerindeki bilateral
kas kasilmalarimin performans: kesinlikle diistirdiigliniin ortaya konmasi, ¢elisik gibi
goriinse de bir gercektir (OHTSUKI, 1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984).

Bilateral kasilmalardaki Bilateral Deficit’ne sebep olan kiriterler ilgili arastirmalarla

genel olarak su konular tizerine odaklanmagtir.
1. Merkezi sinir sistemi kaynakli engeller.
2. Periferal néromiiskiiler sistem kaynakli engeller.

3. Bilateral istemli kas kasilmalar1 esnasinda devreye giren motor birimin aktivasyon

diizeyi ve tlirii.

4. Bilateral istemli kas kasilma tiirlerine gore ortaya ¢ikan kuvvet eksilmeleri. Bunlar

izometrik ve konsantrik kasilmalarla simirlandinlmigtir (VINT-HINRICHS, 1997).

1.6.1. Merkezi Engeller

Literatiirde beyinin; fonksiyonel serebral bir bolgede organize olmus, bir ¢ok
baglantisi olan, karmagik sinirsel bir ag olarak diigiiniilebilecegi gorlisii yer almaktadir.
Fonksiyonel eylemin derecesi, ilgili merkezler aras1 baglantilarin giicliiliigii ile belirlenir.
Beyin igindeki sinirsel modiillerin birbirlerine siki sikiya bagli olmasi, bir modiiliin
aktivasyonunun, biitiin beyin dahilinde bir etkinlik ile sonuglanacag1 anlamina gelmektedir.
Etkinligin ve ona eslik eden yayilmanin seviyesinin, i yogunlugu ve siddeti ile bagintili
oldugu varsayllmaktadir. O halde farkli etkinlik seviyelerinde birlikte yapilan iglerin
birbirlerini etkileme derecesi, her bir is ile ilgili kontrol merkezinin etkilesim derecesine
baglidir (DICKIN, 1996).

Aragtirmalar iskelet kaslarinin bilateral kasilmalarda kuvvet sergileyebilmelerinin,
unilateral olanlara gore, bilateral kasilmalarda daha uzun bir slire devam edilebilecegini

ortaya koymuslardir (HENRY-SMITH, 1961; VANDERVOORT ve digerleri, 1984,
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OHTSUKI, 1983). Ayrica bilateral kasilmalar esnasinda hizli kasilan kas liflerinin uzun
stireli kasilmalarda yetersiz kaldifida belirtilmigtir. Aragtirmalar bilateral kasilmalarda

bilateral olmayan kasilmalara oranla ¢ok daha fazla tekrar yapilabilecegini g6stermistir
(VANDERVOORT ve digerleri, 1984).

Motor birimlerin aktivasyonundaki azalmayi ve buna bagh olarak bilateral
kasilmalarda kuvvet tiretimindeki azalmayi agiklamak iizere iki teori 6ne stiriilmiigtiir.
ARCHONTIDES-FAZEY (1993), bilateral kasilmalarda aktivasyon diizeyinde goriilen
azalmay agiklamak tizere “Homotopik Projeksiyon” teorisini geligtirmiglerdir. Buna gore;
bilateral kasilmalar yapildiinda, uyarici impulslar beynin bir yarikiiresinden diger

yarikiiresindeki benzer alana génderilirler.

KINSEBOURNE-HICKS (1978), yarikiireler arasindaki néral etkilesime iligkin
benzer bir ¢aligmayla “Iglevsel Serebral Bosluk Modeli” olarak bilinen ikinci teoriyi
gelistirmiglerdir. Bu modelin temelindeki fikir; beynin, iglevsel bir serebral bosluk i¢inde
organize halde bulunan kendi iginde siki sikiya baglantili bir néral ag oldugudur. Bu
modele gore aralarinda siki baglar bulunan alanlar, anatomik benzerligi fazla olan alanlara
kiyasla fonksiyonel anlamda birbirine daha yakindir.

Bir yarikiire tarafindan kasilma baglatildiginda impulslarin sadece kasa degil, aym
zamanda diger yankiiredeki analog bélgeyede iletildigi tespit edilmistir (ASANUMA-
OKUDA, 1961). Bu impulslar, devam eden kasilmanin tiiriine goére degisiklik
gostermektedirler (KINSEBOURNE-HICKS, 1978). Bu arastirmacilar; kasiimanin .
submaksimal olmas1 durumunda transcallosal lifler yoluyla beynin diger yarikiiresine
dogru hareket eden impulslarin kolaylagtiric etkisinin oldugunu, maksimal bir kasilma
durumunda ise beynin diger yarikiiresindeki benzer alana kisitlayici impulslarin
gonderildigini belirlemislerdir. Maksimal istemli bir kasilmanm yapilmasi durumunda ise
kisitlayic1 impulslarin diger yarikiireye dogru hareket ettigi ve bu yarikiirenin kontralateral

uzva gonderilen gétiirgen emri engelledigi diigiincesi bu bulguyu desteklemektedir.

“Fonksiyonel Serebral Alan Modeli” daha sonra beynin farkli bolgeleri arasindaki
iliskinin derecesi tizerinde yogunlagtirilip kollar ve bacaklarin fonksiyonel yakinliginin
derecesi incelenmistir. Bu modele gore; beynin farkli yankiirelerindeki benzer alanlar,
islev bakimindan diger alanlara gére birbirine daha yakindir. Aym yarikiiredeki baglantili
alanlar ikinci en yakin benzerligi gosterirken, bunu aym yarikiirede olup baglantili .
olmayanlar takip etmekte, ardindan da zit yarikiirelerdeki baglantisiz alanlar gelmektedir.
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Bu model kol ve bacaklara uygulandiginda, fonksiyonel yakinlik bakimindan en
yiiksekten en diisiige dogru ortaya ¢ikan durum §dyle siralanir: Insan viicudunun farkli
yanlarindaki homolog uzuvlar (sag ve sol kollar), viicudun aym yanindaki homolateral
uzuvlar (sol kol ve sol bacak) ve son olarak da ¢aprazlama ters uzuvlardan (sag kol ve sol
bacak) olusmaktadir. Bu duruma istinaden “Fonksiyonel Serebral Bélge Modeli” ve
“Homotopik Projeksiyon Teorisi” uygulanarak birden fazla uzvun maksimal kasilmasi
esnasinda ortaya ¢ikan kuvveti etkileyebilecek kisitlayici impulslarin derecesi konusunda
calismalar yapimustir (ASANUMA-OKUDA, 1961; KINSEBOURNE-HICKS, 1978;
ARCHONTIDES-FAZEY, 1993).

Fonksiyon bakimindan uzak serebral bolgelerin kontrol ettigi aktivitelerin birbirlerini
etkilemeleri, fonksiyon bakimindan yakin bélgelerden denetlenen aktivitelerin birbirlerini
etkilemesinden daha az olasidir. Bu sekilde birbirleriyle ilgisi olmayan motor hareketler,
tek baglarina yapildiklari zaman iyi bir gekilde stirdiiriilebilirler. Tahmin edilen etkileme
derecesi, serebral kontrol merkezleri arasindaki fonksiyonel uzakligin ters fonksiyonudur
(HOWARD-ENOKA, 1991; DICKIN, 1996).

Fonksiyonel uzaklik, anatomik yakinlik ile sirlandirilmig degildir. Alanlar arasi
sinirsel i¢ ice gecmislik derecesini gostermek igin kullanilmaktadir. Yani eger iki alan,
anatomik konumlarina bakilmaksizin birbiriyle iist seviyede baglantili ise bu alanlar
fonksiyonel olarak birbirine yakindirlar. Farkli serebral alanlar arasi baglantililik
konusundaki bilgilerden faydalanilarak test edilebilir ¢esitli davramig 6ngoriileri {iretmek -
miimkiindiir (ARCHONTIDES-FAZEY, 1993).

En iist dlizeydeki ndron baglantilar:, her yarimkiirenin ayna imaj yerleri (mirror
image logi) arasinda bulunur. Bu commisural fibriller vasitasiyla olur ve biitiin
bisymmetric omurga sistemlerinde gegerlidir. Iki {ist diizey baglantiliik derecesi, bir yarim
kiire dahilindeki alanlar arasinda varlifim siirdiiriir. En diigiik seviyedeki baglantililik,
farkl yarimkiirelerin homologous olmayan alanlar1 arasindadir. Bu gergeklere dayanarak,
model; birbirlerine benzer kol veya bacaklarin, homolateral olanlarindan, bunlarn da
diyagonal olarak ¢ift olan kol veya bacaklardan daha fazla baglantilhi oldugu tahmin
edilebilir. Buna gore; homologous limbs, homolateral limbs, paired bilateral ve non-
homogenous limbs kosullar1 altinda engelleme, gittikge azalan bir sekilde varligim |
stirdlirecektir (ARCHONTIDES-FAZEY, 1993).
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Modelin genel ongoriileri, maksimum kuvvet iiretimi konusundaki arastirmalarda
kullanilabilecek niteliktedir. Ekstremiteler arasi (inter-limb) engellemenin glii
asamalandmlmas;, diger ekstremiteler ile birlikte kasilirken kollardan birinin kuvvet
iiretme kapasitesindeki degisimlerin incelenmesi yoluyla degistirilebilir. Ornegin, modele
gore belli bir uzuvda en yiiksek kuvveti, o uzvun tek bagsina kasilirken ortaya koydugu
Ongoriilir. Birden ¢ok organin katildig: aktiviteden o kolun maruz kaldig1 engellemenin
kuvveti, es-zamanli kasilan kol/bacaklarin sayisimin ve kontrol merkezi konumunun
birlikte yaptig1 etkiye bagh olmaktadir (HOWARD-ENOKA, 1991; ARCHONTIDES-
FAZEY, 1993).

O halde kol/bacak giftleri senkronik bigimde kasildiginda homologue ¢iftlerin maruz .
kaldig1 kargilikli engellenmenin viicudun aym yanindaki limb ¢iftlerinin maruz kaldigindan
daha ¢ok olmasi, viicudun ayn1 yamindaki uzuv ¢iftlerininde viicudun zit yanlarindaki

homologue olmayan uzuv giftlerinden daha az engellemeyle karsilagmasi beklenir
(DICKIN, 1996).

Her kol/bacagin tek yanl kuvvet liretme kapasitesinden, maksimal kuvvete temel
olusturacak bir Ol¢li olarak yararlanma yoluyla, engellenmenin siddeti kolayca
belirlenebilir. Birden fazla kol senkronik olarak kasildiginda, beyindeki toplam sinirsel
akig artar. Eger modelin 6ne stirdiigii gibi, engelleme, serebral kontrol alanlar arasindaki
bagliligmn bir fonksiyonu ise iki homologue uzuv bilateral olarak maksimal bir kasilma
gergeklestirilirken Ugtinctl bir uzuv’in devreye girmesi, viicudun aym yaninda kasilmakta
olan uzvu zit y6nde kasilmakta olandan daha fazla etkileyecektir (ARCHONTIDES-
FAZEY, 1993; DICKIN, 1996).

Benzer paradigmalarin kanitlari bu modele giiglii destek saglamaktadir. Modelin
Ongordtigli gibi, bilateral simetrik maksimal kasilmalar, engellenmeye maruz kalirlar
(OHTSUKI, 1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984). Homolateral synergistlerin
kasilmalarinda da durum aynidir (OHTSUKI, 1981 a, b).

HOWARD-ENOKA (1991), eszamanli ve maksimal olarak kasilan ve homolog
olmayan Kkaslarin Bilateral Deficit {izerindeki etkisini incelemiglerdir. Aragtirmaya
katilanlardan bazilarinda, sol kol ve sag bacagin maksimal kasilmasinda bilateral homolog
maksimal kasilmalara kiyasla daha fazla zihinsel ¢aba gosterildigi belirlenmistir. Oysa aym

kaslar unilateral olarak kasildiginda maksimal kuvvet 6nemli bir farklilik gstermemistir.
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Bu bulgulardan yola ¢ikarak HOWARD-ENOKA (1991), bilateral yetersizliin
homolog kaslarin eszamanli aktivasyonunu gerektiren, genelden ziyade spesifik bir etki

oldugunu dile getirmiglerdir.

Fonksiyonel serebral alanin varlifi, ¢ok yonlii islerde her zaman bir tiir engellenme
olacagim diigiindiirmektedir. Oysa ¢ok iyi ¢alisilmi§ ve/veya otomatik yapilir hale gelmis
islerde, kontroliin sinir sisteminin daha alt merkezlerine kaydirilmasi yoluyla toplam alanin
(serebral kontrol alan) 6nemli bir kisminin serbest kalmasi saglanabilir. Bu varsayim,
HEVER (1988)’in yapisal yer degistirme (structural displacement) teorisi ve belkide
bilateral ¢alistirllmis deneklerde (SECHER, 1975) iki tarafli kuvvet kayb1 olmamasimn
aciklanmasi1 durumuyla bazi benzerlikler gostermektedir. Bu model, miidahalenin her -
zaman iki yonlii olacagim 6ngériir fakat maksimal kuvvet tiretiminde yapilmis en eski
aragtirma olan iki elin birbirini engellemesi aragtirmasinida icermektedir. Bu arastirma bazi
durumlarda bir igin yapilmasimin “diger ige gore iistiin tutulmasinin miimkiin oldugunu
gostermistir (HENRY-SMITH, 1961).

Tek yonlii kosullanmanmin meydana geldigi durumlarin incelenmesi, bazi mantikl
aciklamalarida g6zler oniine sermektedir. Yapilan g¢aligmalarda; bilateral kasilmalarda
dominant olan tarafin daha fazla Bilateral Deficit’e maruz kaldig belirtilmigtir (HENRY-
SMITH, 1961; OHTSUKI, 1983). Bu durum, iki tarafli kasilmalarda zayif uzvun kontrol
alanindan gii¢lii uzvun kontrol alanina gelen engelleyici akimin, giiglii uzvun kontrol
alanindan zayif uzvun kontrol alamina gelen akimdan daha biiyiik oldugunu .

diigtindiirmektedir.

Dominant olmayan zayif uzvun, genelde dominant uzuv kadar sik kullanilmadigi
bilinmektedir. Dominant olmayan uzvun, maksimal kasihimimi saglamak igin gerekli
serebral aktivasyon derecesi, dominant uzuv i¢in gereken aktivasyon derecesinden daha
biiyliktiir. Dominant olmayan uzvun kontrol alamindaki daha yiiksek aktivasyon derecesi,
ayna imaj bolgesine (mirror image area) daha fazla engelleyici akim gitmesine neden

olabilir ve sonugta dominant uzuv daha fazla engellenmeye maruz kalabilir.

ARCHONTIDES-FAZEY (1993), modelin bazi temel tahminlerine giiglii kanitlar
olusturan bir dizi deney yapmuglardir. Aragtirmacilar denekler tizerinde; homologous,
ipsilateral ve kontralateral kosullarda dirsek ve diz ekstens6zrlerinin birlikte kasiimasi .
esnasinda ortaya ¢ikan engelleme sekillerini incelediler. Homologue kosullarda denekler
sag ve sol dirsek ekstensorleri ile sag ve sol diz ekstensorlerinin bilateral kasilmalan
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gerceklestirdiler. Ipsilateral kogullarda denekler sag dirsek ve sag diz ekstensorleri ile sol
dirsek ve sol diz ekstensorlerinin bilateral kasilmalar1 uyguladilar. Kontralateral kosulda
ise sag dirsek ekstensorleri ve sol diz ekstensorleri ile sol dirsek ve sag diz ekstensorlerini

bilateral olarak kastilar.

Bu ¢aligma sonucunda; her iki homologous ¢iftte % 13.5’ten % 19.0° a kadar uzanan
Bilateral Deficit’in ortaya ¢iktifn gézlenmistir. Modelin 6ngordiigli gibi bilateral kasilan
diz ekstensérleri ve ipsilateral kasilan dirsek ekstensoérlerinde de biiyiik engellemeler
sonucunda % 3’ten % 13’e varan oranda kuvvet eksilmeleri hesaplandi. Bu kosullarda, her
uzuv, tek bagina kasildigi zamanki kadar ¢ok kuvvet uygulayabildi. ARCHONTIDES-
FAZEY (1993)’nin bu bulgular1 “Fonksiyonel Serabral Bélge Modeli”ne destek saglar
niteliktedir.

Bilateral kasilmalarda genellikle ortaya ¢ikan Bilateral Deficit’in nedenlerini
belirlemek amaciyla yapilan bir galismada HOWARD-ENOKA (1991) ii¢ farkli katilimci
grubun (spor yapmayanlar, bisikletciler ve haltercilerin) sol bacak ekstansérlerini
maksimal istemli kasarak, sag bacak ekstansorlerine elektromiyostimiilasyon uyguladilar.
Sadece sol bacagin istemli olarak kasilmasinin (sag bacak elektrostimiilasyon yoluyla
kasilirken) gerektigi durumlarda, (beynin sol kismu kasilma emri vermediginden) beynin
sol kismindan higbir kisitlayici impulsun gelmedigi fikrini 6ne siirdiiler. Beynin sol
yarisindan kisitlayici impulslarin gelmemesi sonucundaki; bu sebebi sag bacaktan beyne
giden sinyallerden dolayidir, beyinden gelip sol bacagin istemli olarak kasilmasi i¢in uyari
veren sinyaller giliclenmigtir. Aragurmacilar aym1 zamanda, istemli kasilmalarda goriilen
Bilateral Deficit’in biiylikligi ne olursa olsun, kasilmayan sag bacagin elektrikle
uyarilmas: esnasinda kuvvetteki artisin siirekli oldugunu kaydettiler. Bu aragtirmacilar,
kuvvetteki pozitif artigin sinirsel entegrasyon teorisiyle agiklanabilecegini 6ne
stirmiistiirler. Sag bacagin elektromiyostimiilasyonu sonucunda sol bacakta goriilen kuvvet
artisiin, beyinden gelen emirlerin sonucu oldugunu tespit etmislerdir. Arastirmacilar;

kuvvetteki pozitif artiga sebep olan iki goriis ortaya koydular:
1) Bir sinir boyunca dogru yonde hareket eden impulslarin tiretilmesi.
2) Periferal duyusal alicilarin harekete gegmesi.
Omurilikteki sinirsel etkilesimin sonucunda omurilikten beyne ¢ok miktarda geri-

besleme gelir ve bunlarda muhtemelen beyinden gelip sol bacaga dogru gitmekte olan
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emirle birlesir. Sag bacaktan beyne giden geri-besleme ile beyinden sol bacaga giden

emrin etkilegimi beyinden sol bacaga gitmekte olan sinyalleri gii¢lendirir.

HOWARD-ENOKA (1991), sag bacagin elektromiyostimiilasyonundan kaynaklanan
istemli bilateral kasilmalarda duyurucu sinyal artig1 olmadiginda
elektromiyostimiilasyonsuz unilateral kasilmalara kiyasla kuvvette azalmalar oldugunu
kaydetmiglerdir. Bu bulgularin yorumu Bilateral Deficit’in sa3  bacagin
elektromiyostimiilasyonu ile istemli kasilmalar esnasinda sol bacaga gitmekte olan
duyurucu sinyallerin etkilesiminin neden oldugu kolaylagtiric1 geri-bildirimin yoklugundan
kaynaklanabilecegini diistindtirmektedir. Daha agik¢as1 Bilateral Deficit’in beynin iki
yarikiiresi arasindaki kisitlayici impulslarin etkilegiminin sonucu olabilecegi goriisii 6ne .

stirlilm{igtiir.

1.6.2. Periferal Kisitlama

MERTON (1954)’den beri aragtirmacilar, maksimal kuvvet olusturmadaki
sinirlamamin - merkezi sinir sisteminin tam bir noéromotor aktivasyon saglamadaki
yetersizligi mi yoksa dogrudan kasin kasilma mekanizmasi i¢inde bulunan faktérlerden mi
kaynaklandigini saptamaya calismaktadirlar. Aragtirmacilar merkezi sinir sistemi kaynakli
kisitlamalarin yam sira nSromiiskiiler sisteminde bireyin bilateral maksimal kuvvet iiretme

yetenegini sinirlayabilecegini 6ne siirmiiglerdir.

Istemli maksimal kuvvet {iretimi konusundaki ilk soru “insamin kasilmakta olan -
kasmnimn tiim motor Unitelerini tam kapasite ile ¢aligtirip ¢alistiramayacag1” sorusudur. Bu
konuda, insanlarin maksimal efor sirasinda biitiin uygun motor sistemlerini istemli olarak
harekete gegirip gegiremiyecekleri diigiincesi supramaksimal tetanik veya twitch
interpolation teknikleri gibi iki ySntemin uygulanmas: ile incelenmistir (BIGLAND-
RITCHIE ve digerleri, 1983; WOODS ve digerleri, 1978).

Bunlardan ilki; bir maksimal istemli kasilma ile aym kasin maksimal tetanik
uyarilmasiyla ortaya konulan kuvvetin karsilagtirilmasim igerir. Eger istemli kasilma
sirasinda {iretilen kuvvet, elektriksel uyar: ile gergeklestirilen tetanus’a denk olmazsa, bu
durum istemli eforda kasin tam kasilmasi igin gerekli bir sinirsel eksiklik oldugu seklinde
yorumlanabilir. Eger istemli kuvvet en tist diizeydeki tetanus’a denk olursa, merkezi sinir .

sisteminin maksimal kuvvet ortaya konmasim engellemedigi sonucuna varilabilir.
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Siipermaksimal stimiilasyon metodu, eldeki (BIGLAND ve digerleri, 1983; WOODS '
ve digerleri, 1978), bacaktaki kaslar (GRIMBY-HANNERZ, 1977) ve triceps suae (DIETZ
ve digerleri, 1979) gibi kiigiik kaslarin kasilma seviyesini belirlemek i¢in kullamlmigtir. Bu
arastirmalarin ¢ogunlugunda, kiigiik 6rnekler alinmig olmasina ragmen, denekler tetanik
uyan ile gergeklestirilmig kasilmalar sonucunda ortaya ¢ikan kas kuvvetine esit istemli
kasilmalar iiretmeyi bagarmiglardir. Diger bir deyisle; bu aragtirmalarin sonuglari, istemli

kasilmalarda tam kapasite motor-iinite katiliminin saglandigini gostermistir.

Daha sonra EDWARDS ve digerleri (1975), biiyikk kas gruplar: ile (quadriceps
femoris) yapilan bagka arastirmalar, istemli kasilmalarda motor tinite aktivasyonunun
tamaminmn kasilmaya katilmadigim ortaya koymugtur (STROJNIK, 1994; SALE, 1988).
Bu caligmalara gore; merkezi sinir sistemi (MSS) daha kii¢lik kas gruplarindaki
kastlmalarda motor tnitelerin tiimiinii uyarabilecegini, fakat daha biiytik kas gruplarindaki

kasilmalarda ise motor iinitelerin tamamim1 harekete geciremeyecegi sonucu ortaya
cikmaktadir.

Kas aktivasyon seviyesini belirlemenin ikinci yolu “twitch interpolation” yontemidir.
Twitch interpolation yontemi maksimal istemli bir kasilma yapmakta olan bir kasin
sinirine, tek bir siipermaksimal uyaranin uygulanmasim igerir. Eger bu; kuvvet artisi ile
sonuglanirsa, istemli kasilmalarin kasin tiim kasilabilme kapasitesinin gegerli bir géstergesi
olmadig1 sonucuna varilir. Bagka bir deyisle, kasin toplam kasilabilme kapasitesinin istemli

kasilma ile gegeklesmedigidir.

Bu teknik, adductor pollicis (MERTON, 1954), dizin dorsi ve plantar fleksérleri -
(BELANGER-McCOMAS, 1981) ve quadriceps femoris (CHAPMAN ve digerleri, 1984),
tizerinde uygulanmistir. Bu aragtirmalarda tek bir elektrik uyari ile kuvvette hi¢ artis
gézlemlenmediginden, motor {nitelerinin tam aktivasyonunu engelleyen intramiiskiiler

faktorlerin maksimal olmayan kuvvet liretimine neden olabilecegine inanilmustir.

Fakat diger yandan STROJNIK (1994), izometrik olarak kasilan quadriceps kasina
bir interpolat submaksimal elektrik uyarimi uygulandifinda kuvvette artisin her zaman
ortaya ¢iktifini kaydetmigtir. Kullanilan iki farkli elektriksel uyar1 yonteminde (twitch
interpolation ve interpolat submaximal electrical stimulation) oldugu gibi, bu iki yéntemin
sonuglar literatiirle uyumlu bulunmaktadir.

Ik yontem olarak twitch interpolation standart teknigini kullamirken, ikinci bir -




kasilmay1 icermekte idi. Yine de yontem hangisi olursa olsun, sonuglar istemli -
kasilmalarda kaslarin tiim motor linitelerinin aktivasyonunun saglanamadigimi gostermekte
idi. Bu durumda tam olmayan bu motor tinite aktivasyonu, merkezi sinir sisteminin (MSS)
ilgili motor {iiniteleri maksimal diizeyde stimiile etmedeki yetersizliinin bir iglevi oldugu
distiniilmektedir.

Farkl1 bir goriis bazen kuvvetin ortaya konmasinda, bireylerin biling durumlarinin ve
genel fizyolojik uyarilma durumlarinin etkisi oldugu, uygulama psikologlar tarafindan &ne
stiriilmiigtiir. Bu manada; COYLE ve digerleri, (1979) kisinin gii¢ performansini arttirdigi
bilinen bir tedaviden gegtiklerine inandirilan deneklerin aslinda tedavinin higbir etkisinin
olmamasina ragmen, tedavi sonunda deneklerin kuvvetinde % 8.1 oraninda bir artigin
ortaya ¢iktigi gozlenmigtir. Calismada 6lgtim dirsek ve diz ekstansorlerinin bilateral |

kasilmalarini igermisgtir.

Olgtim geklindeki farkliliklar goz oniline alinarak nérofizyolojik ve psikolojik bakig
agilarinin aym seyleri s6ylemeleri kismen birbirini tamamlamaktadir. Her iki bakis agisinn
da dogru oldugu gorilmektedir. Belli hareket kosullarinda tam bir sinir-kas
koordinasyonunun kasilmada, olumlu bir etkisi olabilecegine inanilmaktadir. Fakat bu
mutlaka her harcket bi¢iminde aym durumun gegerli oldugu anlamina gelmez. Biligsel
stratejilerle (cognitive strategies) istem dig1 rezervlerin bir kismini kullanima sokma ve
psikolojik etkilenme stratejilerinin (SHELTON-MAHONEY, 1978; WEINBERG ve
digerleri, 1980), kullanimu ile baz engellenmenin kaldirilmasi diisiiniilebilir. Istemli eforun
tam bir ndromotor katilmi ile sonuglanabilecei veya sonuglanamayacagi kesin bir .

bi¢imde cevaplanamaz. Bu tamamen, katilan motor {inite sayisina bagl olabilir.

ODA-MORITANI (1995), el kavrama kasimalar iizerinde yapmis olduklan
¢aligmada; maksimal bilateral kasilmalar ile ortaya konulan kuvvetteki ve EMG’deki

eksilmenin sinir sistemi i¢indeki bir engellemeden meydana geldigini iddia etmislerdir.

Tim bu ¢alismalarin tersine JAKOBI-CAFARELLI (1998), maksimal bilateral
istemli kasilmalar sonucu olusan giicteki eksilmelerin sinir kas sistemine ait
siirlamalardan kaynaklandifina dair literatiirdeki sonuglarin tartigmali oldugunu &éne
stirerek, yirmi denek lizerinde yapmis oldugu calismada; gen¢ erkek deneklerde diz
ckstansor kaslarmnin izometrik kasilmalar1 sonucunda, bilateral kasilmalar ile unilateral
kasilmalar toplami arasinda sinir-kas kontroliinde sinirlayici Snemli bir kanitin olmadigim
iddia etmiglerdir.
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1.6.3. Motor Unite Katilim

Istemli bir kasilma esnasinda motor iiniteler goreli biiyiikliikleri ve kas lifi tiirlerine .
bagli, belli bir sira dahilinde devreye girerler. HENNEMAN-OLSEN (1965), kiigiik motor
tinitelerin biiyiik olanlardan daha 6énce devreye girdigini ve yavas seyiren (slow twitch)
birimlerin hizli olanlardan daha &nce galigmaya bagladigin1 ortaya koymuglardir. Yine de
SALE (1988), HENNEMAN-OLSEN (1965)’in tanmimladifn ¢aligma sirasinin maksimal
balistik kasilmalarda gegerli olamayabilecegini, ¢linkii maksimal balistik kasilmalarda
motor iinite aktivasyonunun HENNEMAN-OLSEN (1965)’in belirttigi sira dahilinde
olmadigin, tiim motor birimlerinin bilateral olarak ¢aligmaya baglayabilecegini bulmustur.
Hangi motor birim igleyis teorisi esas alinirsa alinsin, maksimal istemli kasilmalar
esnasinda (elektromiyostimiilasyon esnasindaki bir supramaksimal kasilmaya kiyasla)

hangi motor birimlerinin etkisiz kaldigina iligkin belirsizlik stirmektedir.

Hangi motor birimlerin devreye girdigini belirlemek iizere iistlenilen ¢ogu ¢alisma
hizl1 seyiren biiylik kas liflerinin tam bir tetanusa ulagsamadigi teorisi ile sonlanmigtir
(STROJINIK, 1994; VANDERVOORT ve digerleri, 1987). Submaksimal kasilmalar
esnasinda tiim motor iiniteler harekete gegsede, bazi hizli seyiren motor birimler maksimal
istemli kasilmanin %80’ine varilmadan tetanusa ulagamazlar (DE LUCA ve digerleri,
1982). Ciinkii hizli kasilan liflerin tam aktivasyonuna ancak bu lifler iizerinde hareket eden
impulslarin oran kodlamasinin artis1 yoluyla ulagilabilir (DE LUCA ve digerleri, 1982).

STROJINIK (1994), maksimal bir istemli kasilma esnasinda bir dizi siiper-empoze
elektriksel stimiilasyon uygulayarak frekans artisi hizli kasilan liflerin aktivasyonu
iizerindeki etkisini ortaya koymustur.

VONDERVOOT ve digerleri (1984), HENNEMAN-OLSEN (1964), bilateral
kasilmalar esnasinda hangi birimlerin devreye girmedigini belirlemek i¢in unilateral ve
bilateral olarak iki deney yapmiglardir. Yapilan ilk deneyde; 0 ile 424 °/s arasinda farklilik
gosteren kasilma hizlarimin zirve torglar1 arasinda farkliliklar ortaya ¢ikmigtir. Kasilma
hizindaki artiglara paralel olarak, bilateral yetersizligin biiylikliiglinde bir artisla
sonuglanmgtir. Bu, hareket lzi arttikga, hizli seyiren motor birimlerin devreye giris
aktivasyon diizeyinin azaldif1 anlamima gelmektedir. Ikinci deney ise, hizli seyiren motor
birimlerin bilateral kasilmalar esnasinda, devreye unilateral kasilmalardakine oranla daha
az girdiklerini ortaya koymustur.
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Bu deneyde yer alan katilimcilardan, 100 maksimal kasilma yapmalar: istenmis,
kayitlara gére unilateral kasilmalarin ardindan gelen yorgunluk diizeyine ulasmak i¢in ¢ok
daha fazla bilateral kasilma yapmalar1 gerekmistir. Kaydedilen farkli yorgunluk ve torq
Ozellikleri, hizl1 seyiren kas liflerinin bilateral kasilmalarda, unilateral kasilmalardakine .
oranla daha az aktif olduklarini (tetanusa ulastiklarini) géstermektedir.

1.6.4. Kasilmanin Tiirii

Bilateral kasilmalar {lizerine yapilan arastirmalarin biiyilk ¢ogunlugu oncelikle
izometrik ve konsantrik kas kasilmalarini igermektedir (HOWARD-ENOKA, 1991; ODA-
MORITANI, 1994). Ciinkii izokinetik dinamometrelerin kullammindan 6nce maksimal

eksantrik kasilmalar incelenemiyordu.

Eksantrik ve konsantrik kuvvetler arasindaki farkliligin, hareketin hizinin artmasiyla
birlikte arttif1 belirtilmistir. Bu yiiksek eksantrik kuvvetin, paralel elastik bilesenle (PEB)
birlikte aktin ve miyozin gapraz kopriilerinin (cross bridges) ayrilmasina yarayan fazladan -
kuvvetin katkisindan kaynaklandigina inanilmaktadir (HOWARD-ENOKA, 1991; ODA-
MORITANI, 1992).

Bilateral kasilmalardaki Bilateral Deficit ile ilgili arastirmalar sonucunda ister
konsantrik, ister izometrik olsun toplam unilateral kasilmalar ile ortaya konulan
kuvvetlerin maksimumlarinda, ylizde 3’inden yiizde 25’ine varan eksilmeler
kaydedilmigtir (ARCHONTIDES-FAZEY, 1993; HENRY-SMITH, 1961; OHTSUKI,
1981, 1983).

DICKIN (1996), Bilateral Deficit’in, unilateral kasilmalar ile ortaya koyulan
maksimum konsantrik kuvvet toplamin % 12 ile % 33 arasinda dagilim gosterdigini
gozlemistir. Konsantrik kasilmalardaki en yavag 3 ve en siiratli 3 hareket hiz1 igin -
kaydedilen Bilateral Deficit’in, ortalama olarak ve sirasiyla yiizde 14.67 ve yiizde 30.33
oldugu tespit edilmistir. En yliksek iic hiz igin belirlenen eksilmeler, literatiirdeki
kayitlarda bulunanlardan daha fazla oldugu tespit edilmis ve bu yiikseklik kismen bu
aragtirmada uygulanan yontemlere baglanmigtir. Ciinkii literatiirdeki konsantrik ve
izometrik kasilmalardan farkli olarak bu aragtirmada eksantrik ve konsantrik bilateral
kasimalar kullamlmigir (HOWARD-ENOKA, 1991; ODA-MORITANI, 1992;
VANDERVOORT ve digerleri, 1984, 1987).
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DICKIN (1996), yapmis oldugu ¢aligmada, eksantrik diz ekstansorleri kasilmalarinin
farkli hizlardaki ve bilateral kuvvet liretimini belirlemek olsa da, elde edilen bulgulari
bilateral kas kasilmalarinda ortaya ¢ikan Bilateral Deficit ile ilgili diger ¢aligmalarin
sonuclanyla kiyaslayabilmek i¢in konsantrik kasilmalar da incelemisgtir. Aragtirmaci, hem
eksantrik hem de konsantrik kas kasilmalardaki kuvvet iiretiminin hareket hizina bagh
olarak degistigini gozlemigtir. Aym1 zamanda, maksimal eksantrik ve konsantrik kas
kasilmalarinda hiz artigina baglh olarak, bilateral kas kasilmalarinda Bilateral Deficit’te
arttg oldugu saptannustir.

Hem konsantrik hem de eksantrik kas kasilmalar: ile unilateral ve bilateral kuvvet
liretiminde goriillen Onemli farkliliklarin asagidaki sebeplere baglanabilecegi &One

stirtilmiigtiir:

1) Bilateral bacak hareketlerinin unilateral kas kasilmalarina oranla daha az yaygin
olarak kullanilmast.

2) Bilateral kasilmalar esnasinda noral aktivitenin her iki bacaga dagilmis olmasina -
bagli olarak, merkezi sinir sisteminin kasilmakta olan kaslarin motor iinitelerini maksimal

olarak harekete gecirmekte yetersiz kalmasi.

3) Iki yarikiireden biri veya ikisi maksimal istemli kasilmalar ile mesgulken, beynin
kontralateral yarikiiresine giden kisitlayici impulslar.

1.6.4.1. Eksantrik Kasilmalar

Eksantrik kasilmalar, kas kasilmasinda uzama-kisalma dongiisiiniin (stretch-
shortening cycle) ilk kismim olustururlar. Bu kasilma sekli konsantrik kasilmalardan daha
once yapildigindan, bu safhada kas ve onun tendosu yapisi elastik enerjiyi depolar.
Bilateral ve unilateral kasiimalar esnasinda motor tnite aktivasyonundaki artig, stretch-
shortening cycle devresinin katkisi veya gerilme refleksinin (stretch reflex) konsantrik

kasilmaya aktarmig oldugu depolanmus elastik enerji sayesinde meydana gelir.

Daha yiiksek hizlarda eksantrik durumda daha fazla gerginligin ortaya ¢ikmasi (150
o/s ve 180 o/s) sunlara baglanabilir:

1) Kasilmakta olan kasin elastik bileseninin uzamas,
2) Kasilmayla ilgili 6gelerin (aktin ve miyozin ¢apraz kopriileri) ayrilmast,

3) Uzama refleksi (stretch reflex).
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Motor iiniteler maksimal hareket halindeyken iskelet kaslar1 uzamaya zorlandiginda
ortaya ¢ikan gerginlik, konsantrik ve izometrik kasilmalardakinden daha fazladir (KOMI,
1973). Artan gerginligin aktin ve miyozin ¢apraz baglantilarinin zorla ayrilmasma ve
paralel elastik bilegsenin (PEB) uzamasina (SALE, 1988) baglandifn kaydedilmigtir. Bu
durumda, kasilan kaslarnn EMG aktivitesini aragtiran ¢aligmalar tarafindan
desteklenmektedir (KOMI, 1973).

KOMI (1986), aym kuvveti iretebilmek i¢in eksantrik bir kasilma, konsantrik bir
kasilmada ¢ok daha az motor iinite aktivasyonu gerektirdigini belirlemigtir. Eksantrik bir
kasilmadaki diisiik EMG aktivitesi, kas elastik bilesenlerinin toplam gerilmeye katkisindan
dolay1, belli bir kuvveti muhafaza etmek i¢in kasilmayla ilgili elementlerin ihtiyag
duydugu gerginligi azalttigini diistindiirmektedir. Diger yandan eksantrik bir kasilmadaki

kuvvet artisinin iigiincii olasi sebebi, esneme refleksinin katkis1 olabilecegidir.

DICKIN (1996), ¢alismasinda eksantrik kasilmalar esnasinda hareket hizi arttikga
Bilateral Deficit’in de arttigim belirlemis, kasilan kasmn hizli seyiren motor iinitelerinin
aktivasyonunda bir diisiis oldugunu 6ne stirmiigtiir. Eksantrik gerilimin pasif PEB ve aktif
kasilma elementleri igerigi g6z oniine alindiginda, hareket hiz1 arttikga bilateral kasilmada -
Bilateral Deficit’in artacafi umulmustu. Caligmada Bilateral Beficit’in artacag
beklenmekteydi, ¢linkii PEB, merkezi sinir sistemi tarafindan denetlenmemektedir ve
teorik olarak herhangi bir hareket hizinda PEB’nin bilateral veya bilateral olmayan
eksantrik kasilmalar i¢in olusturdugu gerilim miktan farklilik gostermemektedir.

O halde, gerginlikteki herhangi bir azalma, kasilma ile ilgili 6gelerin aktivitesinin
azalmasindan veya esneme refleksinin yoklugundan kaynaklanmaktadir. Bu goriis,
kasilmayla ilgili elementlerin (konsantrik ve izometrik kasilmalarda oldugu gibi) eksantrik
kasilmalarda toplam kuvvet {iretimine hala biiylikk katki sagladii varsayimina
dayanmaktadir (DICKIN, 1996).

1.6.4.2. Konsantrik Kasilmalar

Daha diisiik hizlar kargilagtirildiginda, 180 °/s ’de konsantrik kuvvet iiretiminde
Onemli farkliliklar bulunmugtur. Ortaya koyulan bu konsantrik kuvvet farkliliklar: stretch
shortening cycle’a veya esneme refleksine baglanabilir. Bu manada yapilan ¢aligmalarda,
hareket hiz1 arttikga stretch shortening cycle’in iiretilen toplam kuvvete daha fazla katk
sagladig1 kaydedilmistir (KOMI, 1986).
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Daha diigiik hizlara kiyasla hareketin hiz1 arttik¢a eksantrik kasilmadan gelen daha
biiyiikk oranda depolanmis elastik enerji, konsantrik kasilma esnasinda kullamlabilir
(RACK-WESTBURY, 1974). Bunun yami sira konsantrik kasilma oncesi yapilan negatif
isin miktarim1 artirmanin konsantrik kuvvet {iiretiminin artigt ile neticelendigi de
kaydedilmigtir (ASMUSSEN-MAZIN, 1978 b; KOMI, 1973). O halde hareket hizi
arttikca, eksantrik kasilmalar esnasinda yapilan is miktar1 da artmaktadir.

Motor {inite aktivasyonunun azalmadig1 varsayimindan sonra depolanmis enerjinin
transferi ne kadar fazla olursa, tiretilen konsantrik kuvvetin de o kadar fazla olacagim
kabul etmek mantikli olacaktir. Bu deneyde kaydedilen toplam konsantrik kuvvet
150/1800/s arasindaki 6nemli bir artigla hareket hizindaki her yiikselis ile birlikte artmagtir.
Bu durum, artan hareket hizi ile birlikte stretch shortening cycle’in toplam kuvvete
katkisinin arttifin diistindiirmektedir (DICKIN, 1996).

Hareket hiza artarken kaydedilen konsantrik kuvvet artigindaki yiikselis stretch
refleksine de baglanabilir. Stretch refleksi aktif veya pasif haldeki kas Spindle’lar ani
olarak uzatildiginda baglar. Spindle’lar ani bir uzanma ile uyarildifinda beyne giden
impulslar, omurilikte beyinden gelen motor néronlari ile temas ederek uzatilan kasin motor
ve plate’ine geri doner, bu sayede kasilan kasin motor iinite aktivasyonunun diizeyini
artirarak bir kasilma saglar (FOX ve digerleri, 1988).

1.7. Bilateral Deficit Goriilen Alanlar

Literatiir gbzden geg¢irildiginde Bilateral Deficit olgusunun ii¢ farkli alanda ele
alinarak incelendigine rastlanilmaktadir. Bunlar; tepki zamam eksilmeleri, kas kuvveti

eksilmeleri ve aerobik performans eksilmeleridir.

1.7.1. Tepki Zamani Eksilmeleri

Bazi motor kontrol ¢aligmalar1 bilateral kas kasilmalarindaki ve unilateral kas
kasilmalarinda tepki zamam arasindaki farki belgelemistir (DICKIN, 1996). Bigimsel
bakimdan nispeten basit olsalar da bu deneyler senkronik olan ve olmayan bilateral motor
performanslar1 arasinda temel bir farkin mevcut oldugunu 6ne stirmislerdir. Tek yanh bir
isle karsilagtirildiginda bilateral bir iste tepki zamaninin ¢ok daha uzun oldugu
kaydedilmigtir.
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OHTSUKI (1981), aym sonucun alt ekstremitelerin gross motor islerinde de elde
edilip edilmeyecegini sorgulamistir. Tepkinin gizli bir bi¢imde varhigmu siirdiirdiigii
devreyi iki asamaya bolmek i¢in elektromiyografi (EMG) kullamlmistir. Ik asama
EMG’nin sinyalleri kaydettigi slire, ikincisi EMG’nin baglayis1 ile harcketin baglayisi
arasindaki gecikme siiresi idi. Bunlardan birincisi, birey tarafindan bilginin algilanmasi .
icin bireye gereken zamani; ikincisi ise, hareketsiz olan uzvun duraganlifimi agsmak igin

gereken zaman temsil etmekteydi.

OHTSUKI (1981), merkezi sinir sisteminde bilateral igler esnasinda nérofizyolojik
sistemlerin plir dikkat kesilmesini kolaylagtiramayan bir mekanizma oldugu yorumuna
varan Onceki aragtirmacilari onaylamistir. OHTSUKI (1981)’ye gére uyariciya yodnelen
dikkat azalmaktadir, ¢tinkii unilateral diz hareketi temelde bir yarikiireyi gerektirirken, her
iki serebral yarikiirenin aktivasyonunu gerektiren daha karmagik bir igte, yani bilateral diz
hareketinde dikkat daha ¢ok dagilmakta idi. O halde unilateral diz hareketinde uyaricinin
algis1 bozulmamaktadir.

Boylece reaksiyon zamamndaki bilateral gecikmelerin, bilgi islem ve karar verme -
stireclerine etki eden yarikiireler arasi bir engellemeye baglanabilecegi sonucuna varildi.
Bilateral hareketler esnasinda merkezi sinir sistemi sadece eldeki tepkisel isle ilgili
olmakla kalmayip, her iki uzvun hareketlerinin senkronizasyonu ve koordinasyonu ile de

ilgilendiginden, azami performanstan uzaklagmaktadir (OHTSUKI, 1981).

Gorsel iki varligin farkim belirleme ile ilgili unilateral ve bilateral tepkileri inceleyen
GAZZANIGA-SPERRY (1966), yarikiireler-arast1 commisuro’lar1 ameliyatla alinmis
bireylerin bilateral tepki zamammnda gecikme olmadifim goérdiiler. Bu sonug serebral
yarikiireler arasinda engelleyici bir etkilesim oldugu goriistini  biiylik 6lgtide
gliclendirmigtir.

1.7.2. Kas Kuvveti Eksilmeleri

Bilateral kasilmalardaki kuvvet eksilmenin klasik tamimi, kas kuvveti ile ilgili
calismalardan kaynaklanmistir. Kas kuvveti Sl¢limlerindeki Bilateral Deficit olgusunu
belgelemek i¢in yapilan ilk aragtirmalar HENRY-SMITH’e (1961) aittir.

SECHER ve digerleri, (1977) izometrik bilateral ve unilateral bacak ekstansiyon
kuvvetini test ettiler. Bilateral bacak ekstansiyonu esnasinda ortaya gikan kuvvetin, tek

bacak ekstansiyonu ortalamasinin iki katinin yiizde 75°i civarinda oldugunu buldular. Bu
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bulgu, bilateral bacak ekstansiyonu kuvvetinin ylizde 13 azaldifim1 gosteren daha onceki
caligmalar1 destekler nitelikteydi. Sonraki ¢aliymada kaydedilen yiizde 25°lik Bilateral
Deficit, her iki bacak uzanirken musculature’un daha az olan motor iinite aktivasyonu ile
aciklanmigtir. Bu durum temelde VANDERVOORT ve digerleri, (1984)’1n goriisiine

benzemekteydi.

Bu aragtirmacilar tek bacak aktivasyonu ile iki bacag: karsilagtirdiklarinda fibrillerin
kasilmada devreye girmesinde farkliliklar oldugunu ifade ederler. Daha spesifik olarak
ifade etmek gerekirse bilateral kas kasilmalarinda yavas seyiren fibril aktivitesinin azaldig
sonucuna vardilar. Farmakolojik kas kisitlanmasi ile ilgili sonuglar, ayrica FT fibrillerinin
aktif olarak devreye girmesi ger¢ekligine ragmen, unilateral kuvvetteki baskinligin yavag
kasilan fibrillerin motor {inite aktivasyonundaki azalmaya baglanabilecegi goriigiine yol

acti.

VANDERVOORT ve digerleri, (1984) bilateral ekstansiyon kuvvetinin, izometrik ve
konsantrik kosullardaki unilateral kuvveten oldukg¢a diisiik oldugunu kaydettiler. EMG ile
ilgili verilere bakildiginda, unilateral kosullarda farkli olarak bilateral kosullar esnasinda
ilgili kaslarin motor tlinite aktivasyonunda onemli bir azalma goriilmiistiir. Sonug olarak;
bilateral bacak ekstansiyonunda motor iinite aktivasyonunun unilateralden daha eksik

oldugunu ifade etmiglerdir.

Ozelde kuvvet-liz verileri ve yorgunluk oranlar karsilastirmalarina bagli olarak
Bilateral Deficit’in lzli seyiren (FT) yorulmaya yatkin motor iinitelerden daha az
yararlamlmasina baglanabilecegi One siirlilmiistiir. Bu yazarlar ayrica, bilateral
aktivitelerde gerekli motor {initelerin harekete gecisindeki azaligin iki bacaga yogunlasan
sinirsel ~ impulslarin  yayilmasindan = kaynaklandifi = yorumuna  varmuglardir
VANDERVOORT ve digerleri, (1984). Bu mekanizmanin temeli ne olursa olsun, simdiye
kadar bir ¢ok aragtirmaci kuvvetteki Bilateral Deficit’in FT kas fibrilleri performansina
baglanabilecegi ve aym zamanda hareket hizina da bagli olabilecedi goriisiinii destekleyen

sonuglar elde etmiglerdir.

1.7.3. Aerobik Performans Eksilmeleri

1970’lerin ortalarinda, aerobik performans: sinirlandiran faktérleri anlamak igin pek
¢ok aragtrma yapilmigtir. Bu aragtirmalardan ¢ogu, tiim viicudun VO2 max.’im

simirlandiran faktorlerin merkezi faktorler mi yoksa periferal faktrler mi oldugunu test
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etmek icin, bacak ile pedal g¢evirme metodu kullandi. Bilateral Deficit’in aligilmig
tanimundan farklilik géstersede bunlar, unilateral ve bilateral bacak performansindaki VO2
max.’in daha onceki kas kuvveti ile ilgili ¢aligmalarda kaydedilmis olan Bilateral Deficit

oranlarina ¢ok benzedigini géstermistir.

GLESSER (1973), unilateral pedal g¢evirirken ulagilabilecek en yiiksek VO2’nin iki
bacakla gevirirkenki VO2 max.’un ¢ok altinda oldugunu ve benzer sekilde kardiyak
¢iktisininda maksimalin oldukga altinda oldugunu belirtmigtir. GLESSER (1973), kalbin
kan pompalama kapasitesinin en {ist seviyesine ulagilmadifina gore, unilateral
kasilmalarda performansinin ya kasin elde var olan oksijenden faydalanma yeterliligi ya da

calisan kasa oksijen gotiiren periferal yapi tarafindan kisitlandig: diisiincesine varir.

Periferal smirlama hipotezini test etmek igin GLESSER (1973), Hypoxic ve
Normoxic gevrelerde dort haftalik bir antrenman (tek bacakla pedal ¢evirme) siiresinde
once ve sonra bir ve iki bacakla pedal g¢evirme performanslarimi kargilagtirdi. Bu
¢aligmanin sonuglari, unilateral kasilmalarin bilateral kasilma esnasinda elde edilenin %

77’si olan bir ortalama VO2 max. ile sonuglandigini géstermistir.

Ilging bir bigimde GLESER (1973), eger aerobik gii¢ periferal faktorler tarafindan
kisitlaniyorsa, kas kasilmas: bilateral olarak yapildiginda, VO2 max’nin da iki katina
¢ikmas1 gerektiini One siirdii. Oysa iki bacagin kullamldifi pedal g¢evirme boyunca
kaydedilen VO2 max., tek bacakla yapilan ¢aligmadaki VO2 mak.’tan sadece %23 daha
fazla idi. Diger aragtirmacilar, bir ve iki bacakla pedal ¢evirme esnasinda, 0.79-0.81
unilateral/bilateral oranin1 kaydettiler. Yani ¢ift bacaktaki VO2 max., tek bacaktakinden
sadece %21’den %19’a varan farklhilik gésteriyordu.

En alisilmig tanimyla Bilateral Deficit, bilateral kas kasilmalarinda gergeklesen
maksimal kuvvetin, unilateral kas kasilmalarindakine kiyasla azalmasidir. Azalan bilateral
performanslar, biiyiik kas kiitlelerini bilateral olarak aktive eden néral engellemelere, lokal
sinirsel kontrol mekanizmalarina ve hizlt seyiren kas fibrillerinin yeterliliginin azalmasimna

baglanmigtir.

Motor kontrol ve psikoloji bilimi kaynakli g¢aligmalar, bilateral reaksiyon
zamanlarimn, unilateral reaksiyon zamanlarindan ¢ok daha yavag oldugunu kapsamli bir
bicimde ortaya koymuslardir. Benzer sekilde, egzersiz fizyologlari, bagimsiz unilateral
aerobik performansin, bilateral aerobik performansin %70-80’ine ulasabilecegini

gostermislerdir (DICKIN, 1996).
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IKINCi BOLUM

2. MATERYAL VE METOT

Sportif performansi artirmak igin, sporcularda maksimal kuvveti artirmaya ydnelik
calismalarda bilateral kasilmalar sonucunda olusabilecek Bilateral Deficit’i en aza
indirmek gerektigine inamlmaktadir. Bu manada; maksimal kuvvet antrenmaninin bilateral
deficit iizerine bir etkisinin olup olmadigmma yonelik yapilan bu galiymada kullamlan

metodoloji asagida alt bagliklar halinde sunulmugtur.

2.1. Arastirma Grubu
2.1.1. Denekler

Arastirmaya katilan denekler, erkek ve amatdr olarak futbolla ilgilenen ve daha énce
ciddi bir kuvvet antrenmanmina katilmamis bireyler arasindan segilmigstir. Bu caligmaya
tesadiifi olarak 16-19 yas grubundan toplam 43 denek segilmistir. Caligmamn ilerleyen
safhalarinda % 80°den az devamlilik gdsteren denekler gruplardan gikartilmis olup ¢aligma
34 denekle tamamlanmigtir. Calismalara katilan 43 denek tesadiifi yontemle ¢ift bacak
(n=17), tek bacak (n=14) ve kontrol gruplar (n=10) olmak {iizere {i¢ ayr1 gruba aynlmustir.
Caligmanin ilerleyen safhalarinda deneklerden bazilarmin gesitli sebeplerle ¢aligmadan
ayrilmalartyla, bitiriy agamasinda gruplarin denek sayilari ¢ift bacak (n=14), tek bacak
(n=10) ve kontrol grubu (n=10) olarak belirlenmisgtir.

2.1.2. On Protokol

Calisma 6ncesinde aragtirmaya katilan deneklere, giinliik ve toplam g¢alisma siiresi
hakkinda, antrenman sekli ve antrenman sonucundaki kazammlar hakkinda detayli
agiklamalar yapilmistir. Denekler ¢aligmalara goniillii olarak katilmiglar ve isteyenlerin

¢alismanin her hangi bir safhasinda ¢aligmay: terk edebilecekleri soylenmisgtir.

Deneklere, 6lgiimlerde uygulanan test protokolii hakkinda detayli bilgi verilmigtir.
Yine deneklere her 6lgiim Oncesinde aragtirmaya katilmayi isteyip istemedikleri sorulmus
ve isteyenlerin test protokoliinii terk edebilecekleri sdylenmistir. Calisma 6ncesi deneklere
viicutlarmnin bel, kalga, uyluk, diz, bilek bolgelerinde 6nceden veya ¢alisma baglangicinda

bir saglik problemlerinin olup olmadig1 sorulmustur.



Izometrik kuvvet o&lglimleri 20 metre karelik kapahi bir alanda yapilmistir.
Olgtimlerin aym giin ve o6gleden 6nce yapimasmna ozen gosterilmistir. Kuvvet

antrenmanlar ileri derecede hizmet veren bir spor salonunda yapilmistir.

2.2. Evren ve Orneklem

Bu c¢alismanin evrenini olugturanlarin, daha 6nce ciddi bir kuvvet antrenman
programima katilmamis ve amatdr olarak futbol oynayan bireylerin bir kismindan
segilmesinin, aktif sporla ugrasan ve antrenman programlarinin bir pargasinda kuvvet
antrenmani olan diger sporculara 6rnek teskil edeceginden, bu galigmanin evreni daha énce

ciddi bir maksimal kuvvet antrenmam yapmamis sporculardan olugturulmustur.

2.3. On Cahsma
2.3.1. Maksimum Agirligin Belirlenmesi

Agirhik ¢alismasinda maksimum agirlik, (1TM) bir hareket i¢in yalnizca bir tekrarda
kaldirilabilen agirlik olarak tanimlanir. Diger bir deyisle, sinir kas sisteminin istemli
kasilmas: sonucu kaldirabilecegi en biiyiik agirligin veya direncin kaldirilmasi olarak
tammlanmaktadir (GUNDUZ, 1997).

Yapilan bu ¢alismada, 1TM’nin belirlenmesi i¢in 7 dakikalik kosu ile 1sinmadan
sonra {i¢ dakikalik aktif dinlenme igerisinde ozellikle bacak kaslarina yonelik germe
egzersizleri yapilmistir. Bu siire igerisinde, aragtirma grubuna bacak press ve dizin
ekstansiyonuna yonelik maksimalin belirlenmesinin bes set igerisinde olmas1 gerektigi
sdylenmigtir. Aktif dinlenmenin sonrasinda, bir tekrarda kaldirilan maksimum agirlig
belirlemek amaciyla aragtirma grubu kendi belirledikleri agirlikla bir tekrar bacak press ve .

dizin ekstansiyon hareketini yapmglardir. Boylece bir set bir denemeden olugmugtur.

Agirhk denek tarafindan, konsantrik bir kasilma sonrasi1 yergekiminin ters y6niinde
kaldinlip dizler tam gerginlik durumuna getirilmis ise birinci set igin bu durum dogru
olarak kabul edilmistir. Birinci sette belirlenen agirhif aragtirma grubunun hepsi dogru
olarak kaldirdifindan bir dakikalik pasif dinlenmenin sonrasinda ikinci sette, kigiler agirlik
artimim kendilerinin belirledikleri denemeyi yapmuslardir. Ikinci setteki agirhk dogru
olarak kaldirilmig ise bir dakikalik dinlenmeden sonra, liglincii sette denekler agirlhik

artimin1 kendilerinin belirledikleri denemeyi yapmuglardur.
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Eger ikinci setteki agirlik kaldinlamamusg ise birinci sette kaldirilan agirhik ile ikinci
sette kaldirilamayan agirlik arasinda yer alan bir agirlik yine kisi tarafindan belirlenmis ve
bir dakikalik dinlenme sonrasinda iigiincii set icerisinde yeniden denenmistir. Uglincii
setteki bu agirlik dogru olarak kaldirilmig ise bir tekrarda kaldirlan maksimum agirhik
(1TM) olarak kaydedilmis ve test sonlandirilmugtir.

Buna ilaveten; eger 1TM {iglincii sette de belirlenememis ise dérdiincii, besinci ve

gerekirse altinci sette de aym test stratejisi kullanilarak her denek i¢in 1TM belirlenmistir.

2.3.2. Agirhk Calismasi

Belli bir kas grubunu kuvvetlendirmek igin onu belirli oranda yiiklemek gereklidir ve
bunu basarmak igin en iyi yol olarak kabul edilende agirlik ¢aligmalaridir. Agirlik, gesitli
bigimlerde olabilir. Ornegin; kendi agirhgimz veya partnerinizin viicut agirhipi, dumbel
veya halter bigiminde serbest agirliklar, agirlik salonundaki aletler, izometrik direng
(hareketsiz bir yiike karsi bir kasin direng gdstermesi- 6rnegin, barda kilitlenme) saglayan
hareketsiz bir nesne olabilir. Bu ¢alijmada maksimal kuvvet antrenman sekillerinde klasik

pramidal ve inigli ¢ikish pramit yontemi uygulanmugtir.

Maksimal kuvvet gelistirici yontemler asagida gosterilmistir:

/ 80% \
8
a) Klasik Pramit ' b} Inlghi-Gikiglt Pramit

Sekil 8; Klasik Pramidal Yéntem Sekil 9; Inisli-Cikish Pramidal Yontem

90% 20% 90% 90% 90%
3 3 3 3 3

>

80% ¢) Kesik Pramit
6

Sekil 10; Kesik Pramidal Yéntem
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Maksimal kuvvet galigmalar: resim 1, 2, 3 ve 4’te sunulmustur.

Resim 4; Ekstansivonda Cift Bacak Kuvvet Antrenmam



2.4. Metot

Bu galigmada, verilerin toplanmasi ve analizi igin asafidaki test olgiim sistemi
geligtirimis ve veriler ham veri olarak sayisallagtinilmigtir.

2.4.1. izometrik Kuvvet Olgiim Sistemi

izometrik bacak kuvvet degerlerinin dl¢iimiinde elektro-mekanik dinamometre olan

“Prosport TMR 1000 Isometric Hand Back Dynamometer” kullamlmigtir {Resim 5).

2.4.2. Test Protokolii
2.4.2.1. Olgiimler

Deneklerin izometrik kuvvet degerleri, elektro-mekanik dinamometre olan “Prosport
TMR 1000 Isometric Hand Back Dynamometer” ile yapilmigtir. Elektro-mekanik
dinamometre; birincisi kuvvetin uygulandigi strain-gauge analog transducer ve ikincisi
iizerinde moniitorii olan likit kristal olmak iizere iki ana pargadan olugmaktadir. Dizin

fileksiyon agilar Ciba-Going ganiometreyle belirlenmigtir.
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Resim 7: Sandalyede Tek ve Cift Bacak Pozisyonunda Bacak Kuvveti Olgiimii
Her olgiim oncesinde denekler 5 dk’lik kosudan sonra 10 dk’hk germe egzersizleri

yapmiglardir. Olgiim 6ncesinde deneklerin cihaza adaptasyonlan icin hafif kuvvet

uygulamalarina miisaade edilmistir.

Denekler 3’er kez sag sol ve gift bacaklanm kullanarak en yiksek dozeyde
izometrik kuvvet uygulamasini (bacak press kuvvet) oturak ve sandalyede yapmuglardir
(Resim 3 ve 4). Bu denemelerde kesin bir sira uygulanmayip denek kendini hazir
hissettiginde istedigi bacak veya ¢ift bacagim kullannugtir. Uger kez tekrarlanan bacaklar
veya gift bacak kuvvet uygulamasinda deneklere 2’ser dk’lik dinlenme siireleri verilmistir.
Her iig denemede sag, sol ve ¢ift bacak i¢in elde edilen en yiksek degerler izometrik
kuvvet olarak kaydedilmistir (Resim 6 ve 7).

2.4.2.2. Verilerin Derlenmesi

Dinamometre igin 6zel olarak derlenen MS Basic programlama dilindeki program
vasitastyla dinamometre ile olgiilen kuvvet degerleri 0.001 gr hassashikia sayisal veri
olarak ASCII formatinda bilgisayara aktanlmistir (bkz. Resim 6 ve 7).

Resim 8; izometrik Kuvvet Olgiimiinde Kullamlan Program (TUMER ENG., 2001)
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Resim 9; lzometrik Kuvvetin Olgiim Esnasindaki Goriiniimi
Dinamometrede dlgiilen bacak kuvvetleri 0.01 salise araliklarla kg cinsinden ASCII
formatinda veriler olarak kaydedilmistir. ASCIT formatinda kaydedilen kuvvet degerleri
(Resim 9) daha sonra MS EXCEL programinda istatistik iglemler igin diizenlenmistir.
istatistik iglemler icin SPSS, grafiklerin tiretilmesinde MS EXCEL, sekil ve fotograflarin
diizenlenmesinde Adobe Photoshop ve yazimda MS WORD paket programlari

kullamlmustir,

2.4.2.3. Verilerin Analizi

Ug grup igin ilk ve son olgimler uygulanarak elde edilen parametrik verilere
istatistik islem olarak o= 0.05 anlamlilik diizeyinde tek yonli Anova ve (Oneway Anova)
ve Tekrarli Anova (Repeated Measure) testleri uygulanmigtir.
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3. BULGULAR
3.1. Yas

Bu galigmaya katilan gruplarin (3) yas ortalamalan arasinda anlamli farkliliklar olup
olmadigim aragtirmak icin o= 0.05 anlamlilik diizeyinde uygulanan Anova Testi sonucuna
gore; yas bakimindan gruplar arasindaki farkhligin anlamsiz oldugu gorulmistiir
(F233=0.124; P>0.88). Buna gore; gruplanin yaglan Grafik 1 de, ozet istatistik ve Anova
Testi sonuglan Ek-3 Tablo la ve 1b’de sunulmugtur.
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Grafik 1; Gruplarin Yag Ortalamalart

3.2. Bacagm Maksimum izometrik Press Kuvveti
3.2.1. Bilateral Deficit

Caligmaya bagh olarak gruplar [3] ve ol¢iimler arasinda [3] bacagin bilateral ve
unilateral maksimal izometrik press kuvvetinde Bilateral Deficit’ini anlamh olup
olmadigini saptamak igin ©=0.05 anlamlilik diizeyinde uygulanan Tekrarh Anova
(Repeated Measure) Testi sonuglarna gore; gruplar arasinda [3] Bilateral Deficit
farkliliginin anlaml oldugu goriilmisgtir (F23,=340.47; P<0.02).

Saptanan farkliifin hangi gruplar arasinda anlamli oldugunu belirlemek igin daha
sonra yapilan Tukey’s Testi (HSD=3.01) ve Matrix kargilagtirmas sonucunda, tek bacak
grubunun &lgiimlerindeki Bilateral Deficit ortalamasi (25.91 + 2.151 kg) siras1 ile bilateral
antrenman grubu (17.55 + 1.818 kg) ve kontrol grubundan (21.93 = 2.151 kg) anlamh bir
sekilde daha fazla oldugu saptanmgtir.



Aym sekilde kontrol grubunun Bilateral Deficit ortalamasimn da (21.93 + 2.151 kg)
bilateral antrenman grubundan (17.55 + 1.818 kg) anlamh bir sekilde daha fazla oldugu
saptanmigtir (Bak Grafik 2, Ek 4 Ozet Istatistik ve Anova sonuglart).
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Grafik 2; Gruplann Bilateral Deficit Ortalamalan

Olgiimler [3] arasinda «=0.05 diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova Testi sonucunda
da anlaml farkliliklar saptanmugtir (Fz6;=4.111; P<0.021). Saptanan anlamli farkhiliklary
tespit etmek igin daha sonra Tukey's Testi ve (HSD=2.95) ve Matrix kargilagtirmast

yapilmugtir.

Tukey’s ¢oklu kargilagtirma testi sonucunda, ilk dlgiimde saptanan Bilateral Deficit
ortalamasinin (23.537 + 1.412 kg) anlamli bir sekilde son dlgiimden (19.297 + 1.561 kg)

daha fazla oldugu gorillmiigtir.

Her ne kadar ilk 6lgiimde Bilateral Deficit ortalamas: ikinci olglimden (22.563 +
1.469 kg), ikinci olgim ortalamasi da son dlgiimden fazla bulunmusgsa da (19.297 + 1.561
kg) bu fark istatistiki olarak anlamli bulunmamustir (Bak Grafik 3, Ek 4 Ozet Istatistik ve

Anova sonuglart).
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Grafik 3 Olgiimler Arasinda Bilateral Deficit Ortalamasi
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Olgiimler [3] ve gruplar [3] arasinda a=0.05 diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova
Testi sonucunda anlamli farkhliklar saptanmistir (Fse=15.783; P<0.001). Saptanan
anlamli farklihklan gruplar ve olgiimler arasinda belirlemek igin daha sonra yapilan
Tukey's ¢oklu karsilagtirma testi sonucu HSD degeri (HSD=5.32) olarak bulunmustur.

Test sonuglari; ¢ift bacak grubu son olgimdeki Bilateral Deficit ortalamasinin
(25.871 + 2.402 kg) sirast ile ayni grubun diger iki 6lgiiminden (25.75 +2.173 ve 21.029 £
2.26 kg), kontrol grubunun tim Slgimlerinden (21.59 + 2.57, 20.87 £ 2.67 ve 2333+284
kg) ve tek bacak grubunun tim élgiimlerinden (23.27 + 2.57, 25.79 + 2.67 ve 28.69 + 2.84
kg) anlamli bir gekilde daha disiik oldugunu gdstermistir. Yine tek bacak grubunun son
6lcim Bilateral Deficit ortalamasinin (28.69 + 2.84 kg) ilk olgimden (23.27 + 2.57 kg)
anlamh bir sekilde daha fazla oldugu gozlendi (Bak Grafik 4 Ek 4 Ozet Istatistik ve Anova

sonuglart).
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Grafik 4; Calismaya Bagh Olarak Gruplarda Meydana Gelen Bilateraﬁ)eﬁcit

3.2.2. Kuvvet Gelisimi

Gruplar [3] dlgiimler [3] ve bacaklar [2] arasinda bilateral ve unilateral bacak press
kuvveti bakimindan farkhiliklar olup olmadigimi arastirmak igin uygulanan a= 0.05
anlamlilik diizeyinde Tekrarli Anova (Repeated Measure) testi sonuglarina gore; gruplar
arasinda anlamh farkliliklar saptanmugtir (F23,=1.261; P>0.298).

Test sonucunda ¢ift (268.05 = 12.38 kg) ve tek bacak grubu bacak press kuvvetinin
(265.44 + 14.66 kg) kontrol grubundan (239.37 + 14.66 kg) daha fazla oldugu saptanmigsa
da bu fark anlaml bulunmamustir (Bak Grafik 5, Ek-5 Ozet Istatistik ve Anova sonuglan).
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Grafik 5; Gruplanin Bacak Press Kuvvet Ortalamalart

Bilateral ve unilateral bacak press kuvveti bakimindan olgiimler [3] arasinda a=0.05
diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova Testi sonucunda anlamh farkhiliklar saptanmigtir
(F16:=196.68; P<0.001). Saptanan anlamli farkliliklan belirlemek igin daha sonra yapilan
Tukey’s goklu kargilagtirma testi sonucu HSD degeri (HSD=11.42) olarak tespit edilmistir.

Tukey's ¢oklu karsilagtirma testi sonucunda son dlgiimdeki bacak-press kuvvet;
(283.36 + 8.34 kg) birinci (236.166 + 8.03 kg) ve ikinci olgiimden (253.34 + 8.128 kg),
ikinci 6lgim press kuvveti de ilk olgimden anlamh bir gekilde daha yiiksek olarak
saptanmistir (Bak Grafik 6, Ek-5 Ozet Istatistik ve Anova sonuglart).
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Grafik 6; Bacak Press Kuvvet Ortalamalan

Bilateral ve unilateral bacak press kuvveti bakimindan yapilan kargilastirmada
Tekrarli Anova Testi sonucunda anlamh farklilik bulunmugtur (Fy3,=340.47; P<0.001).
Unilateral olarak tek bacaklarin toplam press kuvvetinin (268.523 + 8.02 kg), ¢ift bacak-
press kuvvetinden (246.724 + 8.121 kg) anlamli bir sekilde daha yiiksek oldufu tespit
edilmigtir (Bak Grafik 7, Ek-5 Ozet Istatistik ve Anova sonuglari).
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Grafik 7; Bilareral ve Unilateral Bacak Press Kuvvetleri

Olgiimler [3] ve gruplar [3] arasinda o=0.05 diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova
Testi sonucunda anlamhi farkliliklar bulunmugtur (Fs6;=370.41; P<0.001).

Saptanan farkhiligs, olgiimler ve gruplar dizeyinde belirlemek igin daha sonra
uygulanan Tukey’s (HSD=16.2) goklu kargilagtirma testine gore; ¢ift bacak grubunun son
olgiim bacak press kuvveti (312.064 + 12.83 kg) aym grubun birinci (233.53 + 12.36 kg)
ve ikincisinden (258.57 + 12.509 kg), kontrol grubunun ii¢ dl¢limiinden (234.17 + 14.62,
23935 + 14.8, 244.57 + 15.19 kg) ve tek bacak grubunun ii¢ dlgiimiinden (293 44 + 15.19,
262.1 + 14.8, 240.78 + 14.62 kg) daha yiiksek olarak saptanmigtir. Yine tek bacak
grubunun son olgiim bacak-press kuvveti (293.44 + 15.19 kg) aym bacagin ilk ve son
dlgiimii ile kontrol grubunun her ii¢ élgiimiinden daha yiksek olarak saptanmistir (Bak
Grafik 8, Ek-5 Ozet Istatistik ve Anova sonuglart).
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Grafik 8; Bilateral ve Unilateral Bacak Press Kuvvetleri (Grup ve Olgiimler)

Olgiimler [3], bilateral ve unilateral bacak press kuvvetleri [2] arasinda o=0.05
diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova Testi sonucunda anlamli farkliliklar bulunmustur
(F262=4.411; P<0.021). Saptanan farkliligs, 6lgiimler ve press tiirii bakimindan belirlemek

72



igin daha sonra Tukey’s goklu kargilastirma testi uygulanmigtir, Tukey's Testi sonuglar
(HSD=7.1) son &lgiim unilateral bacak press kuvvetinden (293.01 + 8.08) ilk (247.93 =
8.217) ve ikinci (264.62 + 8.19 kg) olgamden, bilateral her i olgimden (224.39 + 7.9,
242,06+ 8.12, 273.71 + 8.66 kg); bilateral son dlgiimiin de ilk iki 6lgiimiinden daha yitksek
oldugunu gostermistir (Bak Grafik 9, Ek-5 Ozet istatistik ve Anova sonuglart).
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Grafik 9: Unilateral ve Bilateral Bacak Press Kuvvetleri

Gruplar [3] bilateral ve unilateral [2] bacak press kuvvetleri arasinda farklihiklar:
saptamak igin =0.05 anlamhlik dizeyinde uygulanan Tekrarli Anova Testi sonuglar;
gruplar ve bilateral-unilateral bacak press kuvvetleri arasindaki farkhliklarin anlamli
oldugunu gosterdi (F15,=4.473; P<0.02).

Gruplar ve press kuvvetleri arasindaki farkliliklari saptamak igin uygulanan Tukey’s
coklu karsilagtirma testi sonucu (HSD=6.1) tek bacak grubunun bilateral bacak kuvveti
(278.4 + 14.6 kg) ¢ift bacak grubunun bilateral kuvvetinden (252.48 + 14.78), kontrol
grubunun her iki press kuvvetinden (250.33 + 14.6, 228.40 + 14.78 kg) ve bilateral
antrenman grubu bilateral press kuvvetinden (259.28 + 12.49 kg) anlamli bir gekilde daha
fazla oldugu gorilmistir.

Yine cift bacak grubu unilateral press kuvvetinin (276.83 + 12.34 kg) bilateral tiim
bacak giglerinden ve kontrol grubunun unilateral kuvvetinden anlamh bir sekilde daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Cift bacak grubu bilateral bacak press kuvvetinin anlaml bir
sekilde (259.28 + 12.49 kg) diger iki grubun bilateral bacak kuvvetlerinden daha yitksek
oldugu tespit edilmigtir (Bak Grafik 10, Ek-5 Ozet Istatistik ve Anova sonuglari).
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Grafik 10; Bilateral ve Unilateral Bacak Press Kuvvetleri

Gruplar [3] dlgimler [3] ve press tiirii (bilateral ve unilateral) bakimindan farkhliklar

olup olmadigim saptamak igin ©=0.05 anlamhlik dizeyinde uygulanan Tekrarli Anova
Testi sonuglar anlamli farklihiklar gostermistir (Fs2=15.78; P<0.001).

Saptanan farkhiliklart dlgiimler, gruplar ve press tiirleri bakimindan belirlemek igin
daha sonra Tukey’s goklu kargilagtirma testi yapilmig (HSD= 6.1) cift bacak grubu bilateral
bacak-press kuvvetinin (309,129 + 13.33 kg) ilk 6lgiim degerinden (220.66 + 12.16 kg),
tek bacak (279.1 15,77 kg) ve kontrol gruplarinin (309.129 + 13.33 kg) son dlgiim
degerlerinden anlamli bir sekilde daha yiiksek oldugu tespit edilmigtir.

OLCUMLER GRUPLAR VE DEFICIT P(< 001}
| —O-KONTEK ——KONGIFT —*—GFTTEX —*— giFT giFT TEKTEK —*—TEK GiFT |
315 - -
m -~
- 295 =
85 —
& g?s = —=
£ & ~
Ezas — I ——
2155 — i
245 ——— i
g i — e
215 | I -
L. Olgiim ([ Hafta) TLOK iim (4. Hafta) TIL Olgiim (12 Hafta)

Grafik 11; Gruplarin Olgiimlerde Elde Ettikleri Bacak Press Kuvvetleri

Yine gift bacak grubunun unilateral son élgiim degeri (315 = 12.44 kg) tek bacak

(307.79 + 14.72 kg) ve kontrol grubunun (256.24 + 14.72 kg) son olgiim degerlerinden
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daha yiiksek olarak bulunmustur. Aym sekilde tek bacak grubunun bilateral son olgiim
bacak press kuvveti (279.1 £ 15.77 kg) ilk dlgimden (229.15 + 14.39 kg) anlamli bir
sekilde daha yiiksek olarak saptanmistir. Kontrol grubu bacak press giigleri arasindaki
degigim ise anlaml bulunmamistir (Bak Grafik 11, Ek-5 Ozet Istatistik ve Anova

sonuglart).

3.3. Sandalyede Ekstansiyon Pozisyonunda
3.3.1. Bilateral Deficit

Sandalyede ayagin extansiyon pozisyonunda press kuvvet farkliligs bilateral ve
unilateral kuyvet farkhiliginda meydana gelen Bilateral Deficit farki bakimindan gruplar [3]
ve olgamler [3] arasinda farkhiliklar olup olmadigim aragtrmak igin o=0.05 anlamhlik
diizeyinde uygulanan Tekrarl Anova Testi sonuglari; gruplar arasinda [3] Bilateral
Deficit’in anlamsiz oldugunu gostermistir (F22,=340.47, P>0.125).

Her ne kadar ¢ift bacak grubunda saptanan Bilateral Deficit ortalamasi (7.121 +
0.681 kg) tek bacak (8.76 + 0.8 kg) ve kontrol grubundan (9.173 £ 0.8 kg) daha fazla
oldugu gozlenmigse de bu fark istatistiksel olarak anlamh bulunmamistir (Bak Grafik 12,
Ek 6 Ozet Istatistik ve Anova sonuglar).

™ [r
e |
KONTROL GRUBU CIFT AYAK TEK AVAK

GRUBU GRUBU
Grafik 12; Gruplarin Dizin Ekstansiyonundaki Bilateral Deficit Ortalamalart

Olgamler [3] igin «=005 diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova Testi sonucunda
anlaml farkliliklar saptanmugtir (F26:=9.066; P<0.001). Saptanan anlamli farkliliklar:
tespit etmek icin daha sonra yapilan Tukey’s goklu kargilagtirma ile (HSD=3.05) ilk
dlgiimde saptanan Bilateral Deficit ortalamasiin (10.01 + 0.78 kg) anlamli bir sekilde son
olgiimden (6.6 + 0.47 kg) daha fazla oldugu gérilmistiir.
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Her ne kadar ilk olgimde Bilateral Deficit ortalamas ikinci olgiimden (8.43 + 0.63
kg), ikinci olgiim ortalamasi da son dlgimden fazla bulunmugsa da bu farklar istatistiki
olarak anlamli gorilmemistir (Bak Grafik 13, Ek-6 Ozet Istatistik ve Anova sonuglan).
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Grafik 13; Gruplann Dizin Ekstansiyonunda Bilateral Deficit Ortalamalari

Olgiimler [3] ve gruplar [3] arasinda o=0.05 diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova
Testi sonucunda anlamli farkhiliklar saptanmustir (F46;=5.151; P<0.001). Saptanan anlamh
farkliliklan gruplar ve dlgiimler seviyesinde belirlemek igin daha sonra uygulanan Tukey’s
goklu kargilagtirma testi (HSD=4.23) ile ¢ift bacak grubu son dlgiimdeki Bilateral Deficit
ortalamasinin (2.629 + 0.725 kg) sirast ile aymi grubun difer iki dlgiimiinden (9,95 + 1.2 ve
8.78 + 0.97 kg), kontrol grubunun tim élgiimlerinden (9.85 £ 1.42, 8.35+ 1.15 ve 9.32 £
0.85 kg) ve tek bacak grubunun tiim dlgiimlerinden (9.85 + 1.42, 835+ 1.15 ve 932 £
0.85 kg) anlamli bir sekilde daha diigik oldugu gozlenmigtir.

OLCUMLER VE DEFICIT P(<0.01)

[~+—KONTROL —® GIFT —&TEK |

] —

KUVVET (kg)
MW s N D
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Grafik 14; Calismaya Bagh Olarak Gruplarda Meydana Gelen Bilateral Deficit
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Yine tek bacak grubunun son dl¢iim Bilateral Deficit ortalamasinin (7.86 + 0.85 kg)
ilk dlgiimden (10.25 + 1.42 kg) anlamh bir sekilde daha fazla oldugu gozlenmis kontrol
grubu élgiimlerinde saptanan Bilateral Deficit ise anlamli bulunmamistir (Bak Grafik 14
Ek-6 Ozet Istatistik ve Anova sonuglart).

3.3.2. Kuvvet Gelisimi

Gruplar [3] olgiimler [3] ve bacaklar [2] arasinda bilateral ve unilateral press kuvveti
bakimindan farkhiliklar olup olmadifimi aragtirmak igin o= 0.05 anlamlilik diizeyinde
uygulanan Tekrarl Anova Testi sonuglarina gére; gruplar arasinda anlamh farkhiliklar
saptanmamuistir (F23,=0.966; P>0.392).

Test sonucunda tek bacak press kuvvetinin (107.15 + 4.2 kg) ¢ift bacak (103.68 +
3.55 kg) ve kontrol gruplarindan (98.93 + 4.2 kg) daha fazla oldugu saptanmigsa da bu
farklar anlamh bulunmamustir (Bak Grafik 15, Ek-7 Ozet Istatistik ve Anova sonuglari).

g

Ll

4

LIF3

0o

A}

HONTROL GRUBU

KUVVET (kg)

CIFT AYAK TEK AYAK
GRUBU GRUBU

Grafik 15; Gruplarin Dizin Ekstansiyonunda ki Izometrik Kuvveti

Dizin ekstansiyon pozisyonundaki bilateral ve unilateral kuvvet olgiimleri [3]
arasinda a=0.05 diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova Testi sonucunda, anlamh farkliliklar
saptanmistir (F2,6,=35.39; P<0.001).

Saptanan anlamli farkhliklar tespit etmek igin daha sonra Tukey’s (HSD=8.42)
coklu kargilagtirma testi uygulanmis, test sonucunda son dlgiimdeki dizin estansiyon
kuvvetinin (111.01 + 2.09 kg) birinci (97.29 + 2.853 kg) ve ikinci l¢iimden (101.46 + 2.5
kg), ikinci olgiim kuvvetinin de, ilk olgiimden anlamh bir gekilde daha yiiksek oldugu
gorilmiigtiir (Bak Grafik 16, Ek-7 Ozet Istatistik ve Anova sonuglar).
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Grafik 16; Dizin Ekstansiyondaki [zometrik Kuvvet Olgiimleri

Dizin ekstansiyon pozisyonundaki bilateral ve unilateral izometrik kuvvet
farkliliklarin: test etmek igin yapilan Tekrarl Anova Testi sonucunda anlamh farkliliklar
saptanmustir (F)3,=355.74; P<0.001).

Unilateral ekstansiyon kuvvetleri (107.43 + 2.411 kg) bilateral kuvvetlerden (99.07 +
2.22 kg) anlamh bir sekilde daha yiiksek oldugu gozlenmigtir (Bak Grafik 17, Ek-7 Ozet
Istatistik ve Anova sonuglarn).
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Grafik 17; Unilateral ve Bilateral Diz Ekstansiyon Kuvvetleri

Olgiimler [3] ve gruplar [3] arasinda =0.05 diizeyinde uygulanan Tekrarh Anova
Testi sonucunda anlamli farkliliklar bulunmustur (Fq5=9.62; P<0.001).

Saptanan farklili@ olgiimler ve gruplar diizeyinde belirlemek igin daha sonra
uygulanan Tukey’s goklu kargilagtirma testi sonuglani (HSD=8.4); ¢ift bacak grubunun son
dlgiim diz ekstansiyon kuvvetinin (117.49 £ 3.21 kg) aym grubun birinci (91.89 + 4.39 kg)
ve ikincisinden (10.65 + 3.84 kg), kontrol grubunun ii¢ dlgtimiinden (98.37 £ 5.19, 98.7 =
4.55, 99.72 + 3 8 kg) ve tek bacak grubunun ilk iki 6lgiimiinden (101.59 + 5.19, 104.02 +
4,55 kg) daha viiksek olarak saptanmigtir.
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Tek bacak grubunun son olgiim diz ekstansiyon kuvveti (11583 + 3.8 kg) aym

ayagin ilk iki élgiimii ile kontrol grubunun her Gi¢ Olglimiinden daha yiiksek olarak

saptanmugtir (Bak Grafik 18, Ek-7 Ozet Istatistik ve Anova sonuglari).
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Grafik 18; G‘ruplanr_l'Diz Ekstansiyon Kuvvetleri

Bilateral ve unilateral diz ekstansiyon kuvvetleri [2] olgiimlerde [3] farklilik gosterip

gostermedigini belirlemek igin =005 diizeyinde uygulanan Tekrarli Anova Testi

sonuglart dizin ekstansiyon kuvvetleri arasinda, élgiimlere bagh olarak anlamh farklihiklar
oldugunu gostermigtir (F2¢:=5.151; P<0.001 ¥,

Saptanan farklilig: belirlemek igin daha sonra uygulanan Tukey’s ¢oklu kargilagtirma
testi sonuglari (HSD=9.21) son 6lgtim dizin unilateral izometrik kuvvetinin (114.31 + 2.1)
ilk (102.29 + 3.05) ve ikinci (105.68 = 2.58 kg) olgiimden, bilateral kuvvetin her lg
olgiimden (92.28 + 2.69, 97.24 + 2.45, 107.71 + 2.1 kg); bilateral kuvvet son Sl¢iminiin
de ilk iki 6lgiimden daha yiiksek oldugiunu gostermistir (Bak Grafik 19, Ek-7 Ozet Istatistik

ve Anova sonuglar).
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Grafik 19; Olgiimlerde Bilateral ve Unilateral Dizin Ekstansiyon Kuvvetleri
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Gruplar [3] ve bilateral-unilateral [2] dizin izometrik kuvvetleri arasinda ki
farkhiliklart saptamak igin o=0.05 anlamlilik diizeyinde yapilan Tekrarh Anova Testine
gore; gruplar ve bilateral-unilateral dizin izometrik kuvvetleri arasinda ki farkhliklarin
anlamli olmadig tespit edilmigtir (F26,=2.222; P>0.125).

Tek bacak grubu unilateral dizin ekstansiyon kuvvetinin (111.53 + 4.39 kg); bilateral
kuvvetten (102,77 + 4.04), kontrol grubunun her iki ekstansiyon kuvvetinden (103.52 +
439, 94.34 + 4.04 kg), cift bacak grubunun bilateral ekstansiyon kuvvetinden (100.12 +
3.41 kg) daha fazla oldugu, yine ¢ift bacak grubu unilateral ekstansiyon kuvvetinin (107.24
+3.71 kg); dizin bilateral ekstansiyon kuvvetinden ve kontrol grubu unilateral kuvvetinden
yiiksek oldugu, gift bacak grubu dizin bilateral ekstansiyon kuvvetinin (100.12 & 3.41 kg)
diger iki grubun bilateral ekstansiyon kuvvetlerinden daha yitksek oldugu gozlenmisse de
bu farklar anlamli bulunmad: (Bak Grafik 20, Ek-7 Ozet Istatistik ve Anova sonuglari).
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Grafik 20; Unilateral ve Bilateral Dizin Ekstansiyon Kuvvetleri

Gruplar [3] olgiimler [3] ve ekstansiyon kuvvet tiiri (bilateral-unilateral)
bakimindan farkhiliklar olup olmadigmi saptamak igin «=0.05 anlamhlk dizeyinde
uygulanan Tekrarh Anova Testi sonuglan anlamh farklihiklar bulundugunu gosterdi
(F462=5.151;, P<0.001).

Saptanan farkliiklari belirlemek igin daha sonra uygulanan Tukey’s g¢oklu
kargilagtirma testi sonuglan (HSD= 9.11) tek bacak grubu dizin unilateral ekstansiyon
kuvvetlerinin (119.76 + 3.83 kg) ilk (106.72 = 5.55 kg), ikinci (108.11 + 4.71 kg) ve
kontrol gruplariin iig dlgimdeki bacak kuvvetlerinden (103.3 £ 5.55, 93.45 + 4.91 , 102.8
+ 4.71, 94,53 + 446, 10438 + 383, 95.06 + 3.82 kg) anlamh bir sekilde daha yiiksek
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oldugunu gostermistir. Cift bacak grubunun bilateral son dlgtim degeri (118.8 + 3.24 kg)
anlaml bir sekilde kontrol grubunun ii¢ lgimdeki dizin ekstansiyon kuvvetlerinden ve
aynt grubun tek bacak grubunun ilk iki olgiim degerlerinden daha yuksek olarak
bulunmustur.

Aymi sekilde dizin ekstansiyon kuvveti ¢ift bacak grubunun bilateral son dlgimi
(116.17 + 3.23 kg) ilki (86.92 + 4.15 kg), ikincilerden (97.26 + 3.77 kg), kontrol ve tek
bacak grubu dizin bilateral ekstansiyon kuvvetlerinin tim ii¢ dlgimdeki kuvvetlerden
anlamli bir sekilde daha yiiksek olarak saptanmistir, Kontrol grubunun diz ekstansiyon
kuvvetleri arasindaki degigim ise anlamli bulunmamustir (Bak Grafik 21, Ek-7 Ozet

Istatistik ve Anova sonuglar).
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Grafik 21; Olgiimlerde Gruplarin Gosterdikleri Bacak Press Kuvvetleri
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DORDUNCU BOLUM

4. TARTISMA

Insanin motor hareketi; bir zaman diliminde ve aym andaki sayisizca motor {initenin
aktivasyonunu gerektirir. Maksimal bilateral kasilmalar esnasinda ortaya koyulan kuvvetin,
aym kaslarin unilateral kasilmalartyla olusturduklari kuvvetlerin toplamindan daha az
oldugu belirtilmis (HENRY-SMITH, 1961) ve bu olgu Bilateral Deficit olarak
adlandirilmigtir (VANDERVOORT ve digerleri, 1984; OHTSUKI, 1983).

Bilateral kasilmalar esnasinda meydana gelen Bilateral Deficit’in; motor iinitelerin
yetersiz katilimi, merkezi sinir sistemi veya santral sinir sistemi tarafindan ortaya konulan
bir engellemenin sonucunda ortaya ¢iktifi savunulmustur (ARCHONTIDES-FAZEY,
1993). Bu anlamda; merkezi sinir sistemi tarafindan olugturulan engellemelerin, beynin iki
hemisferi arasinda ve igerisindeki engellemelerin bir sonucu oldugu 6ne siirtilmektedir. Bu
manada Bilateral Deficit igin bir tanimlama yapmak gerekirse; beynin bir tarafi maksimal
istemli kasilma ile uyarilirken, beynin diger boliimii engelleyici uyarilan alir. Iskelet kasi;
maksimal istemli kasilma esnasinda, bir hemisfer tarafindan uyarilirken, engelleyici
uyarilar diger hemisfer igin zit yonlii bir kasilma olustururlar. Bu konuda, Bilateral
Deficit’s tanimlamak igin benzer ¢aligmalar yapilmis ve DICKIN (1996) tarafindan
Fonksiyonel Cerebral Alan teorisi ortaya konulmustur.

Sinir-kas sistemi tarafindan olusturulan engellemeleri, bilateral kasilmalar esnasinda
kuvvet iiretiminde meydana gelen azalmalan agiklamak i¢in bagka uygun agiklamalar da
ortaya koymustur. Kasin elektriksel uyarimi ile maksimal istemli kasilmalarla daha yiiksek
kuvvetler tiretildigini agiklamaktadir (SALE, 1988; STROJINIK, 1994). Bu sonug; biitiin
motor linite katilmimin, maksimal istemli kasilmalarda gergeklestirilemedigini
gostermektedir. Bunun igin yapilan caligmalarda, kuvvet iretiminde artig saglayan
clektriksel uyarniyla kas kasilma aktivitesi (twitch interpolation), biitin motor {inite
aktivitesinin istemli kasilmalarla ortaya ¢ikamadifinin kamiti olarak gosterilebilir. Bu,
maksimal kuvvetin kiginin iradesiyle kontrol altinda tutulamayacagim ve bazi sinirsel

engellemelerin, kuvvet {iretimini sinirlayabilecegi teorisini de desteklemektedir.

Bilateral kasilmalar esnasinda motor tinite katiliminin, unilateral kasilmalardan daha
az oldugu one stirtilmektedir. Bu durum; bacak ekstansorlerindeki bilateral kasilmalar

esnasinda (VANDERVOORT ve digerleri, 1984), parmak fileksorlerinde (OHTSUKI,



1981) ve biceps brachi kasinda (ODA-MORITANI, 1994) yapilan ¢aligmalar ile IEMG
aktivitesindeki meydana gelen azalma g6zlenmigtir. Unilateral kasilmalarla
karsilagtinldiginda bir yil bilateral olarak antrenman yapan bireylerde, bilateral kasilmalar
esnasinda bazi farkliliklarin oldugu; bilateral olarak antrenmana katilan birey grubu i¢in
IEMG aktivitesi, bilateral ve unilateral kasilmalarin toplamlar1 arasinda énemli derecede

bir farkliliin olmadi: tespit edilmigtir.

Bilateral kasilmalar esnasinda motor inite katkisi ve bilateral kas kasilmalan
esnasinda motor {inite engellemesi ile ilgili fizyolojik aragtirmalarin temel ¢abalarindan biri
de engellenmis motor tinitelerin 6zelliklerini belirlemek olmustur. HENNEMAN-OLSEN
(1965)’1n Size prensibine gore; kas gerginliginin kontrolii, motor tiinitelerin biiyiikliik
sirasina gore belli bir sira dahilinde harekete gegirilmesi ile saglanir. Motor tinitelerin
yavas uyarimi ile diislik kuvvet iliretme kapasitesi ve daha yavas yorulma 6zelligi olan
kirmizi kas liflerinin, motor Unitelerinin hizli uyarimi sonucu daha yiiksek kuvvet
tiretebilme kapasitesi ve daha ¢abuk yorulma 6zelligi olan beyaz kas liflerinden daha izl
bir bi¢gimde devreye girdigi 6ne slirlilmiigtiir.

HENNEMAN-OLSEN (1965), direncin arttig1 bir kasilma siiresince, gittikge artan
motor iinite katilimi sayesinde gittikge daha biiyiik gerginliklerin elde edildigini tespit
etmis ve Size prensibine uygun olarak istemli kasilmalar esnasinda motor {inite
aktivasyonunun tam olarak saglanamamasimi da ¢ok sayida motor iiniteyi harekete

gecirememenin bir yansimasi olarak degerlendirmislerdir.

Birden ¢ok uzvun birlikte ¢aligmasiyla, uzuvlar arasindaki kuvvet farklilifindaki
azalmanin, sinir sisteminin temel fonksiyonel 6zelliinin bir yansimasi olabilecegi 6ne
stirilmiigtiir. Bilateral kasilmalardaki Bilateral Deficit’i agiklayacak merkezi ve periferik
sinir sistemiyle ilgili bir mekanizmanin olmamasi ve bunun yam sira toplam EMG’de
olusan azalmalar (OHTSUKI, 1983; VANDERVOORT ve digerleri, 1984), bu etkinin
motor iinitelerin katilimiyla ilgili norofizyolojik mekanizmalar tarafindan diizenlenmis

olabilecegini diigtindiirmektedir.

OHTSUKI (1983), unilateral ve bilateral kol kuvveti arasinda gii¢lii dogrusal bir
iligki oldugunu ortaya koyan ornekler vererek bunlarla, aym kosullar altindaki EMG
ornekleri arasinda baglantilar kurmustur. Sag ve sol dirsek ekstansiyonu i¢in gegerli olan
0.75 ve 0.80’lik bilateral ve unilateral kuvvet oranlarina sirasi ile 0.74 ve 0.81°lik bilateral
ve unilateral EMG oranlan eslik etmektedir. Bilateral ve unilateral kas kasilmasindaki
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kuvvet ve EMG i¢in saptanan ortalama yiizdeler arasindaki korelasyon katsayilarinin sag
ve sol dirsek ekstansiyonu i¢in sirasiyla 0.726 ve 0.750, P< 0.001; sag ve sol dirsek
fileksiyonu i¢in de sirasiyla 0.560 ve 0.540, P< 0.005 oldugu tespit edilmistir.

Benzer sonuglar; bilateral ve unilateral kavrama kuvveti EMG oranlar arasindaki
korelasyon katsayilarinin erkeklerde 0.836 ve 0.788, bayanlarda da aym oranlarin, sirasiyla
0.875 ve 0.763 oldugu (OHTSUKI, 1981) kaydedilmistir (P< 0.001). Ayrica
VANDERVOORT ve digerleri (1984), bilateral hareketler sirasinda, kasilmanin gesitli
hizlarinda, EMG degerlerindeki eksilmeleri tespit etmislerdir. .

HOWARD-ENOKA (1991), daha 6nce herhangi bir spor dali igin herhangi bir
antrenman programina katilmamis bireyler, bisiklet¢iler ve halterciler olmak {izere iig
denek grubu tizerinde alt ve iist ekstremite kas gruplarini igeren bilateral kasilmalardan
olugan bir aragtirma yapmuglardir. Bu ¢aligma; ii¢ grup denek i¢inde ya ¢ift bacak-¢ift kol
ya da sag kol sol bacak, sol kol sag bacagin olusturdugu iki uzvu igine alan bilateral
maksimal izometrik kasilmalan igermekteydi. Bu kasilmalardan elde edilen sonuglara
gore; bisikletcileri igeren grupta bilateral kasilmalar, unilateral kasilmalara gére bir
eksilme ortaya ¢ikmazken, antrene olmamis grupta ise Bilateral Deficit ortaya ¢ikmugtir.
Fakat haltercilerde ise tlim bunlarin tersine bilateral kasilmalarda, sporcularin unilateral

kasilmalarda olusan kuvvetten daha fazla kuvvet tiretebildikleri g6zlenmistir.

Yine bu ¢alismada HOWARD-ENOKA (1991), electromyogramdaki degisikliklerin
tiimiiyle gligteki degisikliklerin tamam ile paralellik gstermemesine ragmen, maksimal
kasilmaya eslik eden electromyogramdaki degisiklikler yorum giivenilirligi i¢in oldukg¢a
fazla anlamli idi. Bu manada kol ve bacaklarin bilateral kasilmalar1 sonucu ortaya ¢ikan

Bilateral Deficit’in sadece zit tarafli kasilmalar sonucu ortaya ¢iktigt gézlenmistir.

HOWARD-ENOKA (1991), ikinci olarak yapmis olduklari ¢alismada; antrene
olmamus bireylerin ve haltercilerin olusturdugu iki gruptaki deneklerin sag bacaklar1 ya
elektriksel olarak uyarilmis ya da denekler dinlenimde tutulurken sol bacaklarina maksimal
kasilmalar yaptirmiglardir. Biitiin deneklerin sag bacaklarina elektriksel uyar verildiginde
sol bacaklarnin maksimal istemli kuvvetinde bir artma gozlenmistir. Bu artigm
haltercilerde daha ¢ok oldugu goriilmiistir. Bu sonuglar bilateral maksimal istemli
kasilmada uzuvlar arasindaki etkilesim sonucunda olusan Bilateral Deficit, santral ve
periferik sinir sistemindeki mekanizmalar tarafindan ortaya ¢iktigi diigiincesini
dogrulamaktadar.
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Bilateral istemli kas kasilmalarinda Bilateral Deficit’in nedenlerinin, derecelerinin ve
ortaya ¢iktif1 kosullarin belirlenmesine yonelik aragtirmalar HENRY-SMITH (1961)’den
bu yana yapilmaktadir. Yapilan g¢aligmalarda bu fenomen, degisik popiilasyonlarin
(SECHER ve digerleri, 1988; HOWARD-ENOKA, 1991) ve gesitli kas gruplarimn
(HOWARD-ENOKA, 1991; OHTSUKI, 1981; VANDERVOORT ve digerleri, 1984)
kullamilmas1 yoluyla incelenmistir. Bu aragtirmalarda, benzer kaslarin farkli zamanlardaki
kasilmalar1 ile ortaya konulan kuvvet toplamlarmin maksimumlarinda % 3 ile % 25

oraninda Bilateral Deficit kaydedilmistir.

PETER-SCOTT (1999), diger arastirmacilarin bulgularina paralel olarak; maksimal
istemli kasilmalar esnasinda iki kasin iirettii bilateral kuvvetlerin, iki uzvun unilateral
olarak ortaya koyduklar kuvvetler toplami ile bilateral kasilmalarla ortaya konulan kuvvet
biiytikliikleri karsilagtirnldiginda, % 3-20 oraminda daha az oldugunu gézlemislerdir. Bu
sonug; bilateral kasilmalarda ortaya ¢ikan Bilateral Deficit’in geleneksel dogrulugunu
desteklemektedir.

Fakat ortaya konulan bir hipotez daha vardir ki o da; gézlenen bu Bilateral Deficit’in,
submaksimal yogunluktaki kas kasilmalari ile yapilan motor igler igin de gegerli olup
olmayacagi sorusudur. Bu diigiince ile dirsegin fileksiyon pozisyonunda, izometrik
kuvvetteki Dbilateral kasilmalarda Bilateral Deficit’in maksimal ve submaksimal
yogunluktaki kasilmalarda goriiliip goriilmeyecegi hipotezi test edilmigtir (PETER- .
SCOTT, 1999). Buradan hareketle aragtirmacilarin yirmi kolej 6grencisi {izerinde
yaptiklan galigma, bilateral kas kasilmalar ile ortaya gikan Bilateral Deficit’in maksimal
ve submaksimal yogunluktaki kasilmalarda da ortaya ¢iktigini dogrulamustr.

Yine bu manada SEKI-OTSUKI (1990)’nin amaci; maksimal ve submaksimal gibi
¢esitli siddetteki bilateral ve unilateral tiirdeki kas kasilmalari esnasinda, ortaya ¢ikabilecek
farklihklar aragtirmakti. Aragtirmacilarin yapmis oldugu ¢aligmalarda denekler; dirsegin
ekstansiyonu, fileksiyonu ve elin yakalama kuvvetinde izometrik kasilmalar1 igeren bir
aragtirma serisi tamamlamiglardir. Denekler bu ii¢ farkli durum i¢in hem bilateral hem de
unilateral kasilmalarda %25, %50 ve %75°lik oranlarda kuvvet uygulamalara tabi
tutulmuglardir. Sonuglara gére; ortalama maksimum bilateral kuvvet iiretimi ve unilateral -

kasilmalar toplam arasindaki farklilik %2 ile %12.7 arasinda degigim géstermigtir.

VANDERVOORT ve digerleri (1987), bu kayiplarin derecelerindeki degisikliklerin,
farkl: kol ve bacak aligkanliklarindan 6tiirti, farkli kullanima baglanabilecedi goriisiinii 6ne
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strmiislerdir. Bacaklar genellikle hareket semalarinda degisiklik yapmaya yararken
(yurtiylis esnasindaki salinma ve durma agamalari veya bisiklet kullanirken yapilan
dongiisel hareket), kollar ise genellikle bilateral kaldirma ve itme hareketlerinde .
kullanilirlar. Uzuvlarin aligkanlia bagli kullanimmun bir sonucu olarak; kollarda,

bacaklara kiyasla bilateral istemli kas kasilmalarinda daha az oranda Bilateral Deficit
ortaya ¢ikmaktadir.

Iskelet kasmnin kasilmasinda kasilmaya katilan elementlerin katilimindaki azalma,
kasilan kaslarin EMG degerlerindeki azalma ile g6zlenebilir. HOWARD-ENOKA (1991),
kasilan kaslarin elecktromyographik aktivitelerinin analizi sonucunda; eksantrik
kasilmalarin aym miktardaki gii¢ tiretiminde, konsantrik kasilmalardan 6nemli oranda daha
az EMG aktiviteleri tirettigini bulmugtur. Kasin eksantrik kasilmalar1 esnasinda kasilan
elemanlarda olusan bu azalma, konsantrik kasilmalar esnasinda olusan Bilateral Deficit’in

konsantrik kasilmalar esnasinda daha biiyiik olabilecegini gdstermektedir.

SECHER ve digerleri (1988), alt1 denegin bacak izometrik kuvvetlerini, bilateral ve
unilateral olarak bacafin ekstansiyon pozisyonda test ettiler. Aragtirmacilar bilateral
ekstansiyondaki  kasilmalar esnasinda ortaya konan kuvvetin, bir bacagin
ekstansiyonundaki ortalama kuvveti ile digerinin toplaminin % 75+3.6’s1 kadar oldugunu
ortaya ¢ikardilar. Bu c¢alisma, aragtirmacilara daha evvelki galigmalarim destekleyici
kanitlar saglamugtir. Arastirmacilarin daha 6nce yaptiklan galigmalarda (SECHER ve
digerleri 1988), iki bacagin toplam izometrik kuvvetinden bilateral kasilmalardaki Bilateral
Deficit orant % 13£2.6 olarak bulunmugtu.

VANDERVOORT ve digerleri (1984), yliksek hzdaki izokinetik bacak press
kuvveti esnasinda, bilateral kasilmada firetilen tork kuvvet ile her bacagin unilateral
kasilmalarda ortaya koydugu tork kuvvetlerinin toplam oramm 0.51 gibi diisiik bir
seviyede oldufuna isaret etmesine ragmen, genellikle Bilateral Deficit biiyiikliigiiniin,

unilateral kuvvetin % 3 ile % 25°i arasinda oldugunu vurgulamislardir.

HENRY-SMITH (1961), yaptiklan ¢aligmalarda; dominant kolun tek basina kasildig1
zaman {rettigi kuvvetin, aym kolun diger kolla aym1 zamanda kasildifinda tirettigi
kuvvetten % 3 oraninda daha az oldugunu bulmuglardir. OHTSUKI (1981b) ise, postural
durumlarin daha etkin bir bigimde kontrol edilebilmesini saglayan deneysel bir yontem
uygulayarak HENRY-SMITH (1961)’in ¢aligmalarin1 tekrarlamis ve hem erkek, hem de
bayan denekler i¢in, bilateral kasilmalarda, yakalama kuvvetinde %5’den % 14°e kadar bir
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eksilme tespit etmigtir. Bilateral kasilma durumlarinda her iki koldaki kuvvet azalmakla
birlikte, erkek deneklerin daha giiglii olan dominant kolunun, dominant olmayan koldan 3

kat daha fazla engelleme durumuna maruz kaldigi gézlemlenmistir.

OHTSUKI (1983), dominant olan ve olmayan kol ve bacaklar arasindaki kuvvet
tiretme 6zelliklerine iligkin yapmis oldugu ¢aligmada, tek basina galigirken dominant olan
ve olmayan uzuvlar arasinda neredeyse 9.5 N’luk olan kuvvet farkinin, birlikte ¢alisirken
sadece 3 N’a diistiigiinii saptamigtir. Benzer sekilde, bir gok denekte herhangi iki parmagin
tek tarafli ¢ok dijitli kogullarda galisirken ortaya koydugu kuvvet farkimn, aymi iki '
parmagin bilateral, multidigital kosullardaki kuvvet farkindan daha biiyiikk oldugu
bulunmusgtur.

El bilegi ekstansiyonu i¢in benzer bulgulara, OHTSUKI (1981b), tarafindan da
ulagilmustir. Bir dizin hareket 6rneginde; bilateral kas gruplarini igeren kasilmalardaki
Bilateral Deficit’in, hem biiyiik hem de kiigiik kas gruplarinda (HOWARD-ENOKA, 1987,
OHTSUKI, 1981b; SECHER ve digerleri, 1988; VANDERVOORT ve digerleri, 1987),
erkek ve bayan deneklerde (SCHANTZ ve digerleri, 1989), sporcu olan ve olmayan
bireylerde (SCHANTZ ve digerleri, 1989; SECHER ve digerleri, 1976) ve motor
diizensizlikleri olan dencklerde (SECHER ve digerleri, 1988) de meydana geldigi tespit
edilmistir.

SECHER ve digerleri (1988), bilateral ve unilateral bacak ekstansiyonlarinda, istemli
kasilmalar sirasinda iiretilen maksimal kuvvetleri karsilastirmis ve birlikte kasilan iki
bacagin kuvvetinin, iki bacagin ayri ayri alinan kuvvetlerinin toplamindan daha az

oldugunu bulmugtur.

Bilateral kasilmalarda kas lifleri katilimu ile ya beyaz ya da kirmuzi liflerin sirasiyla
kuvvet iiretim biyiikliikleri aragtirilmigtir (SECHER ve digerleri, 1988). Beyaz fibril blogu
esnasinda, kirmizi fibrillerin biiyilik bir ¢ogunlugu kuvvete katkida bulunurken, bilateral
kuvvetlerin unilateral kuvvetler toplamindan % 39 daha diisikk oldugu tespit edilmistir.
Oysa kirmiz1 fibrillerin bloke edildigi ve beyaz fibrillerin kuvvet {iretimine katkida
bulundugu durumlarda aym oran % 8 artmustir.

Benzer sekilde, SECHER ve digerleri (1988), kontrollii kosullarda bilateral kuvvetin
unilateral kuvvetlerin toplamina boliinmesiyle elde edilmis oran olan 0.75’in, beyaz
fibrillerin blogu esnasinda % 16 oraninda diistiigiinii, fakat kirmiz1 fibril blogu esnasinda

degismedigini gbzlemlemislerdir.
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Bu bilateral ¢aligmanin sonuglarina gére; bilateral kuvvetler kirmizi fibrillerin .
katilimindan geliyorsa, unilateral kuvvetin toplaminin neredeyse yarisi kadar diigmektedir.
Fakat antrene edilmis kuvvetlerin kaynagi beyaz fibriller ise Bilateral Deficit ya
degismemekte ya da ¢ok az azalmaktadir. Bu durumda; bilateral kasilma durumlarinda
ortaya c¢ikan Bilateral Deficit, biiylik 6l¢tide kirmizi fibrillerin segici engellenmesi ile
agiklanabilir (FREUND, 1983).

SECHER ve digerleri (1976, 1977), verilerin daha derinlemesine incelenmesi, beyaz
fibrillerin, bilateral kasilmalardaki Bilateral Deficit f{izerinde etkili oldugunu
belirtmiglerdir. Eger beyaz fibrillerin engellenmemis olsa idi kirmuzi fibrillerin
engellenmesinde bilateral kuvvet, unilateral kuvvete esit olurdu. Fakat SECHER ve
digerleri (1977)’nin yaptiklan bir ¢alismada, unilateral kuvvetin bilateral kuvvetin sadece
% 95’1, ikinci durumda ise % 75’1 oldugunu tespit etmislerdir. Bu durum; kirmazi lifler
kuvvet tretirken Bilateral Deficit daha fazla olmasinin, beyaz liflerin inhibisyonundan

kaynaklandigim géstermektedir.

VANDERVOORT ve digerleri (1984); SECHER ve digerleri (1976, 1977);
farmakolojik tekniklerinin gegerliligini yeniden test edip, bilateral kasilmalardaki
inhibisyon sekillerini aragtirmak igin glic-hiz ile gili¢-zaman ve yorulabilirlilik
iligkilerinden olusan iki fizyolojik 6l¢tim kullanmiglardir. Yiiksek kasilma hizlarinda, izl
kasilan lifler ytizdesinin fazla oldugu kaslar, yavas kasilan lifler yiizdesinin fazla oldugu
kaslardan daha yliksek diizeyde kuvvet {iretebilirler. Hizli kasilan fibril yiizdesi daha fazla

olan kaslar, aym zamanda, yavas kasilan fibril yiizdesi daha fazla olan kaslardan daha
cabuk yorulurlar. '

TESCH (1980), maksimum kuvvet ile maksimal kuvvet yiizdesinin verilen belli bir
zaman slirecine boliimii arasindaki bu negatif korelasyona isaret etmis ve diigiik kuvvete
sahip bireylerin maksimal kuvvet yiizdelerini daha fazla siirdiirebileceklerini &6ne
stirmiigtiir. Boylece Henneman Prensibi’nin 6ng6rdiigii gibi, eger bilateral kasilmalar, hizli
kasilan {nitelerin etkinliinin azalmasiyla karakterize edilirse, kasilan kaslar, yavas
kasilmaya hazirhiktaki kasilma ozelliklerini gostermektedir. Bilateral kasilmalar
esnasmdaki hiz arttikca giic liretiminde azalma olacak, fakat unilateral kasilmalarla
karsilagtinnldiginda yorgunluk azalacaktir.

VANDERVOORT ve digerleri (1984), bilateral kasimalar esnasinda hizli tepki
veren iinitelerin segici engellenmesi lehinde, bugiine kadar elde edilmis en gliglii kanitlar
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bulmuslardir. Caligmalari; her hizda iki ayr1 bacagin ekstansor torq kuvvetleri toplamimn, '
birlikte hareket eden iki bacagin ekstansér kas gruplarinin ortaya koydugu torq
kuvvetinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir. Bu noktada hiz artiglarinin, unilateral
kasilmalardaki kuvvete oranla bilateral kasilmalardaki kuvvette, daha fazla diigiise neden
oldugunun gosterilmesi de 6nem arz etmektedir. 105 deg. S- lik (1.83 rad s-1) bir hizda
uygulanan %100 maksimum istemli kasilma durumunda, bilateral torq kuvveti kaybs,
unilateral torq kuvveti kaybindan 6nemli 6lglide daha azdir. Tahmin edildigi gibi; davramg
bigimi, bilateral hareket igerdiginde, ayn1 kas gruplar1 yavas kasilmaya hazirlanir gibi tepki

vermektedir.

Onceki buluslarin tersine SECHER ve digerleri (1976, 1977); VANDERVOORT ve
digerleri (1984), Henneman Prensibi’nin 6ngordiigii gibi, Bilateral Deficit’in, hizl kasilan °
motor {nitelerin segici engellenmesinin bir goéstergesi oldugu sonucuna isaret
etmektedirler. VANDERVOORT ve digerleri (1987)’in yaklasimi, segici engellemenin
dogrudan bir ol¢timii degildir fakat konuya faydali bir bakig agis1 saglamaktadir. Genis
kapsaml1 olmayan fizyolojik 6l¢tilerin kullanimi, var olan ilag kullanimina iligkin gegerlilik
sorunlarina ¢6ziim getirmekle kalmayip diger disiplinlerce izlenebilecek bir yaklagimda
ortaya koymaktadir.

HOWARD-ENOKA (1987) ve SECHER (1975), ¢ift bacak ile yapmis oldugu
antrenmanin, ¢ift bacak testlerinde yorgunlugu azalttigini fakat tek bacaga yonelik testlerde
aym etkiyi gostermedigini ortaya koymuslardir. Benzer sekilde tek bacaga yonelik
egzersiz, tek bacak testinde yorgunlugu azaltmig, ama her iki bacak da antrenmanli .
olmasina ragmen, iki bacak testinde yorgunlugu azaltmamigtir. Bacaklarin yorulmas: ile
ilgili bu Ornekler Kuvvet Antrenman Ozelligi teorisi ile de uyumludur (SALE-
McDOUGALL, 1981).

CORCOS (1984), SWINNEN ve digerleri (1988) ve SWINNEN (1990), iki elin
kullanildig1 kontrol konusundaki galigmalariyla, hareketlerin statio temporal ve kuvvet
ozelliklerinin benzerlikleri azalmasi durumunda, uzuvlar arasi miidahale egilimi
ihtimalinin de azaldigim ortaya ¢ikarmaktadir. Kargilikli kosullarda engellemenin yoklugu,
tercih edilen Birlikte Calisma Modeli’nin g6stergesi olabilir. Bir uzuvdaki uzama ve
kisalma reaksiyonlarina diger uzuvdaki refleksler eslik etmektedir. Bir ekstansor kastaki
kisalma, siklikla kontralateral ekstansiyondaki uzamayla birlikte gergeklesmekte ve bunun
tam tersine bir ekstansor kastaki ipsilateral uzamaya, ona es olan kontralateral
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ekstansordeki kisalma eslik etmektedir. Buradan ¢ikarilacak sonug; motor sistemin insan
hareketlerinin ¢ogunda normal sekil olan karsilikli hareketler dogrultusunda donatilmig
oldugudur.

OHTSUKI (1981 a, b), bir elin yakalama isi esnasinda, her parmagm, digital
olmayan kosullarda maksimum gii¢ uygulayabilecegini ancak bilateral olarak birlikte
kasilan parmak sayisi arttikga, gittikge azalan bir kuvvet uygulandigi sonucuna varmstir.
Aym zamanda tek tarafli ¢ok parmakli bir kasilma durumunda, herhangi bir parmagin
kuvvetinin, ayn1 parmagin iki tarafli, ¢ok parmakli kasilma durumlarinkinden daha az .
oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alismalar, bilateral olarak kasilan uzuv sayist ve her

uzvun gecirdigi engellenme arasinda pozitif linear bir egilime isaret etmektedir.

En 6nemli g6stergelerden biri; motor sistemin birden fazla {initesinin, her iinitenin
maksimumun altinda aktivasyonu ile sonuglandifidir. Bu, ancak simdi ortaya
cikarilmaktadir fakat engellemenin kuvvetle ilgili bigimlerinin, birlikte kasilan tinitelerinin
mutlak sayisimin bir fonksiyonu mu oldugu, yoksa sadece belli hareket sekillerinde mi
ortaya ¢iktifi simdilik belirsizligini korumaktadir. Var olan literatiir, birlikte ¢alisan ii¢
veya daha ¢ok uzvun kontrolii konusunda herhangi bir yorum yapmaya imkan
vermemektedir. Bu sonuglarin cevaplari, karmagik hareketlerin nasil kontrol edildiginin
anlasilmasi ile yorumlanabilmektedir. Degisen derecelerdeki engellemenin ortaya ¢iktifi
belli hareket tiirlerinin belirlenmesi i¢in, istemli ¢abalar boyunca motor {inite aktivasyonu

derecesi ile ilgili eski goriisleri yeniden uzlagtirma yolunda daha ¢ok yol alinmalidir.

Son yirmi yilda 6nemli ilerlemeler saglanmis olmasina (FLECK-KRAEMER, 1987)
ve kuvvet antrenmam konusundaki bilgilerimizdeki biiyiikk artisa karsin (SALE-
McDOUGALL, 1981), lateral specificity ile ilgili bilgilerimiz ancak yiizeyseldir. Sadece
cok az sayidaki sportif faaliyetlerin (6rnegin halter ve kiirek) bilateral iki tarafli kasilmalar
gerektirdii g6z oniinde bulundurulursa yiiziicliler, kanocular ile sprinterler gibi bilateral
hareketlerden yararlanilan spor dallarindaki sporcularin, kargilikli antrenmanindan, su anda
gecerli gibi gorillen iki tarafli antrenmana kiyasla daha fazla yararlanilip

yararlanilamayacaginin saptanmast olduk¢a Snemlidir.

Kuvvet egitimi sirasinda meydana gelen noromuskular adaptasyonlar konusundaki
bazi aragtirmalari yineleyen SALE (1998), antrenmanin en 6nemli sonuglarindan birinin,

engelleyici etkileri bloke etme yetkisinin artmas1 olduguna igaret etmistir.
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Benzer bir sekilde MORITANI-VRIES (1979), antrenman etkisinin bir kisminin
merkezi sinir sisteminde ¢aligan kolaylagtirici ve engelleyici yollarda bulundugunu 6ne

stirmektedir.

HAKKINEN ve digerleri (1985 a), kassal hipetrofinin eglik etmedidi kuvvet |
kazanimlarina, toplam EMG’deki biiylik artiglarin eslik ettigini g6stererek bu hipotezi
destekleyici kanitlar saglamislardir. Bundan dolayi, fonksiyonel olarak yakin olan alanlar
arasindaki engelleyici etkilegimler, belirli diizenli antrenmanlarla degigebilen normal

isleyis tiirii olarak goriilebilir.

Bu, bilateral antrene olmus deneklerdeki engellenmenin kaybolmasinmin olas1 bir
nedeni olarak HEVER (1988)’in Yapisal Yer Degistirme Teorisi’ne (Structural
Displacement) ilging bir alternatif olugturmaktadir. Antrenman sonucunda meydana gelen
merkezi adaptasyonlarin en ¢arpici dzelliklerinden biri, tamamen kesin olmalaridir (SALE-
MC. DOUGALL, 1981). Bu, engelleme tepkisinin ortaya ¢ikmasinin, yapilmakta olan
hareket sekline bagli olabilecegini ortaya koymaktadir. Siirekli olarak belirli bilateral

aligtrmalar yapan kiirekgiler ve halterciler, o hareket tiirlerindeki engellenme tepkisini alt

edebilirler.

VANDERVOORT ve digerleri (1987), bilateral kasilmalardaki engellemenin
bliyiikliigtindeki farklihklann, uzuvlarin kullanilis bigimleri ile ilgili aligkanliklarla
baglantili olabilecegini &ne stirmektedirler. Stirekli bilateral olarak kullanilan kol veya
bacaklar engellemeye, ardisik bir sekilde kullanilanlardan daha az maruz kalmaktadir. Bu
fikir; kiirekgiler ve  haltercilerin bilateral hareketleri sirasinda engelleme ile
kargilagmamalar1 ve hatta bilateral kasilmalarda unilateral kuvvetler toplamindan daha

fazla kuvvet ¢iktig: Bilateral Facilitation gézlemleri ile de desteklenmektedir

OHTSUKI (1983), ipsilateral dirsek fileksiyonu ve kontralateral dirsek '
ekstansiyonunu igeren bilateral ve unilateral kasilmalarda, bilateral giic kaybimn en aza
indigini veya ortadan kalktifim tespit etmistir. Bu; uzuvlar arasi birbirini engelleme
derecesinin, yapilmakta olan islerin benzerligi ile ilgili olabilecegi goriisiinii akillara

getirmektedir.

THORSTENSSON ve digerleri (1976), squat antrenman1 yapan bireylerin, bu &zel
alistirmada biytik kuvvet artis1 edindiklerini, ama iki bacagi kapsayan diger alistirmalarda

bunu yapamadiklarim tespit etmislerdir. Oyle goriilityor ki; serebral korteksten uglara
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iletilen engelleme miktarindaki azalmalar, sadece bireylerin ¢alistif1 hareket kaliplarina az
¢ok benzer kosullarda ortaya ¢ikmaktadir.

SECHER ve digerleri (1988), yapmis olduklar1 ¢alismada, kiirek sporu ile ugrasan
sporcularda HOWARD-ENOKA (1991)’nin bulgularina benzer olarak bilateral istemli kas
kasilmalar1 ile ortaya koyulan kuvvette, unilateral kasilmalar sonucu olusan kuvvetler
toplamindan daha fazla kuvvetin ortaya ¢iktifini gozlemlemigtir. Bu durum; kol ve
bacaklarin aligkanlifa bagli kullanimu ile bilateral istemli kas kasilmalar1 esnasinda aym
kaslarin farkli zamanlarda istemli kasilmalariyla iiretilen toplam kuvvetten daha fazla bir

kuvvetin tiretilmesi anlamina gelmektedir.

HOWARD-ENOKA (1991)’min ¢alismasinda uzun stireli agirlik kaldirma ile kuvvet
antrenmam yapan deneklerde, SECHER ve digerleri (1988)’nin yaptig1 ¢aligmada ise
ktirek sporuyla ugrasanlarda, kayda deger bir sekilde, bilateral istemli kas kasilmalarinda
kuvvetteki eksilmenin kaybolup, buna ilaveten tiretilen kuvvette bir artigin ortaya giktig
tespit edilmisgtir.

Bu bilgilere paralel olarak, yapilan arastirma sonucunda bacak press ve dizin
ekstansiyon pozisyonundaki unilateral ve bilateral kas kasilmalar1 esnasinda ortaya
konulan maksimal izometrik kuvvet karsilastirildiginda, bilateral kas kasilmalar esnasinda

Bilateral Deficit gozlenmisgtir.

Yapilan bu galigmada; maksimal kuvvet antrenmanlarinin Bilateral Deficit tizerine
olumlu etkisinin oldugu gozlenmistir. Bu durum, bireylerin kol ve bacaklarini bilateral
olarak ya dogal kullanimlan ile ya da 6zel olarak hazirlanmig antrenman programlar ile '
caligtirdiklarinda, bilateral kasilmalar sonucunda ortaya g¢ikan bu Bilateral Deficit’i
azaltabilecekleri sonucu ile agiklanabilir. Bunun da onlarin gerek giinliik yasantilari
gerekse de sportif performanslar lizerine pozitif yonde katki saglayacag: diistiniilmektedir.
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BESINCi BOLUM

5. SONUC VE ONERILER

Yapilan bu arastirmada; ¢aligmaya katilan denekler iizerinde bacak press ve dizin
ekstansiyonunda ortaya konulan bilateral ve unilateral maksimal izometrik kuvvet

degerlendirilmigtir.

Bu degerlendirme sonucuna gore; bacak press ve dizin ekstansiyonundaki bilateral
kasilmalar esnasinda deneklerde anlamh bir sekilde Bilateral Deficit gozlenmistir. Buna
paralel olarak yapilan on iki haftalik antrenman ile de, maksimal kuvvet antrenmanimin

Bilateral Deficit iizerine anlaml1 bir etkisi oldugu tespit edilmigtir.

Bu genel sonug dogrultusunda, Bilateral Deficit’in azaltilmasi ve buna paralel olarak
da kuvvet tiretimini artirmak i¢in literatiir destekli su dneriler dikkate alinmalidir.

Antrenman programlan hazirlamirken spor brangmmm dogal yapisina uygun olarak

bilateral kas kasilmalarina y6nelik egzersizlere yer verilmelidir.

Kuvvet gelisiminin maksimum oldugu dénemlerde bilateral kas kasilmalarina agirlik

verilmelidir.

Ozellikle halter brangindaki antrenman programlarinda bilateral agirlik ¢alismalarina
daha fazla yer verilmelidir.

Cogunlukla bilateral kas kasilmas: gerektiren kiirek¢i ve kanocularn antrenman

programlarina da bilateral egzersizler konulmalidir.

Cift bacak sigramamn bir hayli fazla kullamildif1 voleybolda da bilateral kuvvet ve
¢ift bacak sigrama egzersizlerine 6nem verilmelidir. Diger yandan giires, futbol, basketbol
gibi spor branslarinda da kuvvet tiretebilme yetisini artirabilmek igin bilateral kuvvet ve

¢ift bacak sigrama egzersizlerine yer verilmelidir.

Bilateral kuvvet ve ¢ift bacak sigrama egzersizlerinin yami sira ¢ift yonlii

koordinasyon galigmalar1 da yapilmalidir.

Yapilan bilateral ¢aligmalarin Bilateral Deficit iizerine etkisi, gesitli kuvvet 6lgiim

araglan ile yillik antrenman programlari iginde 6l¢iiliip degerlendirilmelidir.



Bialteral kasilmalar ile yapilan Olglimler esnasinda mutlaka EMG, kuvvet
platformuna baglanip kuvvetdeki degisimlere paralel olarak EMG’deki degisiklikler de

g6zlenmelidir.
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Ek-2 Veriler

% &

_ 5 L o % § 1 // L /

_ js 1=l 12 1o £ 1s o
124,70 281,60 258,60] 23,00 160,20] 130,10] 290,30] 264,20 26.10] 158.60] 128,60] 287,20] 263.80] 23.40
145,80] 127,30 273.10] 245,70] 27,40]] 143,80 131,50] 275,30] 248,90 26.40] 147.60] 128.40] 276.00] 250.70] 25.30
123,70] 130,70 254,40 236,70] 17.70] 122,90 128,70] 251.60] 232.60F 19,00 124.90] 132.80] 257,70] 246.90] “10.80
133,00] 111.70] 244.70] 224,50] 20,20] 127.60] 108,30] 235,90] 218,90 17.00] 140.60] 116.70] 257,30] 224.70] 32.60
728,60] 136,30 263,00 248,90] 15,00 138,70] 123,70] 262,40] 241,30 21.10f t42.70] 119.70] 262.40] 249,80 12.50
140,90 119,80 | 260,70 235,90] 24,80f 135,90] 124.30] 260,20] 241,10} 19,10] 139.20] 127,90] 267.10] 245.70] 21,40
132,80 118,70 251,50 218,001 33,50 139,20] 125,80] 265,00] 234,90] 30,10] 135,70] 128,70] 264,40] 237,90 26,50
117.60) 121,50 239.10] 214,90] 24,20 116,80 125,70] 242,50] 218.70] 23.80] 121,40] 141,60] 263,00] 225.80] 27,10
59,70| 98.60] 198,30| 183,90] 14,40] 109,00] 103,70] 212,70 205,70] 7.00] 105,30] 111,00] 216,30 193,70] 22,60
88,70| ©3.70] 182,40] 166,70] 15.70] 96,10] 105,90 202,00 182,80 19,10] 100,50] 110,50 211,00] 189,90 21,10
85,60| 91,70] 177,30] 148,70 28,60] 82,30| 96,70 179,00] 161,40] 17,60] ©8,70] 113,40] 212,10] 205,60] 8,50
94,90| 98.70] 193,60| 172,80 20,80 102,50] ©8.,60] 201,10] 182,30] 18,80] 110.20] 114,40] 224,60] 218,70] 5,80
102,70] 112,30 215,00 192,30} 22.70f 112,30] 152.60] 264,90 239,30] 25,60] 162,30] 1560,80] 323,10] 315,80] 7,30
94,80] 110,20| 205,00 181,60| 23,40 124,50 113,40 237,80] 225,60} 12,30] 173.30] 138,20] 312,50] 308,90] ~ 3.60
4 124.60] 135,20] 259,80] 245,40] 14,40 152,30 148,30 300,60] 282,70] 7,30] 178,50] 182,30] 360,80] 355,80] 5,00
143,80 128,50 | 273,40 255,30 18,10] 160,90] 162,80] a1s,70] 287,10] 16,60] 177,80] 188,50] 366.30] 362,40 3.90
142,90 150,30 293,20 256,30 36,90 154,30] 182,70] 317.00] 283,50} 33,50] 174,50 1563,80] 338,30] 831.60] 6.70
147,50] 156,70 304,20 261,40| 42,80 158,20| 168,60| 326,80 280,60] 36,20 179,60 176,10] 356.70] 347,80] 7.80
128,00] 120,90 248,90 209,30] 39,60 132,80] 127,30] 260,10] 227,50] 32.50] 155,90] 144,30] 300.20] 288,80] 11.30
95,40] 110,30] 205,70] 178,50 27,20 110,30 107,50] 217,80] 186.,70] 21.10f 129,90] 146,80] 276,70] 274,70] 2,00
132,80 131,20 264,00 248,10 15,908 145,00) 141,70] 286,70) 273,60] 13.10] 170,40f 158,90] 329.30] 322,60] 6,70
128,50 134.20] 262,70 241,40| 21,300 137,20 145,60] 282,80 264,60] 18,20] 164,90] 165,40] 330,30] 326,200 4,10
132,90 138,20] 271,10] 252,60] 18,500 145,70] 140,10] 285,80] 274,00] 11,80] 168,90] 170,20] 339,10] 332,80] 6.20
135,70) 140,20 275,90 245,60 20,30[ 147,30| 145,70 223,00] 263,90] 29.10f 172,10] 168,90 341.00] 335,80] 5,20
88,90] 98,30] 187,20] 155,80] 31,30] 92,50] 114,00] 206,50] 166,90 39,60 111.70] 122,20] 233,90 185,80] 48,10
94,70] 110,00] 204,70 176,90 27,80 114,20 122,80 237,00] 195,30] 41,70] 130,20] 148,70] 279,90] 223,20] 56,70
84,30| 75,80] 160,10] 143,80 16,30] 96,40] 88,90 185,30] 163,50] 21.80] 122,40] 105,60] 228.00] 153,60] 34.40
93,20] 77,30] 470,50] 155,30] 15,20 112.00] 92,80] 205,70] 192,50] 13,20] 135.20] 112,70] 247.90] 232,00 15,00
167,70 166,10 333,80 292,40| 41,40 160,90] 176,60] a37.70] 315,900 21,80 177.50] 181,70] 359.20] 348,50 10,70
157,30 162,30 319,60 296,80| 22.80Q 158,80] 173,60] 332.40] 315.80] 16,60 172,90 189,50| 362.40] 340,80] 21,60
154,50 145,90 300,40 285,60| 14,80Q 172,80] 170,60] 343,40] 309,70] 33,70 192,50] 190,70 383,20 358,80] 24,30
155,60 163,00] 319,50 293,70| 25,80 168,90] 176,80] 345,70] 322,70] 23.00] 186,400 193 50 379.80] 356,90] 23,00
138,60 125,80 264,40 249,30] 15,10 147,70] 132.80] 280,50 257,40] 23.10f 155,90 146,30 302,20 280,60] 21,60
124,30 264,00) 241,80] 22,20]] 148,40 127,40] 275.60| 252.40] 23.a0]] 156,60] 142,70] 301,30] 269,80 31,50
1=l s
52,30] 105,80] 101,60] 420§ 51,30] 49.80] 101,10 104,80] 96,20 8,80
51,20] 102,10| ©3,20] 6.50] 48,80| 48.70] 87.60 103,80] 85,80 8,00
34,80| 72,70| 66.,80] 5,50 37,80 34,80| 72,70 77.10| 69,40] 7.70
2,00 116.70] 102,80 14,500 54,70] 59.70] 114,40 108,80| 98,50] 10,30
59,100 112.00] 87.20] 14.80] 53,70] 62,00] 115.70] 108,50] 6.20] 85,10] 80,00] 115,10} 101.30] 13.80
55,90 110,10 88,70 11,a0] 56,50] 54,70} 111,20] 100,40] 10.80] 67.40] 56,80} 114,20) 162,40] 11.80
53,90] 105,60 5,30 10,00] 54.70] 55,80] 110,60] 110,30] 0.30] 53.10] 52,80] 108,00] 26,30) 9.70
55,80 106,70 85,50 11,20] 51,70| 53,90 105,60| 83,80] 11.80] 62,40] 58,60] 111,00] 102,00] 8.00
53,20 103,10 ©5.50] 7.60] 48,80] 50,00| 68.80] 84.10] 4.70] 50,80] 52,80] 103.30] 88,30] 4,00
48,20 98.20| 88.10] 10,10] 47.40] 53,70 101,10] 86.80] 14.20] 48,30] 50,40] 88,70] 89,40] 10.30
37,60] 74,20 68,40] 5.80] 42,30] 44,20] 86,50] 76.60] 9.90] 58,40] 56,70] 115,10] 110,76] 4,40
36,80| 72,40| 66,70] 5,70) 38,80 47.50| 86,40| 78,30] 810§ 52,80] 58,70] 112,30] 108,70| 3,60
45,90] ©85,80] 77.80] 6.20] 42,80] 47,50] 80,40} 82,60] 7.90f 57,60] 60,20| 117,80] 120,40| -2,60
51,60| 103,10| 62,20] 10,008 53.80] 50,30 104,10] ©4,20] ©6.50f 55,0] 63,70 119,60 123,40 -3,80
52,40] 99,70] 89,30 10.40§ 65,80] 62,50] 118.40] 112,30] .10} 64.50] 66,70 131,20 128,30] 2,50
48,30] 55,10 85,60 5,30] 58.60] 62,60] 121,20] 111,60] ©6,60] 62,70] 64,80 127,50] 126,30]  1.20
50,20| 82,70 86,30] 6.40] 47.70| 51,30] 99,00] £4,60] 4.40] 52,80] 568,70] 111,50 108,60] 2,60
49,50] 95.80| 80,60] 530] 47,80] 48,80] 97,70| ©3,60] 4.10] 55,90] 58,60 114,50 110,30] 4.20
52,50 113,70] 93,80] 15,00] 51,00] 66,60] 117,50] 102,60 14,80] 58,70] 62.,50] 121.20] 117.50] 3,70
§3,20] 127,90 113,20] 14,70] 67,80| 68,40 136,30] 120,40] 15.60] 52,40] 58,40] 110,80] 104,80] 5.0
60,10 113,00 84,70 18.20] 56,80] 71,20 128,10] 114,80| 13.30] 67,80] 65,20 133,10] 131,30] 1,80
49,30 98,50 88.60] 9,60] 51.80] 53.90] 105.70| 88,80] 6.80] 64.10] 64,80] 128,80] 125,30| 3,60
40,40| 81,90| 84,70] 7.20] 54.70| 43,80] 98,50] 02.00] 650§ 64,00] 40,90] 113,60 108,50] 5.40
34,80 6150| 85.10] 6,80) 48,20| 46.70| 94,90| 89.30] 5.60f 54,60] 51,30 105.90] 102,00] 3,80
39.10] 81,80] 74,30 7,50] 45,90] 42,80] 88,80] 78,20] (0.60] 52,40] 54.80] 107,20] 97,30] 9.80
39.40] 67.10] 76,20] 710.80] 50.30] 43,30] 93,60] 85.20] 8.40] 56,80] 51.70] 108,50] 101,00] 7.50
98,20| 56,50| 87,30| ©.20] 51.80| 46,60] 98,50] 89,70] &.80f 46,90| 54,10] 103,00] 87,20] 5.80
51,60| ©8,50| 85.20] 13.00] 44.80| 49,70] 94.60] 62,90] 2,300 51.60] 53,20] 104,80] 94,70] 10,10
83,00] 121.50] 101.70] 10,80] 57,60] 60,40] 115,00 106,70] 11,308 64,60] 62,40] 127.00] 123,20] 3.80
50,80] 103,80 89,30 14,50] 55,80] 59.00] 114,80] 106,30] 8.50] 56,40] 63,80] 120.30] 108,60| 11.70
46,80 93,10| 88.30] 4.50] 52,70] 49.20] 101,80] 85,80] 6.10] 58.40] 54,80] 113,20 108,80] 4.4¢
47,80] 95.00] 1,20 3.60] 53.80] 51.80] 105,70] 93,80] 11.80] 59,40 56,60) 116,00] 108,90] 6,10
82,00| 164.00] 151,30] 12,70 66.10] 67,90 134,00] 125,70 8.,30] 73.40] 76.60] 150,00 140.00] 10.00
50,60| 65,30| 125,80] 119,80 6.00] 62,50] 68,70] 131,20] 125,70] 5.50] 71.80] 75.70] 147.60] 138,30] 9.30

Tét;lo 02;) \;en'ler
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Ek-3 Gruplarin Yag Ortalamasi Anova Sonuglan

Descriptives

Tablo 03; Gruplarin Yas Ortalamas: Ozet Istatistik

ANOVA

Tablo 04; Gruplarin Yas Ortalamasi Anova Sonuglar
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Ek-4 Oturakta Bacak Press Ozet Istatistik Anova (Bilateral Deficit)

Measure: MEASURE_1
Transformed Variable: Average

47269,055 1 47269,055 340,473 ,000
1241,940 2 620,970 4,473 ,020
4303,843 31 138,834

Tablo 05; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit Igin Tekrarlt Anova 1

Measure: MEASURE_1

Tests of Within-Subjects Effects

327,012

163,506

2511,166

4 627,792

15,783 ,000

2466,179

62 39,777

Tablo 06; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit Igin Tekrarli Anova 2

21,930 2,151 17,543 26,317
17,550 1,818 13,842 21,258
25,917 2,151 21,529 30,304

Tablo 07; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit igin Ozet Istatistik Sonuglan 1

ITRTILICN G AVARas I IAVEs X

23,537

1,412

20,657

26,416

22,563

1,469

19,567

25,558

19,297

1,561

16,114

22,480

Tablo 08; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit Igin Ozet Istatistik Sonuglar: 2

measure; MrLadURe_ L

21,590 16,346 26,834
20,870 2,674 15,415 26,325
23,330 2,842 17,534 29,126
25,750 2,173 21,318 30,182
21,029 2,260 16,419 25,639

5,871 2,402 973 10,770
23,270 2,571 18,026 28,514
25,790 2,674 20,335 31,245
28,690 2,842 22,894 34,486

Tablo 09; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit Igin Ozet Istatistik Sonuglan 3
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Ek-5 Oturakta Bacak Press Pozisyonunda Ozet Istatistik Anova (Kuvvet Artii)

Tests of Between-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1
Transformed Variable: Average

13204150,396

13204150,396

1024,462

32504,407

16252,204

1,261

399554,737

31

12888,862

Tablo 10; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farkliligi Igin Tekrarli Anova Sonuglari 1

Tests of Within-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1

A ') t
28790,487 4 7197,622 37413
11927,735 62 192,383
23634,527 1 23634,527 340473 ,000
620,970 2 310,485 4,473 ,020
2151,921 31 69,417
163,506 2 81,753 4,111 ,021
1255,583 4 313,896 15,783 ,000
1233,090 62 19,889

Tablo 11; Gruplar-Olgtimler ve Bacak-Press Igin Tekrarli Anova 2

2. GRUP

Measure: MEASURE 1

239,368

209,476

269,261

268,058

242,795

293,322

265,445

14,657

235,553

295,337

Tablo 12; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farklilig1 Ozet Istatistik Sonuglar: 1

3. OLCUMLER

Measure: MEASURE_1
236,166 8,030 219,788 252,545
253,344 8,128 236,767 269,921
283,361 8,343 266,346 300,377

Tablo 13; Olgiimler Arasinda Bacak-Press Farklilig1 Ozet Istatistik Sonuglari 2

4. DEFICITY

Measure: MEASURE 1

268,523

252,167

284,880

246,724

8,121

230,161

263,288

Tablo 14; Bacaklar Arasinda Bacak-Press Farklilig1 Ozet Istatistik Sonuglari 3
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5. GRUP * OLCUMLER

Measure: MEASURE,_1

234,175 14,623 204,351 263,999
239,355 14,801 209,169 269,541
244,575 15,192 213,591 275,559
233,539 12,359 208,334 258,745
258,571 12,509 233,060 284,083
312,064 12,839 285,878 338,251
240,785 14,623 210,961 270,609
262,105 14,801 231,919 292,291
293,445 15,192 262,461 324,429

Tablo 15; Gruplar ve Olgiimler Arasinda Bacak-Press Farkliig Ozet Istatistik 4

6. GRUP * DEFICITY

Measure: MEASURE. 1

250,333 14,603 220,550 280,117
228,403 14,788 198,243 258,564
276,833 12,342 251,662 302,008
259,283 12,498 233,793 284,774
278,403 14,603 248,620 308,187
252,487 14,788 222,326 282,647

Tablo 16; Gruplar ve Bacaklar Arasinda Bacak-Press Farklilign Ozet Istatistik 5

7. OLCUMLER * DEFICITY
Measure: MEASURE_1

247,935 | 231,1 ,
224,398 7,903 208,280 240,516
264,625 8,194 247,913 281,337
242,062 8,128 225,485 258,640
293,010 8,084 276,522 309,498
273,713 8,664 256,042 291,384

Tablo 17; Olgtimler ve Bacaklar Arasinda Bacak-Press Farklilig1 Ozet Istatistik 6

8. GRUP * OLCUMLER * DEFICITY
Measare: MEASURE, I

244,970 ,962 214,454 275,436
223,380 14,391 194,030 252,730
249,790 14,921 219,359 280,221
228,920 14,801 198,734 259,166
256,240 14,721 226,216 286,264
232,910 15,777 200,733 265,087
246,414 12,645 220,624 272,205
220,664 12,163 195,859 245470
269,086 12,610 243,366 294,805
248,087 12,509 222,545 273,569
315,000 12,442 289,625 340,375
309,129 13,334 281,934 336,323
252,420 14,962 221,904 282,936
229,150 14,391 199,800 258,500
275,000 14,921 244,569 305,431
249,210 14,801 219,024 279,396
307,790 14,721 277,766 337,814
279,100 15,777 246,923 311,277

Tablo 18; Gruplar-Olgiimler-Bacaklarin Bacak-Press Ozet Istatistik Sonuglar1 7
114



Ek-6 Sandalyede, Dizin Ekstansiyon Pozisyonunda Ozet [statistik Anova (Bilateral Deficit)

Tests of Between-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1
Transformed Variable: Average

6938,191

6938,191

355,741

86,684

43,342

2,222

,125

604,608

19,503

Tests of Within-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1

193,561

Tablo 19; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit Igin Tekrarli Anova 1

219,966

54,991

5,151

,001

661,869

10,675

Tablo 20; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit i¢in Tekrar Anova Sonuglar 2

9,173 ,806 7,529 10,818
7,121 ,681 5,732 8,511
8,760 ,806 7,116 10,404

Tablo 21; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit igin Ozet Istatistik 1

’

,034

6,603

471

5,642

ITA IR G aPAAas A AN 4

Tablo 22; Gruplar Aras1da Bilateral Deficit Igin Ozet Istatistik 2

9,850
8,350 10,705
9,320 ,858 7,570 11,070
9,950 1,200 7,503 12,397
8,786 ,976 6,795 10,776
2,629 ,725 1,150 4,107
10,250 1,420 7,354 13,146
8170 L1155 5815 10,525
7,860 ,858 6,110 9,610

Tablo 23; Gruplar Arasinda Bilateral Deficit Igin Ozet Istatistik 3
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Ek-7 Sandalyede, Dizin Ekstansiyonunda Ozet istatistik Anova (Kuvvet Artig1)

Tests of Between-Subjects Effects

Measure: MEASURE_1
Transformed Variable: Average

2045,678

,
1022,839

,966

392

32819,992

31

1058,709

Tablo 24; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farklilig1 I¢in Tekrarh Anova 1

Measure: MEASURE_1

Tests of Within-Subjects Effects

6566,286 3283,143 35,392
3570,774 4 892,694 9,623 ,000
5751,358 62 92,764
3469,096 1 3469,696 355,741 ,000
43,342 2 21,671 2,222 ,125
302,304 31 9,752
96,780 2 48,390 9,066 ,000
109,983 4 27,496 5,151 ,001
330,934 62 5,338

Tablo 25; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farklilig1 I¢in Tekrarli Anova 2

98,933

90,366

107,501

103,682

3,550

96,442

110,923

107,150

4,201

98,583

115,717

Tablo 26; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farklilig1 Ozet Istatistik Sonuglari 1

97,289

91,471

103,107

101,462

2,501

96,362

106,563

111,014

2,091

106,750

115,278

Tablo 27; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farkliig Ozet Istatistik Sonuglart 2

»
99,079

2,220

94,551

103,608

Tablo 28; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farklilign Ozet Istatistik Sonuclar1 3

Tablo 29; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farkliliga Ozet Istatistik Sonuglar 4

98,375 87,781 108,969
98,705 4,554 89,418 107,992
99,720 3,807 91,955 107,485
91,896 4,390 82,943 100,850
101,657 3,848 93,808 109,506
117,493 3,218 110,931 124,055
101,595 5,195 91,001 112,189
104,025 4,554 94,738 113,312
115,830 3,807 108,065 123,595
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MeaAsSUure; MIcASUKLE_ 1

20

112,473

94,347 4,043 86,101 102,592
107,243 3,710 99,676 114,809
100,121 3,417 93,152 107,090
111,530 4,390 102,577 120,483
102,770 4,043 94,524 111,016

Tablo 30; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farklilig1 Ozet Istatistik Sonuglar1 5

102,297 96,077 108,517
92,280 2,698 86,778 97,783
105,680 2,586 100,405 110,955
97,245 2,453 92,241 102,248
114,316 2,106 110,020 118,611
107,713 2,102 103,426 112,000

Tablo 31; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farklihig: Ozet Istatistik Sonuglar1 6

measure: MEADSURE_1

103,300 91,973
93,450 4,912 83,431 103,469
102,830 4710 93,275 112,485
94,530 4,467 85,419 103,641
104,330 3,835 96,558 112,202
95,060 3,827 87,254 102,866
96,871 4,694 87,299 106,444
86,921 4,152 78,454 95,389
106,050 3,980 97,932 114,168
97,264 3,776 89,564 104,964
118,807 3,241 112,197 125,418
116,179 3,235 109,581 122,776
106,720 5,554 95,393 118,047
96,470 4,912 86,451 106,489
108,110 4,710 98,505 117,715
99,940 4,467 90,829 109,051
119,760 3,835 111,938 127,582
111,900 3,827 104,094 119,706

Tablo 32; Gruplar Arasinda Bacak-Press Farklilign Ozet Istatistik Sonuglar1 7
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OZGECMIS

Aragtirmaci, 1964 yihinda Trabzon’da dogdu. Ilkokulu Ismetpasa Ilkokulunda, orta
okulu ve liseyi Fatih Lisesinde okudu. 1989-1993 yillar1 arasinda Karadeniz Teknik
Universitesi Beden Egitimi ve Spor Ogretmenligi Bolimiine devam etti. 1993 yilinda
lisans egitimini tamamlayarak aym1 okulun yiiksek lisans prgramina devam ederken, bu

okulda aragtirma gorevlisi olarak géreve bagladi.

Trabzon’un ¢esitli kultiplerinde amatdr ve profesyonel olarak futbol oynayan
arastirmaci, 1987 Aralik ayinda vatani gérevini tamamladi. Aragtirmaci evli ve iki gocuk
babasidir.
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