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ONSOZ

Noromuskiiler sistemin performans kapasitesi yapilan giinliik fiziksel aktivitenin
miktar1 ve tipine bagl olarak anlamli bigimde artmaktadir. Ornek olarak giinliik ve uzun
siireli egzersiz yapan viicut gelistiricilerin, sedanter (spor yapmayan) kisilere gore yag
orani daha az olan viicut kitlesine ve daha biiyiik oranda giice sahip olduklar1 goriiliir.
Diger taraftan birkag haftalik yatak istirahatinde hareketsiz olarak kalmak zorunda olan bir
kiside kas atrofileri ve kas kuvvetinde azalma gozlenmektedir. Bu ornekler fiziksel
aktivitenin ve hareketsizligin noromuskiiler sistem {izerinde olan etkilerini kanitlar
niteliktedir. Fiziksel aktivitenin tipine bagli olarak néromuskiiler sistemde bir takim
adaptasyon degisikleri meydana gelir. Antrenmanla birlikte kas kontraksiyon giicii ve kas
kuvvetindeki artis sadece kas morfolojisindeki ve yapisindaki degisimlerin sonucu olmayip
sinir sisteminde olusan degisikliklerin de sonucudur.

Dayaniklilik antrenmanlarinin  kuvvet gelisiminde Onemli rol oynayan sinir
sisteminde bazi degisikliklere yol agtig1 bilinmektedir. Sinir sisteminin bircok yapisi
devam eden dayaniklilik antrenmanina adaptasyon gosterir. Bu yapilar supraspinal
merkezler, bu merkezlerden inen noral yollar, medulla spinalis igerisinde yer alan
merkezler, kas ipligi ve motor sinir arasindaki baglantiy1 saglayan motor son plak olarak
tanimlanmaktadir. Ancak dayaniklilik antrenmaniyla noroaksis boyunca olusan
adaptasyonun spesifik yerini tamimlayan ender sayida deneysel calismayla
karsilagilmaktadir. Bununla birlikte artan istemli aktivitenin, dentrit restriiksiyonuna yol
actigl, proteinlerin aksonal transportunda artisa neden oldugu, néromuskiiler iletim
dinamiklerinde gelismeye ve elektrofizyolojik parametrelerde degisiklige yol agtig1
bildirilmektedir. Fiziksel aktivitenin yol ag¢tig1 degisikliklerin  birincil kaniti
biyokimyasaldir. Ornek olarak; dayamklilik antrenmanina tabi tutulan ratlarda sinir
govdesinden aksona dogru protein tasinma hizinda ve mitokondrial enzimlerin miktarinda
artis tespit edilmistir. Ancak bu degisikliklerin fonksiyon ile olan iligkiler1 tamamiyla
aciklanamamistir. Elektronéromiyografik (ENMG) teknikler antrenmanla birlikte noral
fonksiyonlarda olusan adaptasyon ve degisikliklerin gosterilmesini biiylik oranda miimkiin
kilmaktadir.

Bu tez calismasinda sekiz hafta siiresince uygulanan iki farkli dayamklilik
egzersizinin bazi elektrofizyolojik parametreler {iizerine olan etkisinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla iki farkli dayaniklilik egzersizinin sinir iletim hizi ve Hoffman
refleksi {izerine olan olas1 etkileri ve bu etkilerin ortaya ¢ikis zamanlar
elektrondromiyografik yontemle in-situ olarak tespit edilmistir.

Arastirma; ‘“Ratlarda iki farkli dayamiklilik egzersizinin bazi elektrofizyolojik

degiskenler tizerine etkisi” adli ve SAE 09003 kodlu proje olarak; Adnan Menderes
Universitesi Bilimsel Arastirma Proje Birimi’nin destegi ile gerceklestirilmistir.
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1. GIRIS

Antrenman bireyin fiziksel, psikolojik, zihinsel ve mekanik verimini hizla
arttirmaya yonelik, organize edilmis egitimi ifade eder (Diindar 2000). Spor alaninda
antrenman, sporcuya degisik egzersizler uygulayarak en yiiksek verim seviyesine
ulastirmaya calismak olarak tanimlanmaktadir. Boylelikle sporcunun fiziksel, teknik,
zihinsel, psikolojik olarak hazirlanmasi saglanir (Casaburi 1992, Diindar 2000). Biyolojik
yaklasimla antrenman; Verimliligi gelistirmek amaciyla yapisal ve islevsel uyum yaratan
esik lizeri, sistemli tekrarlanan kassal yiliklenmelerdir (Murath ve ark 2005). Dogru ve
sistemli olarak yapilan antrenmanla viicudun tiim performans &geleri gelistirilebilir.
Antrenman kardiyovaskiiler sistem kapasitesini gelistirerek sporcunun aerobik giiciiniin
arttirtlmas1 yoniinde olumlu etkilerde bulunur. Antrenmanla yorgunluga kars1 direng artar,
ndromuskiiler ileti gelisir, kuvvet artirimi, koordinasyon ve esneklik saglanir. Ozet olarak
antrenman sporcunun enerji olusum sistemlerini, kuvvetini ve motorik 6zelliklerini

gelistirir (Casaburi 1992, Dishman ve ark 2006).

Sporcunun fiziki ve fizyolojik yorgunluga dayanma giiciinii arttirmaya yonelik
olarak yapilan egzersizlerin tamami dayanmiklilik antrenmani/egzersizi  olarak
tanimlanmaktadir (Sevim 1997). Dayanmiklilik ise belirli bir egzersiz siddetinde kassal
yorgunluk olmaksizin veya yorgunluga ragmen aktiviteye devam edebilme anlamina
gelmektedir (Ergen 2007). Bagka bir ifadeyle dayaniklilik, organizmanin fiziki yorgunluga
olabildigince kars1 koyabilme giiciidiir (Sevim 1997). Genellikle diisiik siddette ve uzun
stireli egzersizleri kapsayan c¢alismalar dayaniklilikla ilgilidir (Diindar 2000, Ergen 2007).
Bununla birlikte yalnizca uzun mesafe iceren sportif dallar1 degil, belirli bir kas kuvvetinin
stirdiiriilmesinin gerekli oldugu etkinliklerde dayaniklilig1 ifade etmekte kullanilmaktadir

(Ergen 2007).



Dayaniklilik, enerji olusumu agisindan aerobik dayaniklilik ve anaerobik

dayaniklilik olmak {izere ikiye ayrilir.

Aerobik dayaniklilik:  Organizmanin  yeterli oksijen ortaminda oksijen
bor¢lanmasina girmeden, ortaya koydugu dayanikliliktir. Tamamen aerobik enerji
tiretimine dayali olarak ortaya ¢ikan bir kondisyon 6zelligidir. Yapilan isle harcanan enerji
dengelidir. Ug¢ dakikanm {izerinde bir siire ile yapilan araliksiz ¢calismalar zaman uzadik¢a
tamamen aerobik enerji sistemine dayali olarak gelisir (Sevim 1997). Genel aerobik
dayaniklilikta verim belirleyici olarak yeterli oksijen alimi ile olusan aerobik glikoz-yag

yakiminin siirekliligi etkilidir (Dtindar 2000).

Anaerobik dayaniklilik: Siiratli, dinamik, ¢ok yiliksek ve maksimal yiiklenmelerde
organizmanin viicuttaki enerji depolarindan yararlanarak herhangi bir sportif faaliyeti
yiiriitebilmesidir (Sevim 1997). Maksimum diizeyde yiiklenme gerektiren spor dallari igin,
yiiklenmenin baslangicinda, enerji anaerobik sistem tarafindan oksijen yoklugunda iiretilir
(Bompa 2003). Genel anaerobik dayaniklilikta maksimum 180 sn’lik bir yiiklenme soz
konusudur (Diindar 2000).

Dayaniklilik fizyolojik agidan lokal (kassal) ve genel (sistemik) olmak iizere iki
boliimde incelenmektedir. Lokal kas dayanikliligi, genellikle kas gruplarmin bir yiike karsi
tekrarlayan kasilmalar yapmak (izotonik, izokinetik veya eksantrik) veya genis zaman
dilimi icerisindeki kasilmalara kuvvet verme kapasitesi veya yetenegi olarak tanimlanir
(Fox ve ark 1999). Lokal kas dayaniklilig1, bir ya da birkag bdlgesel kas grubunun devreye
girdigi fiziksel aktivitelerde 6nemli olan kassal bir ozelliktir (Ergen 2007). Lokal kas
dayanikliliginda, aktiviteye katilan kas kitlesi, viicut kas kitlesinin 1/6, 1/7°sinden daha
azdir. Tiim spor dallarinda lokal kas dayaniklilig1 performansin belirlenmesinde énemli bir

etkendir (Diindar 2000).

Genel dayaniklilik, hareketlerin daha biiyiik kas gruplarmin katilimiyla yapildig:
egzersizlerle ilgilidir. Bu egzersizlerde enerji olusumu kasta depolu olan madde (glikojen

ve yaglar) miktarina ve dokuya iletilen oksijene baglidir (Ergen 2007).



1.1. Dayanikhihik Antrenmanina Uyum

Diger antrenman tiirlerinde oldugu gibi dayaniklilik antrenmaniyla birlikte
organizmada bazi degisimler meydana gelmektedir. Antrenmanin baslangicinda kalp atim
sayisinda artis ve solunum hizinda artig gibi akut fizyolojik degisimler goriiliir. Uzun stireli
ve diizenli olarak yapilan antrenmanla birlikte ortaya ¢ikan degisiklikler organizmanin
antrenmana uyumunu saglar. Saglikli bireylerde dayaniklilik antrenmanina viicudun
uyumu icin, 4-8 hafta boyunca haftada 3-5 giin, 30 dakika devam eden bir antrenman
programinin uygulanmast gerekmektedir (Casaburi 1992). Ancak antrenmanlarla ilgili
olarak ortaya ¢ikan bu degisikliklerin tiimiinii tespit edebilmenin miimkiin olmadig

belirtilmektedir (Ergen 2007).

Dayaniklilik antrenmanina bagh olarak olusan degisimler;

1. Doku diizeyindeki biyokimyasal degisimler.

2. Oksijen tasima sistemi ve dolasim sistemindeki degisimler.

3. Beden bilesimi, kan kolestrol ve trigliserid diizeyleri, kan basincidaki degisimler

4. Sinir sistemindeki degisimler olarak dort baghk altinda toplanabilir (Murath ve ark
20095).

1.1.1. Doku Diizeyindeki Biyokimyasal Degisimler

Antrenman etkileri antrenman tipine, aerobik ya da anaerobik olusuna bagl olarak

Ozellesir (Murath ve ark 2005, Ergen 2007).

1.1.1.1. Aerobik Degisiklikler

Dayaniklilik antrenmani programinin sonucunda, iskelet kasinda ii¢ temel aerobik uyum

gergeklesir.



1. Artnus Miyoglobin Igerigi: Antrenmandan sonra iskelet kasindaki miyoglobin
iceriginin belirgin bir bicimde arttig1 goriilmiistiir (Fox ve ark 1999, Muratli ve ark 2005, Ergen
2007).

2. Karbonhidratlarin (Glikojen) Artmis Oksidasyonu: Antrenman, oksijen varliginda
glikojeni iskelet kasinda yikma kapasitesini arttirir. Buna kamit maksimal oksijen tiiketiminin

(max. VO,) artmasidir (Fox ve ark 1999, Murath ve ark 2005, Ergen 2007).

3. Yaglarin Artmus Oksidasyonu: Glikojenlerle oldugu gibi yaglarin CO, + H;O'ya
parcalanmasiyla ATP iiretilir. Dayaniklilik yiiklenmeleri sirasinda yagin iskelet kaslarmna temel
enerji kaynagi olarak islev gordiigii bilinmektedir (Fox ve ark 1999, Muratli ve ark 2005, Ergen
2007).

Kaslardaki bu degisimlerin sonucu olarak iskelet kas1 mitokondrileri sayisal ve hacimsel
olarak artar, krebs ¢cemberi ve elektron tasinim sistemindeki enzimlerin konsantrasyonunda ve

etkinlik diizeyinde artis sekillenir (Fox ve ark 1999, Muratli ve ark 2005).

1.1.1.2 Anaerobik Degisiklikler

Antrenman sonucunda iskelet kaslarmdaki anaerobik degisiklikler Fosfojen (ATP-PC)
ve anaerobik glikoliz (laktik asit sistem) sistemlerinin kapasitelerini arttirir. Fosfojen sistemin
kapasitesindeki artis ATP-PC'in kaslardaki depolarinin artmast ve ATP-PC sistemindeki
enzimlerin aktivitesinin artmasina bagl olarak sekillenmektedir (Fox ve ark 1999, Murath ve ark

2005).

Kaslardaki ATP depolari antrenman sonrasinda artar. Ornegin 11-13 yas erkek
cocuklarda 7 ay siiresince ve haftada 2-3 giin yapilan uzun mesafe kosusu sonucunda kaslardaki
ATP deposunun % 25 oraninda arttigt gozlenmistir. Benzer olarak kaslardaki PC
konsantrasyonunun 4 aylik ¢aligma sonrasinda % 40 oraninda arttig1 goriilmiistiir (Fox ve ark

1999, Murath ve ark 2005).



Fosfojenler kaslar i¢in en hizli elde edilebilir enerji kaynagidir. Stoklar antrenmanlarla
gelistirilir ve antrenman sirasinda birkag saniye icerisinde kullanilir ve ayn1 sekilde kisa siirede

yenilenir (Murath ve ark 2005).

Glikolitik enzim aktivitelerinin artmasi, glikojenin laktik aside doniisme hizinin ve
miktarinin artmasi demektir. Boylece laktik asit sisteminden elde edilen ATP enerjisi de artar ve
sporsal verimin gelismesini saglar. Antrenman sonrasinda glikolitik kapasitenin artmasinin kaniti
maksimal yiiklenmelerle kandaki laktik asit seviyesinin artmasidir (Fox ve ark 1999, Murath ve

ark 2005).

1.1.2. Oksijen Tasima Sistemi ve Dolasim Sistemindeki Degisimler

Antrenman sonucunda olusan bu degisiklikler ¢ogunlukla oksijen tagima sistemini
etkiler. Oksijen tagima sistemi; dolagim, solunum ve hiicresel faaliyetlerle, calisan kaslara oksijen
gonderme gorevini iistlenir. Dokulara oksijen tagimakla gérevli olan dolasim ve solunum sistemi
birbirtyle iliskilidir. Dolagim sisteminin ana organi olan kalp uzun siire ve diizenli olarak (kronik)
yapilan dayaniklilik antrenmanina yapisal ve islevsel olarak uyum saglar. Bu degisimler; kalp
biiylimesi (hipertrofi), kalp atim voliimiinde artis (sistolik voliim artis1), esik diizey alt1
(submaksimal) yiiklenmeler ve dinlenme sirasinda kalp atim sayisinda diisiis, kalp verimindeki
(dakikadaki voliimii) artig olarak oOzetlenebilir. Bununla birlikte antrenmanli kisilerde ani
yiiklenmeler sonrasi kalp atim hizi antrenmansiz kisilere oranla daha kisa siirede normal atim
sayisina ulasmaktadir. Dayaniklilik sporcularinda maksimal ytiklenmeler sirasinda sedanterlere
gore %50 daha fazla VO, goriiliir. Dayaniklilik antrenmam solunum sistemini de etkileyerek;
dakikadaki solunum hacmi (maksimal) artisina, tidal voliim artisina, statik akciger
hacminde ve pulmoner diflizyonda artisa neden olmaktadir (Casaburi 1992, Fox ve ark

1999, Murath ve ark 2005).

Organizmanin dayaniklilk antrenmanma uyumunun diger bir sonucu kas lifi
cevresindeki kapiller sayindaki artigtir. Dayaniklilik antrenmani ile birlikte bir kas lifine bagh
kilcal damar sayisinda %41.2 oraninda artis tespit edilmistir (Vrbova ve ark 2008).



1.1.3. Beden Bilesimi, Kan Kolesterol ve Trigliserid Diizeyleri, Kan Basincina

fliskin Degisimler.

Diizenli antrenmanlar sonucunda kan kolesterol ve trigliserid seviyeleri diiger. Viicut yag
miktarinda azalma, dinlenme durumunda ve egzersiz sirasinda kan basincinda azalma goriiliir

(Fox ve ark 1999).

1.1.4. Sinir Sistemindeki Degisimler

Antrenman norogeneratif, noéroadaptif ve ndroprotektif siireclere katki saglayarak
beyin plastisitisesine olumlu yonde etkide bulunur. Motor beceri egzersizleri ve diizenli
egzersizler medulla spinaliste biligsel fonksiyonlar1 ve bazi 6grenme tiplerinin gelisimini
saglarlar. Egzersiz bu etkileri nedeniyle Parkinson, Alzehimer, Demans ve medulla spinalis
zedelenmesinin de icinde bulundugu bir¢ok norolojik rahatsizliktan korunma ve tedavi
yontemi olarak kullanilmaktadir. Ratlarda ve farelerde uzun siireli ve diizenli antrenmanin
beyin kaynakli neurotropik faktor (brain derived neurotrophic factor), sinir biiytime faktorii
(nerve growth factor) ve galaninin artmasina neden olabilmektedir. Uzun siireli ve diizenli
antrenmanin beyinde yeni hiicrelerin gelisimini uyararak ndrogeneratif ve noroprotektif
etkilere sahip olabilecegi bildirilmektedir (Dishman ve ark 2006). Bir hafta siiresince
donen tekerlek egzesiz yapan ratlarin 6grenme ve hafiza kapasitesinin arttigir gézlenmistir

(Vaynman ve ark 2004).

Iskelet kasinda kasilmanin olusumunu saglayan yapisal birim motor iinitedir
(Ertekin 2006). Motor {inite motor sistemin son yoludur; medulla spinalis’in cornu
ventrale’sindeki o-motornéron, bu ndéronun uzantisi olan akson ve bu noron tarafindan
innerve edilen kas lifi tarafindan olusturulur. Bir motor ndron tarafindan innerve edilen kas
lifi sayis1 yaklasik olarak 300 adettir ancak bu oran farkli kas gruplarinda 10 adetten 1000
adete kadar degisen sayilarda bulunabilir. Motor iinitenin temel fonksiyonu motor
norondan alinan iletiyi sinaptik aralifa ve oradan da kas’a tagimak ve uyarilan kasta
mekanik bir hareket olusturmaktir. Antrenmanin motor iinite aktivitesini arttirarak motor
performansin gelisimine katkida bulundugu bildirilmektedir (Duchateau ve ark 2006,
Vrbova ve ark 2008).



Antrenmanla artan maksimal kasilma giicii, kuvvet ve gii¢ gelisimi sanildiginin
aksine sadece kaslarin morfolojisi ve fonksiyonel yapisindaki degisimler nedeniyle
olusmamaktadir. (Aagaard 2003, Gabriel ve ark 2006). Antrenman sonucunda noral ve
muskiiler mekanizmalarda olusan degisimler dayaniklilik ve giic olusumunu beraberce
etkilemektedir. Klasik bilgiler kas yorgunlugunun da kasa ait faktorlerle ilgili oldugu
gorligiinii savunurken, yeni bilgiler kas yorgunlugunda ndral mekanizmalarin 6nemli
derecede etkin oldugunu gostermistir. (Enoka 1997). Spesifik antrenman tipiyle
noromuskiiler sistemin adaptasyon degisimleri istenen yonde uyarilabilmektedir (Aagaard

2003, Gabriel ve ark 2006).

Antrenman  periferik  sinirin  bazt  morfolojik  Ozelliklerini  etkileyerek
degistirebilmektedir. Yapilan antrenman tipine ve yogunluguna bagli olarak periferik
sinirin akson ¢apinda artma (Crone ve ark 1990, Buschbacher 1999) ya da azalma (Hicks
ve ark 1989, Capaday 1997) oldugunu bildiren ¢alismalar bulunmaktadir. Ratlarda haftada
3 giin yarim saat siiresince ve 10 ay boyunca yapilan antrenmanin m. gastrocinemius’un
motor sinirinin akson ¢api, sinir lifi yogunlugu ve sinir demeti yiizey alan1 gibi morfolojik
yapilarinda istatistiksel olarak anlamli bir artisga neden oldugu bildirilmistir (Kanda ve
Hashizume 1998). Bununla birlikte, yiiksek yogunlukta yapilan dayaniklilik antrenmaninin
motornéronun soma boyutunda kiiciilmeye, dentrit sayisinda artmaya, akson g¢apinda
azalmaya neden oldugu gozlenmistir. Yiiksek yogunluktaki dayaniklilik antrenmaniyla
ortaya c¢ikan bu degisimler, hizli motor néronlarin yavas motor nérona dogru bir degisim

sergilemesine neden olmustur (Gardiner ve ark 2006).

a-motorndronda antrenmana adaptasyon siiresince olagelen degisimler néronun
sadece morfolojik yapisi diizeyinde olmayip; néron metabolizmasinin biyokimyasal ve
fizyolojik siireglerini de etkilemektedir. o-motorndron ndromuskiiler aktiviteye
biyokimyasal ve fizyolojik yapilarmi degistirerek kronik uyumlarla cevap verir. Ornek
olarak dayanmiklilik egzersizi uygulanan ratlarda o-motornéron’un goévdesinden aksona
dogru olan proteinlerin hizli aksonal transportunun arttigi gézlenmistir. Kalsitonin gibi
besleyici maddelerin, gen ekspresyonunun, mitokondrial enzimlerin ve beyin kaynakli
norotrofik faktdrlerin miktarini arttigi goriilmistiir (Beaumont ve Gardiner 2003, Gardiner
ve ark 2006). Antrenman diger noronlarda oldugu gibi motor ndéronda da oksidatif

enzimlerin artisina neden olmaktadir (Beaumont ve Gardiner 2002). Ratlarda 7 giin devam



eden diizenli egzersiz sonrasinda ndronun fonksiyonel yapilarinin etkinligini 6nemli
derecede arttiran tiriozon kinaz reseptorlerinin, beyin kaynakli ndrotrofik faktoriin
miktarinin arttifi ve medulla spinaliste de neurotrofin-3 oraninda artis gdézlenmistir

(Gémez-Pinilla ve ark 2001).

Dayaniklilik antrenmani motor ndron uyarilabilirligini arttirmakta, presinaptik
inhbisyonu azalmakta ve sinir gévdesinden aksona olan iletiyi hizlandirmaktadir (Aagaard
ve ark 2002, Gabriel ve ark 2006). Ayrica motor son plakta nérotransmitter salinimini ve
asetil kolin reseptorlerinin sayisini arttirdigi gozlenmistir (Desaulniers ve ark 1998). Bu
degisimler motor son plak potansiyelinde ve uyari iletim hizinda artis seklinde kendini

belli eder (Desaulniers ve ark 2001).

Antrenman sonucunda a-motorndron’un biyokimyasal ve fizyolojik yapilarindaki
kronik adaptasyonlarin olusumu hakkindaki bilgilerin yeterince aydinlatict degildir. Bu
adaptasyonlara katki saglayan ve heniiz tespit edilememis birgok yapinin olabilecegi ve
olusan bu adaptasyonel degisikliklerin fonksiyonel iligkisinin tam olarak aydinlatilamadig:

bildirilmektedir (Beaumont ve Gardiner 2002).

Mevcut bilgiler 15181nda a-motorndronda dayaniklilik antrenmanina adaptasyon i¢in

olusan degisimler sekill deki gibi 6zetlenmektedir (Gardiner ve ark 2006).



Sekil 1.  Dayaniklilik antrenmanina adaptasyon siirecinde a-motorndronda meydana gelen degisiklikler.
Gardiner P, Dai Y, Heckman CJ (2006) Effects of exercise training on alpha-motoneurons, J Appl
Physiol. 101(4):1228-1236’dan uyarlanarak alinmustir.

1. dentrit dallanmasinda artis, 2. gen ekspresyonu ve protein sentezinde artis, 3. néron gévdesinden aksona
ve dentrite dogru iyon iletiminin degisimi, 4. proteinler, ndrotrophinler, reseptorler ve metabolik
sinyallerin aksonal transportunda artig, 5. néromuskuler iletim etkinliginde artis.

Noromuskiiler sistemin antrenmana adaptasyonu siiresince olusan degisimler
Elektronéromiyogrofi teknigi ile gosterilebilmektedir. Dayaniklilik antrenmaninin kas
aksiyon potansiyelinin amplitiidiinii arttirdigin1 gosteren bir¢ok calisma bulunmaktadir.
Dayaniklilik antrenmani motor noron etkinligini gelistirerek kas fibrillerinin ateslenme
oranini arttirmaktadir. a-motorndronun dayaniklilik antrenmanma uyumunda meydana
gelen degisimler sinir iletim ¢aligmalar1 ve Hoffman refleksi adi verilen elektrofizyolojik

yontemlerle degerlendirilebilmektedir (Aagaard 2003).

1.2. Aksonal Transport

Periferik sinirlerde uzunlugu bir metre olabilen aksonun biitiinliigiinii 50-100
milimikron c¢apinda kiigiik bir perikaryon saglar. Perikaryon aksonunun biitiinliiglinii hem
metobolik olarak hem de elektrofizyolojik olarak korur. Aksonun u¢ segmentlerinin
beslenmesi perikaryon tarafindan saglanir. Bu aksonal gegis veya aksonal transport adi
verilen mekanizma ile gerceklesir. Boylece aksonlar hem impulslar1 kendi distallerine
tagirlar hem de trofik ve diger maddelerin akigina hizmet ederler. Bunlarin hizi giinde
birka¢ mm den birka¢ yiiz mm ye kadar degisebilir. Aksonal transportun biiylik bir kismi

hiicre govdesinden distale (anterograd) dogrudur. Ancak bazi partikiiller perikaryona dogru



(retrograd) akis gosterebilirler. Aksonal transport mekanizmasi akson biitiinliigiiniin devam
ettirilmesinde Onemli bir role sahiptir. Keza kas liflerinin histokimyasal ve
elektrofizyolojik ozellikleri motor perikaryon ve aksonal transport ile saglanir.
Perikaryondan aksonun ayrilmasi ilk dnce sinir kas baglantisinda fonksiyon bozuklugu
olusturur. Bunu aksonun dejenerasyonu izler ve sonunda kas lifinde atrofi gelisir. Duyusal
ve motor sinirlerde aksonal transport hizi giinde 0.2 mm — 400 mm arasinda degisir
(Noback ve ark 2005, Ertekin 2006). Bazi maddelerin aksonal transport hizina gore

siniflandirilmasi agagidaki gibidir.

1. Hizl1 aksonal transport: giinde 240 mm ve iizerinde olan gegisler i¢in kullanilir.
Bu hizla iletilen maddeler membran yap1 taglart ve transmitter vezikiilleridir (Ertekin
2006).

2. Ginde 40 mm civarinda olan aksonal transport: Genelikle mitokondri
komponentleri bu hizla taginir (Ertekin 2006).

3. Giinde 2-8 mm hizda olan aksonal transport: Aktin miyozin gibi proteinler
glikolitik enzimler, kalmodulin ve diger temal maddeler bu hizla geger (Ertekin 2006).

4. En yavas iletilen grup: Giinde yaklastk 1 mm hizla iletilir. Sitoskeleton

proteinleri, noroflaman proteinleri ve tubuliler bu hizla iletilir (Ertekin 2006).

Cok kullanilan vezikiiller tekrar kullanilmak iizere retrograd aksonal transport ile
aksonda hiicre govdesine aktarilir. Yine aynmi yolla sinir terminal membranlarinin bazi
pargalari, sinir biiyiime faktorii (Nerve growth factor) perikaryona ¢ikar. Bunun yani sira
bazi yabanci maddelerde retrograd olarak perikaryona ulasmaktadir. Ornek olarak tetanoz
toksini, herpes simpleks ve polimyelit viruslart sinir uglarinda alinip retrograd aksonal
transport yoluyla merkezi sinir sistemine tasinmaktadir (Noback ve ark 2005, Ertekin

2006).

1.3. Norotrofik Faktorler (Sinir Biiyiime Faktorleri)

Hiicrenin yasamini siirdiirebilmesini saglayan molekiillere trofik (besleyici)

molekiiller adi verilmektedir. Polipeptid yapida olan norotrofik maddeler ndronun
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yasamini siirdlirmesi, gelisimi, rejenerasyonu ve plastisitesini destekleyerek gelistiren
maddelerdir (Noback ve ark 2005). Uzun noronlarda sinir biiylime faktorlerinin varligi cok
onemlidir. Degisik tlirde proteinlerin sentezinin dilizenlenmesi sinir i¢inde olusan
norotrofik faktorler yolu ile olur. Bu maddeler retrograd aksonal akis ile hiicre gévdesine
yol alir. Hedef hiicrenin dogasi ve aktivitesi bu sekilde devam ettirilir. Norotrofik
faktorlerin en ¢ok bilineni sinir biiyiime faktorii (nevre growth factor) diir. Ayrica beyin
kaynakli norotrofik faktér (Brain-Derived neurotrophic factor), norotrofin 3, ndrotrofin
4/5, siliyer norotrofik faktor, insulin-like growth, epidermal growth faktor ve sitokinler

norotropik faktorler olarak bilinmektedir (Ertekin 2006, Noback ve ark 2005).

1.4.  Sinir Iletimini Etkileyen Fizyolojik Faktorler

1.4.1. Sinir Lifi Tipi

Periferik sinirlerde miyelinli ve miyelinsiz olmak tzere iki temel tipte sinir lifi
bulunmaktadir. Miyelinsiz liflere C-lifleri de denir. Miyelinsiz sinir lifleri, miyelin kilif
barindirmazlar ve yalnizca sinir aksonundan olusurlar, ¢aplari 0,2-2 p arasinda degisir. Bir
ile on kadar miyelinsiz sinir lifi genellikle bir Schwan hiicresi tarafindan sarilmis
durumdadir. Miyelinli sinir lifleri ise daha genis caplidir. Cap1 insanda 1-20 p arasinda
degisir. Bunlara A-lifleri ad1 verilir. Miyelinli sinir lifleri impuls iletme hiz1 ve ¢apina gore
a (alfa), B (beta) ve 6 (delta) lifleri seklinde alt gruplara ayrilir. Aa lifleri en hizli ve en
genis capli, Ad lifleri ise en kiiciik ¢apli ve en yavas impuls ileten grubu olusturur.
Miyelinli sinirlerde iletim hizinin miyelinsiz olanlara gore fazla olmasi saltatorik impuls ve

miyelinin iy1 bir yalitkan olma 6zelliginden kaynaklanmaktadir (Noyan 1990).

Miyelinli sinir liflerinde lif c¢api ile sinir iletimi hizi arasinda bir iliski oldugu
gosterilmistir. Sinir iletim hizi, akson capinin direkt bir fonksiyonudur; i¢ rezistans
aksonun ¢ap alani ile ters orantilidir. Cap biiyiik olursa rezistans kiictiliir. Lif cap1 arttikca
iletim hiz1 artmaktadir (Noyan 1990, Kutchai 1993). Miyelinsiz sinirlerde de sinir iletim
hiz1 benzer 6zellik gostermektedir. Membranin ve aksoplazmanin karakteri sabit olmak

kosuluyla sinir iletim hiz1 akson ¢apinin karekokii ile dogru orantilidir (Noyan 1990). Aym
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capta olan miyelinli bir sinir miyelinsiz sinire oranla 100 kat daha hizli bir iletim hizina

sahiptir (Kutchai 1993).

Klinik ve elektrofizyolojik acidan perifer sinir liflerini motor, duyusal ve refleks
lifler olarak ii¢ gruba ayirmak miimkiindiir (Ertekin 2006). Iletim hiz1 refleks liflerde en
hizli, duyusal liflerde orta ve motor liflerde daha yavas olarak siralanmaktadir (Mayer

1963).

1.4.2. Yas

Yas motor ve duysal sinir iletimi {izerine etki eden 6nemli bir faktordiir. Wistar
k1 ratlari 28-300 giinliik yas doneminde miyelinli sinirlerinin iletim hizinin kademeli bir
artig  gosterdigi, 300-700 giinlik yasta aymi seviyede kaldigi ve 700-900 giinliik
donemdeyse %10-15’1ik bir azalma gosterdigi tespit edilmistir. Miyelinsiz sinirlerde iletim
hiz1 basglangigtan 100-200 giine kadar az bir artis géstermekte ve bundan sonra 300. giine
kadar 6nemli bir degisim gostermemektedir (Sato ve ark 1985). Yeni dogan bebeklerde
motor ve duysal sinir iletim hiz1 eriskinlerdekinin yaklasik yaris1 kadardir. iletim hiz1 bir
yasina kadar kademeli bir artig gosterip, dort yasinda da eriskinlerdeki diizeylere
ulagsmaktadir (Garcia ve ark 2000).

1.4.3. Cinsiyet

Calismalar kadinlarda sinir iletim hizinin erkeklere oranla daha hizli oldugunu
ortaya koymaktadir (Soundmand ve ark 1982). Ancak bu hiz fark: diizeltme faktorlerinin
dikkate alinmasiyla ortadan kalkmaktadir (Stetson ve ark 1992, Robinson ve ark 1993).
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1.4.4. Proksimal ve Distal Sinir Segmentleri

Periferik sinirlerde sinir lifi ¢aplarinin distale dogru incelme gostermesi, distal sinir
liflerinde bogumlar arast mesafenin kisalmasi ve ekstremitenin proksimalinde doku
sicakliginin distal dokuya gore daha yiiksek olmasi nedeniyle; sinirin proksimal

segmentinde sinir iletim hiz distale oranla daha hizlidir (Ertekin 2006).

1.4.5. Sicakhik

Sicaklik sinir iletim hizimi etkileyen fizyolojik faktorler arasinda en onemli yeri
tutmaktadir (Preston ve Shapiro 1998, Ertekin 2006). Bu konudaki ilk bilgiler kurbagalarda
yapilan calismalarda ortaya konulmustur. Kurbaga n. ischiadicus’unda 26 'C’de 33 m/sn
olan sinir iletim hizimin 3 'C’de 5 m/sn’ye diistiigiinii gosterilmistir. Yapilan hayvan
deneyleriyle ¢ok diisiik sicakliklarda sinir iletiminin tamamiyla bloke oldugu ortaya
konulmustur. Diislik sicakliktan ilk etkilenen miyelinli A lifleri ve son etkilenen C grubu
ince liflerdir (Oh 1993). Doku sicakligi duyusal ve motor sinir iletimi hizi iizerine belirgin
etkide bulunur. Motor sinir iletiminde 29-38 'C arasindaki sicaklikta her 1 'C’lik bir
azalmanin 2,4 m/sn’lik bir yavaslamaya sebep olacagi saptanmistir. Duyusal sinir
iletiminde 21-36 'C’ler arasi sicakhikta 1C’lik diisme 0,2 m/sn’lik yavaslamaya yol
acabilmektedir. Sicakligin azalmasi duyusal aksiyon potansiyellerinin siiresinin uzamasina

neden olabilmektedir (Oh 1993, Ertekin 2006).

1.5. Ratta Musculus Triceps Surae

Musculus triceps surae, musculus gastrocnemius ve musculus soleus kaslar

tarafindan olugsmaktadir (Hebel 1976, Chiasson 1994).
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Sekil 2. Ratta arka bacagin derin kaslari. Lateral’den goriiniim (Chiasson 1994).

1.5.1. Musculus Gastrocnemius

Lateral ve medial olmak iizere iki bastan olusur. Lateral bas femurun epicondylus
lateralis’i ile caput fibulae’dan baslangic alir. Medial bas femurun epicondylus
medialis’inden baglangi¢ alir. Her iki basin tendonlari tendo calcanei communis’in
olusumuna katilarak tuber calcanei ye yapisir. Kas nervus tibialis tarafindan innerve edilir
ve articulatio tarsi’nin ekstensiyonu fonksiyonuna sahiptir (Hebel ve Stromberg 1976,

Chiasson 1994).
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1.5.2. Musculus Soleus

Musculus gastrocnemius’un caput lateralis’inin {lizerinde verev olarak yer alir.
Caput fibulaec’dan baglar tendo calcanei communis’in olusumuna katilarak tuber
calcanei’de sonlanir. Kas nervus tibialis tarafindan innerve edilir ve tarsus’un ekstensiyonu

fonksiyonuna sahiptir (Hebel ve Stromberg 1976, Chiasson 1994).

1.6. Ratta Nervus Ischiadicus

Ratta nervus ischiadicus IV-VI. lumbal spinal sinirlerin katilimiyla olusur. Pelvis
icerisinde laterale dogru yonelerek musculus gluteus medius ile gluteus profundus
arasindan geger. Bu sirada adi gegen kaslara ve musculus tensor facia latac’ya dallar
gonderir. Daha sonra incisura ischiadica dan gecgerek uyluga dogru yonelir. Distale dogru
kisa bir seyirden sonra uylugun proksimal 1/3’{inde nervus fibularis (peroneus) communis
ve nervus tibialis olmak iizere iki ana dala ayrilir. Nervus fibularis’ten nervus cutaneus
surae lateralis ayrilarak dizin ve bacagin lateral yiizii derisini innerve eder. Nervus fibularis
musculus biceps femoris’in altinda distale dogru uzanir ve tarsal eklemin fleksor kaslari,
parmaklarin uzun ekstensor kaslar1 i¢in muskiiler dallar verir. Daha sonra superficial ve
profund olmak tiizere iki dala ayrilir. Nervus fibularis superficialis musculus extensor
digitorum longus ve musculus peroneus brevis arasindan ayagin dorsal yiizii {izerine
uzanir. Bu diizeyde dort adet nervus digitalis communis’i verir. Her bir nervus digitalis
communis interdigital aralikta iki dala ayrilarak parmaklara dogru uzanir. Nervus fibularis

profundus medialde tarsus boyunca uzanir. (Hebel ve Stromberg 1976).

Nervus tibialis baslangicindan hemen sonra, nervus cutaneus surae caudalis ve
musculus semitendinosus i¢in bir dal verir. Sinir musculus gastrocnemius’un iki basi
arasinda tarsal eklemin extensor kaslart ve musculus flexor digitorum longus i¢in dallar
verir. Tarsal eklem yakininda nervus plantaris medialis ve lateralis olarak ikiye ayrilir.
Nervus plantaris medialis, malleolus medialis lizerinden ayagin plantar yiiziine ulasir. Bu
diizeyde birinci parmagin medial yiizii i¢in bir dal, birinciden ii¢iincii interdigital araliga

kadar olan bolge i¢in ii¢ dal daha verir. Nervus plantaris lateralis dordiincii interdigital
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aralik ve besinci parmagin lateralinin innervasyonunu saglar (Hebel ve Stromberg 1976,

Chiasson 1994).

e O

—-:::%u: -

Sekil 3. Ratta plexus lumbosacralis medial’den goriiniim. 7, n. ischiadicus; 11, n. fibularis; 14 n.
tibialis (Hebel ve Stromberg 1976).

16



1.7. Hoffman Refleksi (H-refleksi)

Hoffman refleksi refleksoloji alaninda en c¢ok incelenmis ve ENMG
laboratuarlarinda en ¢ok kullanilan refleks yontemidir (Ertekin 2006). Bu yontem iskelet
ve kas sistemi yaralanmalari, tedavi yontemlerinin uygulamalari, agri, antrenman ve motor
performansin incelenmesi gibi nérolojik durumlarda elde edilen cevabi degerlendirmek
i¢cin kullanilabilmektedir. H refleksi elektrik uyarimi ile elde edilen monosnaptik bir refleks
olup tendon refleksinin analogu olarak kabul edilmektedir. Refleks cevabi periferik sinir
govdesinden yapilan bir elektrik uyarani ile elde edilir. Sinir gévdesinden yapilan elektrik
uyarimi hem motor efferent liflerle kasa dogru, hem de grup IA refleks afferent liflerle
medulla spinalise dogru ilerler. Ancak genis capli grup IA refleks afferent liflerin
uyarilabilme esigi, motor efferent liflerden daha diisiiktiir. Bu nedenle uyarim O&nce
omuriligin cornu dorsale’sinden girerek cornu ventrale’de bulunan a-motornéronu uyarir
ve motor ndrona impulsun gecmesi ile ayni periferik sinir {izerinden tekrar ayni kasa donen
motor uyarilar ¢izgili kas liflerini aktive eder (Mattsson ve ark 1984, Ross ve ark 2001,
Aagaard ve ark 2002, Palmieri ve ark 2004, Ertekin 2006). H refleksi a-motornéronun
uyarilabilirligini dlgebilen bir tekniktir (Palmieri ve ark 2004). Insanlarda nervus tibialis
posterior’'un fossa poplitea diizeyinden diisiik akim siddetinde uyarilmasi ve cevabin
musculus triceps surae kasindan kayitlanmasi ile elde edilir. Elektrik uyaranin verilmesi ve
motor yanitin olugsmasi i¢in gegen siire latans olarak adlandirilir ve H refleksinde insanlar
i¢in kabul edilen normal latans 30 ms civarindadir. Ancak sinirin daha proksimalden ya da
distalden uyarilmas1 latansta degisiklige neden olur. Ornegin sinirin daha proksimalden
uyarilmasi ile M- yanit1 latansi daha uzadigr halde, H-refleksi yanit1 distalden elde edilen
H-refleks latansina gore kisalir. Bu da uyarimin proksimalde medulla spinalis’e yakinlig
nedeni ile refleks yolun kisaldigini gosteren bir belirtidir. Benzer sekilde ratlarda yapilan
H-refleks ¢alismalarinda farkli uyarim ve kayit bolgelerinde latans degerinin degistigi

gbzlenmistir (Mattsson ve ark 1984).

Maksimal elektrik soklarla yapilan uyaran ile H-refleksi yaniti baskilanabilir. Elektrik
uyarmm hem grup IA afferentleri hem de motor aksonlar eksite eder. Bunun sonucunda grup 1A
yolu ile omurilik tizerinden gelen impulslarla motor aksonlarin uyarimi sonucu antidromik olarak
a-motorndrona dogru giden impulslar ya motor néron iizerinde ya da motor aksonlarin

proksimalinde karsilasir. Bu karsilagsma sinir liflerinde grup IA dan gelen impulslarin bloke

17



olmasina yol agar. Antidromik motor akiglarin yogunlugu arttikca daha ¢ok motor sinir lifi
tizerinde blok meydana gelmesi ve H-refleksinin gittikce ufalarak kaybolmasma yol acar

(Misiaszek 2003, Ertekin 2006).

EMG R S
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Kas aksonu

Sekil 4. Hoffman refleksi ve kas cevab1 (M-yanit1) yolaklari. Aagaard P, Simonsen EB, Andersen
JL, Magnusson P, Dyhre-Poulsen P (2002) Neural adaptation to resistance training: changes in
evoked V-wave and H-reflex responses, J Appl Physiol. 92(6):2309-2318 dan uyarlanarak
almmustir. Kisa siireli, diigiik siddette elektrik uyaraninin tibial sinire uygulanmasini takiben uyari
grup IA afferent duyusal sinirlerle medula spinalise dogru yonelir (Cevap 2). Bu aksiyon
potansiyeli cornu dorsale’ye ve oradan da a-motorndrona ulasarak akson boyunca ilerler ve kasa
ulasir (cevap 3). Hemen sonrasinda efferent aksiyon potansiyelinin kasta olusturdugu yanit H-
refleksi olarak kaydedilir. Uyarim siddetinin arttiritlmasi daha ince aksonlarin uyarilmasina (cevap
1) ve uyarinin direkt olarak kasa ulasarak kasta bir yanitin (M-dalgas1) olusmasina neden olur. Bu
sirada aksiyon potansiyeli alfa motor nérondan medula spinalis’e dogru antidromik olarak yayilir
(Cevap 1*). Bu cevabin 3 numarali refleks cevapla ¢arpigsmasi refleks cevabin kismen azalmasina
sebep olur. Supramaksimal uyarimla a-motorndron aksonu boyunca olusan ortodromik (aksondan
kasa dogru) ve antidromik (aksondan spinal corda dogru) aksiyon potansiyelleri ¢arpisarak H-
refleksinin tamamen azalmasina ve maksimal kas yanitinin olugsmasina sebep olur.
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Sekil 5. Nervus tibialis’in uyarimi ve musculus gastrocinemius’dan kayitlanan H refleksi 6rnegi.
M: kas aksiyon potansiyeli, H: H-refleks yanit1 (Aagaard ve ark 2002).

1.8. Sinir fletim Cahsmalar

1.8.1. Motor Sinir fletim Cahsmalar

Bir miks sinirde sinirin anatomik olarak deriye yakin oldugu uygun noktalarindan
maksimal elektriksel soklarla uyarim yapilirsa o sinirin innerve ettigi distal kaslardan
yiizeysel kayit elektrotlariyla uyarilmis kas yanitlar1 veya diger adiyla M yanitlan
kaydedilebilir. Bu yamitin diger adi birlesik kas aksiyon potansiyelidir. Elektriksel
uyarimdan 6nce EMG cihazinin ekraninda (osiloskop) uyarima ait bir stimulus artefakti
goriiliir. Bu artefakt1 izleyerek belli bir zaman araligindan sonra kas aksiyon potansiyeli
gozlenir. Sitimulus artefaktindan kas aksiyon potansiyelinin basladig1 noktaya kadar gegen
siireye iletim zamani, latans ya da motor latans adi verilir. Bu siire milisaniye (msn) olarak
Ol¢iilir ve ifade edilir. Motor sinir iletim hizin1 hesaplayabilmek i¢in sinirin ikinci bir
proksimal noktadan uyarilmasi gerekir. Boylelikle iki ayr1 noktadan sinirin supramaksimal
olarak uyarilmasi ile iki adet biiyilk M-yanit1 kaydedilmis olur. Proksimal uyarim ile elde
edilen M yanitinin distal uyarimla elde edilen M yanitindan daha uzun bir stireli latansa
sahip oldugu ve amlitiidiinlin hafif¢e azaldigir gozlenir. Bu durumda proksimal ve distal
noktalar arasindaki mesafe (mm) iki M yanit1 arasindaki latans (msn) farkina bdliiniirse bu
belirlenen mesafedeki motor sinir iletim hiz1 hesaplanmis olur. Birimi metre/saniye: m/sn

dir (Ertekin 2006, Oh 1993).
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Proximal ve distal uyarim noktalar1 aras1 mesafe (mm)

Maksimal motor = =m/sn
Iletim hiz1 Proximal noktadan Distal noktadan
uyarimla kaydedilen --  uyarimla kaydedilen
Iletim zamani (ms) iletim zamani1 (ms)
Ampliitid

T ——

S mV

Latans

:

Uyarim | 2 msn

Sekil 6. Bir motor sinir aksiyon potansiyeli 6rneginde latans ve ampliitiid parametreleri

1.8.2. Duyusal Sinir fletim Cahsmalar

Duyusal sinirlerde aksiyon potansiyeli elde edilmesi ve duyusal sinir iletim c¢alismasi
motor sinir liflerindekine oranla daha giictiir. Sinir gdvdesinin uyarilmasi ve daha proksimal bir
noktadan aktive olmus miyelinli duyusal sinir lifi demetlerinin eksitasyonunun toplamimin
kaydedilmesi esasina dayanir. Sinir govdesinden kaydedilen potansiyel birlesik sinir
potansiyelidir. Normal fizyolojik kosullarda duyusal sinir aksiyon potansiyelleri reseptorlerden
omurilige dogru devam eden bir akig gosterir. Motor sinir iletim hizinda 6l¢lim igin kas aksiyon
potansiyellerinden yararlanildigi halde duyusal iletimde birlesik sinir aksiyon potansiyeli
kullanilir. Duyusal iletim teknigi baslica li¢ degisik sekilde uygulanabilir (Oh 1993, Ertekin
2006):

1. Ortodromik duyusal iletim teknigi ve duyusal aksiyon potansiyelleri: Bu
yontemde periferik sinir yalnizca saf duyusal sinir liflerinin bulundugu bir bolgeden
uyarilir ve o sinirin proksimaline yerlestirilen kaydedici elektrotlardan ortodromik duyusal
impulslar alinarak saf duyusal sinir aksiyon potansiyelleri elde edilir (Oh 1993, Ertekin

2006).
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2. Miks sinir iletimi ve miks sinir aksiyon potansiyelleri: Bu yontemde miks bir
sinirin govdesi distal bir noktadan uyarilir ve sinirin proksimalinden aksiyon potansiyelleri
kaydedilir. Bu yontemde elde edilen bilesik sinir aksiyon potansiyelleri hem ortodromik-
¢ikict duyusal sinir liflerinin hem de antidromik-¢ikici motor liflerinin aktivasyonlarinin
birlesmesinden meydana gelmistir. Dolayisiyla saf olarak duyusal iletim ozelliklerini

gostermez (Oh 1993, Ertekin 2006).

3. Antidromik duyusal iletim teknigi: Bu yontemde miks sinir proksimal bir
noktadan uyarilir ve distalden kayitlama yapilir. Yani fizyolojik impuls akisinin ters
yoniindeki potansiyeller kaydedilir. Bu da antidromik iletim olarak adlandirilir (Oh 1993,
Ertekin 2006).

Bu calismada 8 hafta siiresince uygulanan iki farkli dayaniklilik egzersizinin motor
sinir iletim hiz1 ve H-refleks latans1 gibi elektrofizyolojik parametreler lizerine olan olasi
etkileri ve bu etkilerin ortaya ¢ikis zamanlarinin elektrondromiyografi yontemiyle in-situ

tespit edilmesi amaglanmistir.
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2. GEREC VE YONTEM

Bu calisma Adnan Menderes Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu
(ADU-HADYEK)’nun onay1 almarak yapildi.

Arastirmada toplam 42 adet Wistar albino rat kullanildi. Ratlar 6 haftalik yasta
tesadiifi ornekleme ile secildi ve her grupta 7 adet erkek 7 adet disi olmak iizere ii¢ gruba
ayrildi. Gruplar kosma egzersizi, ylizme egzersizi ve sedanter (kontrol) gruplari olarak
adlandirildi. Ratlar 29x41x15 ebadindaki polikarbon kafeslere ligerli olarak yerlestirildi;
calisma boyunca 22 + 1 °C gevre sicakligi ve 12/12 saat aydinlik/karanlik kosullarina sahip
semiklimatize bir deney odasinda barindirildi. Ratlar Gebze-Best Yem (%24 ham protein,
2650 K.cal/Kg enerji) tarafindan iiretilen pelet formdaki fare-rat yetistirme yemiyle
(Cizelge 1) beslendi. Yem ve su ad libitum olarak verildi. Ratlarin viicut agirliklar
caligmanin baslangici ve bitis tarihleri arasinda haftada bir kez olmak iizere Olgiilerek
kaydedildi. Ratlarin ilk agirhik tartim1 ilk egzersiz uygulamasindan 1 giin Once
gerceklestirildi. Calisma siiresince agirlik tartim ve kayitlart haftalik egzersiz programinin

ilk giinii olan Pazartesi giinleri alind1.

Alt1 haftalik yasta gruplara ayrilan ratlar, ¢aligmanin baglangici olan 10 haftalik yasa
kadar gecen dort hafta siiresince adaptasyon periyoduna tabi tutuldular. Adaptasyon
periyodu hayvanlarin  baridirildigi  ve calismanin siirdiirildiigi deney odasina
gerceklestirildi. Kosu grubu icin dort haftalik adaptasyon siiresinin iki haftasi ortama
adaptasyon; iki haftas1 da kosma diizenegine adaptasyon i¢in kullanildi. Yiizme grubunun

ylizme havuzlarina adaptasyonu, adaptasyon periyodunun son haftasinda gerceklestirildi.
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Cizelge 1. Rat yeminin igerigi.

Rutubet (%) 12 | Vitamin K (mg/kg) 1
Ham protein (%) 20 | Vitamin B; (mg/kg) 3
Ham seliiloz (%) 7 | Vitamin B, (mg/kg) 4
Ham kiil (%) 8 | Vitamin B¢ (mg/kg) 1
Ham yag (%) 6 | Vitamin B;, (mg/kg) 0.09
Metabolik enerji (Kcal/kg) 2650 | Pantotenik asit (mg/kg) 1.5
Lizin (%) 1 [Niasin (mg/kg) 10
Metiyonin (%) 0.6 |Biotin (mg/kg) 0.08
Metiyonin+sistin (%) 1 | Kolin klorid (mg/kg) 1000
Tuz (NaCl) (%) 0.2 [Magnezyum (ppm) 200
Kalsiyum (%) 1 |Demir (mg/kg) 300
Fosfor (%) 0.9 |Bakir (mg/kg) 20
Sodyum (%) 0.5 |Manganez (mg/kg) 10
Vitamin A (IU) 300 |Cinko (mg/kg) 4
Vitamin D (IU) 1000 |Iyot (mg/kg) 1.3
Vitamin E (mg/kg) 60 |Selenyum (mg/kg) 0.3

Kosu grubunu olusturan ratlar bir hafta boyunca kosu bandi iizerinde bulunan
kulvarlarda kosu bandi ¢alistirilmadan tutuldu. Bu uygulamaya hafta i¢i her giin, sabah
09.30 da bagland1 ve 30 dk boyunca devam edildi. Adaptasyonun son haftasinda ratlarin
diisiik hizla donen kosu bandi lizerinde bes dakika siireyle yiirlimeleri saglanarak; kosu

egzersizine adaptasyonlari tamamlandi.

Yiizme grubunu olusturan ratlar adaptasyon periyodunun son haftasinda bes
dakikalik siireyle yiizme havuzlarima birakilarak; ylizme egzersizine adaptasyonlari

saglandi.

Kontrol (sedanter) grubunun adaptasyon periyodu ratlarin dort hafta siireyle deney

odasinda tutulmasi ile gergeklestirildi.
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Ratlar 10 haftalik yasa ulastiklarinda Huang ve ark. (2003) tarafindan tanimlanmis

olan dayaniklilik egzersizi programi uygulamalarina baglandi.

2.1. Kosma Egzersizi

Kosma egzersizi grubunda bulanan ratlar haftada bes gilin uygulanan, yogunlugu
artarak sekiz hafta siiresince devam eden kosu egzersizine tabi tutuldular. Kosu egzersizleri
hafta ici her giin sabah saat 09.30/09.45 de basladi. Kosu egzersizi i¢in Liga C3 marka
kosu bandi kullanildi. Kosu bandina mikroislemci kontrollii regiile devresi eklenerek belirli
limitlerde diisiik dogru akim voltajlarinin motoru dondiirmesi saglandi. Kosu bandi hizi
dijital takometre aracilig1 ile kalibre edildi ve kosu bandinin antrenman programlarinda
belirtilen hiz ve siirelerde yol alabilmesi (donebilmesi) saglandi. Yiirliylis band1 {izerine her
biri 15 cm yiiksekliginde, 45 cm boyunda ve 9.5 cm eninde olan sekiz bolmeli kosu kulvari

(Sekil 7) hazirlandi.

Hazirlanan kulvarla ayni gruptaki yedi adet ratin ayni zaman diliminde kosmalari
saglandi. Egzersizin ilk haftasinda ratlar 20 dk boyunca dakikada 12 m hizla yol alan
(donen) yiiriiylis band1 iizerinde kosarak egzersiz periyodunu tamamladi. Artarak devam
eden kosu egzersizi sekizinci hafta sonunda bir saat stiresince ve 22 m/dk lik hizla
uygulandi. Kosu egzersizinin haftalik programi ve yogunlugu Tablo 1°de gosterildigi gibi

gerceklestirildi.
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Sekil 7. Kosma egzersizi i¢in kullanilan kosu bandi ve sekiz bélmeli kosu kulvart.

2.2. Yiizme Egzersizi

Yiizme egzersizi grubunda bulunan ratlar 30 cm derinliginde, 41 cm capinda ve su
sicaklign 35+1°C’ye ayarlanmis bireysel havuzlar (Sekil 8) igerisine konularak yiizmeleri

saglandi.
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Sekil 8. Yiizme egzersizinde kullanilan bireysel havuzlar.

Yiizme egzersizi haftada bes giin siireyle ve sekiz hafta boyunca yogunlugu artan
bir programla uygulandi. Yiizme egzersizleri hafta i¢i her giin sabah saat 09.30/09.45 de
baslatild1 ve kosma egzersizleri ile es zamanli olarak tamamlandi. Egzersize birinci haftada
20 dakikalik yiizme siiresiyle baslandi. Ugiincii haftadan itibaren ratlarin kuyruklarina
ylizme egzersizi programinda belirtilen oranlarda lehim teli ve kursundan hazirlanan

agirliklar bagland1 (Sekil 9).
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Sekil 9. Lehim teli ve kursundan tasarimlanan agirliklarin kuyruga baglanisi.

Sekizinci haftada ratlar kuyruklarina viicut agirliklariin %2 si oraninda agirlik
baglanarak bir saat boyunca yiizdiiriildi. Yiizme egzersizinin haftalik programi ve

yogunlugu Cizelge 2 de gosterildigi gibi gergeklestirildi.
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Cizelge 2. Kosma ve ylizme egzersizlerinin antrenman protokolii. (Huang ve ark 2003)

Egzersiz yogunlugu

Kosma grubu Yiizme grubu Siire
m/dk % viicut agirhg

1. hafta 12 0 20 dk
2. hafta 13 0 30 dk
3. hafta 14.5 1 30 dk
4. hafta 16 1 40 dk
S. hafta 17.5 1 50 dk
6. hafta 19 2 1s
7. hafta 20.5 2 1s
8. hafta 22 2 1s

2.3. Sedanter (Kontrol) Grubu

Sedanter grubu olusturan ratlar c¢aligma siiresince hicbir egzersiz programi
uygulanmadi ve deney odasinda diger gruplarla ayn1 bakim ve beslenme kosullarinda

tutuldu.

2.4. Elektronoromiyografik Olciimler

Ratlarin ilk ENMG uygulamalar1 baslangi¢c degerlerini tespit etmek amaciyla ilk
egzersiz uygulamasindan 1 giin Once gergeklestirildi. Caligma  siiresince
Elektronéromiyografik (ENMG) olgiimler bes giinliik egzersiz programinin bitisini takip
eden ikinci dinlenme giinii olan pazar gilinleri gerceklestirildi. Uygulamaya sabah saat

10.00°da baslands, tiim uygulamalar yaklasik olarak 3-3.5 saat iginde tamamlandi.
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ENMG 6lgiimleri icin MP 30 Ultymate System (Biopac®) adli cihaz kullanildi.
Olgiimler sonucunda elde edilen veriler bilgisayarda depolanarak BIOPAC BSL Pro 3.6.7

paket programiyla incelendi.

Olgiim icin hayvanlar genel anestezi altina alindi. Genel anestezi i¢in 35 mg/kg
ketamin (Alfamine®) + 8 mg/kg ksilazin (Alfazine®) kombinasyonu kas i¢i yolla
uyguland1. Ol¢iim yapilacak bélge tiraslandiktan sonra alkol ile temizlenerek kurutuldu.
Olgiimlerin yapildig1 deney odasinin ortam 1sis1 25 °C diizeyinde tutuldu. Diisiik viicut
1s1sinin sinir iletimi {izerine olas1 etkilerinden kag¢inmak i¢in, dl¢iim boyunca hayvanlar
sicak su torbasi iizerine yerlestirildi. Sicak su torbasi yardimiyla hayvanlarin viicut 1silar

normal fizyolojik sinirlar i¢inde tutulmaya ¢alisildi.

Ratlarda, prosimal motor latans, distal motor latans ve H-reflexi degerlerinin tespiti
icin toplam {i¢ uyarim prosediirii uygulandi. Tiim prosediirler icin sol arka extremite
kullanild1 ve her bir prosediir i¢in ardisik bes uyarim verilerek kayitlandi. Bes adet
uyarimin ortalamasi hesaplanarak; latans degeri olarak kaydedildi. Sonuglar depolanarak
calisma bitiminde degerlendirmeye tabi tutuldu. Latansin belirgin olarak hesaplanamadigi

aksiyon potansiyelleri degerlendirme disinda tutuldu.

Tiim uyarimlar i¢in BIOPAC BSLTMA stimiilatorii, BIOPAC HSTMO1 uyarim
elektrodu ve kayitlamalar i¢in BIOPAC EL254S ile EL254 elekrotlar (Sekil 10) kullanildu.
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Toprak elektrodu
EL254

N o

-~
\ Kag Aktif Kayit elektrodu
Uyan elektrodu EL254S

HSTMO1 " \\___//////
CEEHENS

Sekil 10. Kayit elektrodu (aktif ve referans ELL.254S, toprak EL254).

Proksimal motor latans i¢in uyaran elektrod nervus ischiadicus’u uyarabilmek igin

4.-6. lumbal omurlar arasina yerlestirildi (Sekil 11).

Sekil 11. Proksimal uyarim noktas: (U1), aktif kayit elektrodu (A), referans kayit elektrodu (R),
toprak elektrodu (T).

30



Distal motor latans, ve H-refleksi i¢in uyarimlar trochanter major diizeyinden n.

ischiadicus’un uyarimiyla gerceklestirildi (Sekil 12).

Sekil 12. Distal uyarim noktasi U2, aktif kayit elektrodu A, referans kayit elektrodu R, toprak
elektrodu T.

Tiim uyarimlarda kayit musculus gastrocnemius’dan alindi. Kayitlamalar i¢in aktif
elektrot kasin venter’ine, referans elektrodu kasin tendosu iizerine ve toprak elektrodu da
kuyruga yerlestirildi (Sekil 10). Proximal motor latans i¢in uyarim siddeti (supramaksimal)
25-35 Volt; distal motor latans i¢in ise 20-25 Volt olarak uygulandi. H-refleksi i¢in uyarim

siddeti distal motor latans uyar1 siddetinin 1/3’{ olacak sekilde uygulandi.

Ardisik olarak 1 Hz frekansli, 0.1 ms siireli ve 1 sn aralikli verilen bes uyar1 sonrast
elde edilen aksiyon potansiyelleri kaydedildi. ENMG sinyali kazang 2500, band genisligi
0.5 Hz - 5 kHz olacak sekilde biiyiitiildii ve drnekleme diizeyi saniyede 25 kHz olarak
diizenlendi. Bu cevaplar Biopac BSL Pro versiyon 3.6.7 programi kurulu olan bir
bilgisayar araciligiyla analiz edildi. Latans degerleri i¢in stimulusun verildigi noktadan

aksiyon potansiyelin sekillenmeye basladigi noktaya kadar gecen siire kullanildr (Sekil 11).
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Sekil 13. Aksiyon potansiyeli kayit drnegi.

Iki uyarim noktas1 arasindaki mesafe pergel kullanilarak 6lgiildii. Daha sonra bir

cetvel ile pergelin iki ucu arasinda uzaklik mm cinsinden kaydedildi.

Kayit elektrodu kas tizerine yerlestirilip kasi innerve eden motor sinir belirtilen
siddette elektrikle uyarilarak kastan birlesik kas aksiyon potansiyeli (BKAP) elde edildi.
Elektriksel uyarimin verildigi andan potansiyelin baslangi¢ noktasina kadar gecen siire
distal latans adini alir. Bu cevap sinirin iletim siiresi, ndromuskiiler ileti zaman1 ve kas

membraninda elektriksel ileti zamanin1 kapsar.

Motor sinir ileti hizi 6l¢iimii i¢in kayit kosullarini degistirmeksizin ayni sinirin daha
proksimal bir noktasindan sinir tekrar elektrikle uyarilip kastan yeni bir BKAP elde edildi.
Proksimal latanstan distal latansin ¢ikarilmasi ile latans degeri elde edildi. Bu iki 6l¢lim
noktasi arasindaki mesafe Olclilerek latansin mesafeye boliinmesi ile sinir iletim hizi

hesaplandi.
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2.5. istatistiksel Analiz

Verilerin degerlendirilmesinde SPSS 10.0 paket programi kullanildi. Her degisken

icin aritmetik ortalama (Y) ve ortalamanin standart sapmasi (S) belirlendi. Grup
ortalamalar1 ve haftalar arasindaki farkin 6nem kontrolleri tek yon varyans analizi
(ANOVA) ile belirlendi. Gruplar arasinda farkin 6énemli oldugu durumlarda farkin hangi
gruptan kaynaklandigin1 saptamak icin Tukey testi kullanildi. Gruplar aras1 énemlilik; OD:
Onemli degil, * P<0.05, ** P<0.01, *** P<0.001 seklinde verildi.

33



3. BULGULAR

Hem disilerde hem de erkeklerde sedanter ve gezersiz gruplarinin agirlik dl¢timleri
arasinda istatistiksel anlamli farklilik tespit edilmedi. Ancak bu gruplari olusturan disiler
ve erkekler arasinda her agirlik tartim doneminde canli agirlik agisindan anlamli farklilik

bulundu (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Gruplarin canli agirlik degerleri (g). S: sedanter grup, Y: yiiziicii grup, K: kosucu grup

Haftalar B3

N B B B B N |

~J

S

X(S)
156.29(9.86)"C
164.14(9.65)"¢

169.00(9.73)PAB¢

172.86(11.31)PBC

177.86(10.14)*8
180.71(11.37)*A®
185.43(11.52)**
184.71(11.19)**
184.14(12.25)**

okesk

6,25

=

~N

Disi
Y
X(S)
161.29(11.19)*°
167.00(10.82)*P
175.14(8.82) 2P
183.14(9.96) B¢
182.71(10.95)"4BC
190.71(9.48)""
191.86(12.85)"8
192.86(8.03)*
196.00(8.85)"*
9.09"™

K

X(S)
161.43(12.11)*¢
173.14(12.06)°5¢

171.86(12.25)"B¢

181.14(13.35)>BC

188.67(15.41)*8
197.83(16.92)*8
198.67(15.24)*8
203.67(19.80)**
205.00(17.31)**
pp—

"'P<0.001.%,", ayni satirda farkli harfler arasinda istatistiksel farklilik vardr.

S
N X(S)
7 205.85(19.19)*°

7 233.14(23.43)*P
7 240.29(18.72)"¢P
7 252.71(19.94)*BC
7 263.71(17.62)*8€¢
7 269.86(20.65)*8
7 272.43(18.03)*®
7 278.00(19.44)*

283.29(22.85)**

~

10,95

A, B, C, D, ayni siitunda farkli harfler arasinda istatistiksel farklilik vardir.

3

=

~J

ERKEK
Y
X(S)
214.29(22.29)*°
224.43(26.63)"8¢
238.43(24.70)*B¢
249.57(23.11)*B¢
253.71(24.69)*B¢
262.00(27.50)*8
268.86(27.25)*
271.57(26.51)*
277(28.00)*
4,98

K
X(S)
207.57(15.01)*°
227.14(15.76)*P
233.29(17.46)*®P
245.14(14.58)*B¢
252.29(21.99)*B¢
262.71(16.61)**®
268.43(19.18)**
274.86(22.89)**
277.17(23.66)**
11,03

21.97°
24.84"
34.09™
40.44™
36.24™
36.317
38.37°
3820

37.28"
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Tim gruplarin  kendi i¢inde haftalik canli agirlik degisim sonuglar
degerlendirildiginde; sedanter disilerde baslangi¢c dl¢limii haftas1 (0) ile 4., 5., 6., 7., &,
haftalar arasinda, 1. hafta ile 6., 7., 8. haftalar arasinda istatistiksel olarak anlamli agirlik
artisinin oldugu tespit edildi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan agirlik 6lgiimlerinin

karsilastirilmasinda istatistiksel olarak agirlik artisinin olmadigi gozlendi (Cizelge 3).

Yiiziicii disilerde baslangi¢ Ol¢iimii haftasi (0) ile 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 7., 8. haftalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli agirlik artisinin oldugu tespit edildi. Ancak bu grupta diger
haftalarda alinan agirlik Olglimlerinin karsilastirilmasinda istatistiksel olarak agirlik

artisinin olmadigi gozlendi (Cizelge 3).

Kosucu disilerde baslangic 6l¢timii haftas1 (0) ile 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda,
1. hafta ile 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 7., 8. haftalar arasinda istatistiksel olarak
anlaml agirhik artisinin oldugu tespit edildi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan
agirlik olctimlerinin karsilastirilmasinda istatistiksel olarak agirlik artisinin  olmadigi

gozlendi (Cizelge 3).

Sedanter erkeklerde baslangi¢c ol¢iimii haftas1 (0) ile 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 7., 8. haftalar arasinda
istatistiksel olarak anlamli agirlik artisinin oldugu tespit edildi. Ancak bu grupta diger
haftalarda alinan agirlik Olgiimlerinin karsilastirilmasinda istatistiksel olarak agirlik

artisinin olmadig1 gozlendi (Cizelge 3).

Yiiziicii erkeklerde baslangic 6l¢iimii haftas1 (0) ile 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 1.
hafta ile 6., 7., 8. haftalar arasinda istatistiksel olarak anlaml1 agirlik artisinin oldugu tespit
edildi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan agirlik dl¢limlerinin karsilastirilmasinda

istatistiksel olarak agirlik artisinin olmadig1 gézlendi (Cizelge 3).

Kosucu erkeklerde baslangi¢ Olctimii haftasi (0) ile 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar

arasinda, 1. hafta ile 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 6., 7., 8. haftalar arasinda
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istatistiksel olarak anlamli agirlik artisinin oldugu tespit edildi. Ancak bu grupta diger
haftalarda alinan agirlik Olglimlerinin karsilastirilmasinda istatistiksel olarak agirlik

artisinin olmadig1 gozlendi (Cizelge 3).
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Cizelge 4. Gruplarin motor sinir iletim hiz1 degerleri(m/sn). S: sedanter grup, Y: yiiziicii grup, K: kosucu grup

S
Haftalar n X(S)

6 49.90(3.13)°
. 6 53.15(1.56)°
. 6 57.89(1.79)°
60.88(3.01)"*"
62.71(2.04)"
61.80(1.98)""
61.02(1.28)""
62.02(1.79)*"
60.62(2.71)"?
24,36

19 e N R |

n
6
7
7
7
7
7
7
7
7

DiSi
Y
X(S)
48.94(2.50)°
56.94(2.56)¢
59.67(1.18)"
61.19(2.13)*®
60.62(2.02)*"
63.49(1.92)"
64.07(1.23)*
63.22(2.77)""
62.50(2.98)""
33,097

A O OO O O N N N o=

K
X(S)
49.87(2.93)¢
54.95(3.57)°¢
59.59(1.65)*"
59.08(4.19)""
64.02(2.81)"
62.95(3.27)"
63.212.11)"
64.16(1.87)"
62.26(2.31)"
16,80

(©) NNV, B NN B SN B ©) N e ) U N R —

S

X(S)
48.96(3.38)"
52.54(2.65)"
60.00(2.52)"
59.61(3.01)"
62.79(1.96)"
62.26(1.88)"
63.66(2.72)"
62.10(2.62)"
61.79(2.33)"

24,59

n
6
7
6
7
6
6
6
6
6

ERKEK

Y

X(S)
49.72(3.50)°
56.94(2.56)¢
60.23(1.35)5¢
60.87(1.10)¢
62.15(2.31)""
63.39(2.27)""
65.45(2.52)"
62.93(2.52)""
63.86(1.98)""

26,33

OD: Onemli degil, “P<0.001. A, B, C, D, ayni slitunda farkli harfler arasinda istatistiksel farklilik vardir.

A O NN NN N N o=

K
X(S)
47.38(3.73)C 0537
54.96(3.16)8 2.847°
60.15(1.38) 1.647°
62.21(2.29)* 1.14%°
63.47(2.15)* 1.87
64.23(1.40)" 1.02°7
63.782.71)* 296"
63.17(2.66) 0.65°
64.45(2.25)* 1.98%
313

F



Sedanter, yliziicii ve kosucu gruplart olusturan hem disilerin hem de erkeklerin
kendi aralarinda motor sinir iletim hizi tespiti yapilan hi¢bir donemde istatistiksel farklilik
gbzlenmedi. Benzer sekilde erkek hayvanlar ve disi hayvanlar arasinda da motor sinir

iletim hiz1 i¢in 6l¢lim yapilan higbir zamanda istatistiksel farklilik saptanmadi (Cizelge 4).

Tim gruplarin  kendi iginde haftalik motor sinir iletim hiz1 degerleri
karsilastirildiginda; sedanter digilerde baslangi¢ Sl¢iimii haftas1 (0) ile 2., 3., 4., 5., 6., 7.,
8. haftalar arasinda, 1. hafta ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 4. hafta
arasinda alinan motor sinir iletim hizi degerlerinin istatistiksel olarak anlamli artiginin
oldugu gozlendi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan motor sinir iletim hiz1 degerinde

istatistiksel farklilik olmadigi tespit edildi (Cizelge 4).

Yiiziicii disilerde baslangic ol¢limii haftasi (0) ile 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 5., 6. haftalar
arasinda alinan motor sinir iletim hizi degerlerinin istatistiksel olarak anlamli artiginin
oldugu gozlendi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan motor sinir iletim hiz1 degerinde

istatistiksel farklilik olmadig: tespit edildi (Cizelge 4).

Kosucu disilerde baslangi¢ 6l¢iimii haftas1 (0) ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda alinan motor sinir iletim hizi
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli artisinin oldugu goézlendi. Ancak bu grupta diger
haftalarda alinan motor sinir iletim hiz1 degerinde istatistiksel farklilik olmadigi tespit

edildi (Cizelge 4).

Sedanter erkeklerde baslangi¢ 6l¢limii haftasi (0) ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda alinan motor sinir iletim hizi
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli artisinin oldugu goézlendi. Ancak bu grupta diger

haftalarda alinan motor sinir iletim hiz1 degerinde istatistiksel farklilik olmadigi tespit

edildi (Cizelge 4).
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Yiiziicii erkeklerde baslangi¢ 6l¢timii haftas1 (0) ile 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 6. hafta arasinda, 3. hafta
ile 6. hafta arasinda alinan motor sinir iletim hiz1 degerlerinin istatistiksel olarak anlamli
artisinin oldugu gozlendi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan motor sinir iletim hizi

degerinde istatistiksel farklilik olmadig1 tespit edildi (Cizelge 4).

Kosucu erkeklerde baglangi¢ 6l¢iimii haftasi (0) ile 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda alinan motor sinir iletim hizi
degerlerinin istatistiksel olarak anlamli artisinin oldugu goézlendi. Ancak bu grupta diger
haftalarda alinan motor sinir iletim hiz1 degerinde istatistiksel farklilik olmadigi tespit

edildi (Cizelge 4).
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Cizelge 5. Gruplarin H-refleksi latans degerleri. S: sedanter grup, Y: yiiziicii grup, K: kosucu grup

DiSI ERKEK
S Y K S Y K
n X6 =n XS n X N X (S) n X(S) n XS
“ 6 551(0.13)* 6 525023 7 5420.19" 7 5260.18** 6 557(0.32)" 6 5.44(0.12)% 2.52°P
6 532(0.17)° 7 533(0.15" 7 52600.11)* 6 543(0.12* 7 533(0.15* 7 53100.13*  0.99 °°
6 5.320.17)™C 7 5.180.04)® 7 52600.11)™® 6 543(0.12)"®C 7 5.330.15"%¢ 7 531(0.13)*® 279
7 4.97(0.04)™C 7 4.86(0.09® 7 4.94(0.04°® 7 5.04(0.08)® 7 4.940.03)" 6 4.900.11)>*¢ 5.14™
“ 5 4.94(0.04)™C 6 4.93(0.03)™® 5 4.89(0.05® 5 4.950.03)*°® 5 4.940.06"°F 6 4.85(0.05°C 3.34°
6 4.93(0.03)™ 6 4.86(0.03) 6 481(0.07) 7 4.96(0.03)° 6 4.850.03)PF 5 4.87(0.04)*5C 10.99™
n 6 4.94(0.05C 6 4.60(0.09° 6 4.570.01)°° 7 5.07(0.22)"®® 7 4.680.10)™° 7  4.600.06)" 19.71""
6 4.89(0.02) 5 4.580.12)°° 5 4.46(0.09°° 6 4.88(0.02° 6 4.61(0.13)"° 6 4.590.08)® 24.39""
“ 6 4.86(0.03)C 6 4.440.07)°C 4 451(0.06°° 5 4.85(0.05* 7 4.490.03)°° 6 4.62(0.06) 8236
45,11°" 42,54 63,10" 14,86™ 44177 76,51

OD: Onemli degil, “P<0.001, “ P<0.05. a, b.c, ayni1 satirda farkli harfler arasinda istatistiksel farklilik vardir. A, B, C, D, E, F, G, ayn siitunda farkli harfler
arasinda istatistiksel farklilik vardir.
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Calismanin baslangict doneminde ve 1. haftasinda alinan H-refleksi degerlerinde
sedanter, yiiziicli ve kosucu guruplarindaki hem disi hayvanlarin kendi aralarinda hem de
erkek hayvanlarin kendi aralarinda istatistiksel farklilik tespit edilmedi. Ayni siireler
icerisinde erkek ve disi hayvanlar arasinda da H-reflkesinin latans degeri agisindan da

istatistiksel farklilik tespit edilmedi (Cizelge 5).

Calismanin 2. haftasinda alinan H-refleks latans degerinde hem erkek hayvanlarin
hem de disi hayvanlarin kendi aralarinda istatistiksel farklilik gézlenmezken; yiiziicii disi
ve sedanter erkek gruplarinin H-refleks latansi degerleri arasinda istatistiksel farklilik

saptandi (Cizelge 5).

Calismanin 3. haftasinda H-refleks latans degerinde hem erkek hayvanlarin hem de
disi hayvanlarin kendi aralarinda istatistiksel farklilik tespit edilmedi. Ancak bu olgiim
déneminde yiiziicii disi ve kosucu erkeklere ait H-refleks latans degerlerinin sedanter erkek

H-refleks latans degeri arasinda istatistiksel farklilik oldugu gézlendi (Cizelge 5).

Calismanin 4. haftasinda H-refleks latans degerinde disi hayvanlarin kendi
aralarinda istatistiksel farklilik tespit edilmezken; bu 6l¢iim doneminde erkek hayvanlarin
olusturdugu kosucu erkek ve sedanter erkek gruplarmmin H-refleks latans degeri arasinda

istatistiksel olarak farkli oldugu saptandi (Cizelge 5).

Calismanin 5. haftasinda yiiziicii ve kosucu guruplar1 olusturan disilerin H-refleks
latans degerinin, sedanter disi grubu H-refleks latans degeri arasinda istatistiksel farklilik
bulundu. Ayn1 dénemde yliziicii ve kosucu gruplar1 olusturan erkeklerin H-refleks latans
degerinin, sedanter erkek grubu H-refleks latans degeri arasinda istatistiksel farklilik
oldugu gozlendi. Erkek ve disi hayvanlar arasinda; yiiziicii ve kosucu disilerin H-refleks
latans degeri ile sedanter erkek grubun H-refleks latans degeri arasinda, sedanter disilerin
H-refleks latans degeri ile yliziicii erkek grubun H-refleks latans degeri arasinda

istatistiksel farklilik oldugu bulundu (Cizelge 5).
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Calismanin 6. haftasinda yiiziicii ve kosucu guruplari olusturan disilerin H-refleks
latans degerinin, sedanter disi grubu H-refleks latans degeri arasinda istatistiksel farklilik
bulundu. Ayn1 donemde yiiziicli ve kosucu gruplar1 olusturan erkeklerin H-refleks latans
degerinin, sedanter erkek grubu H-refleks latans degeri arasinda istatistiksel farklilik
oldugu gozlendi. Erkek ve disi hayvanlar arasinda; yiiziicii ve kosucu disilerin H-refleks
latans degeri ile sedanter erkek grubun H-refleks latans degeri arasinda, sedanter disilerin
H-refleks latans degeri ile yiiziicii ve kosucu erkeklerin H-refleks latans degeri arasinda

istatistiksel farklilik oldugu bulundu (Cizelge 5).

Calismanin 7. haftasinda yiiziicii ve kosucu guruplari olusturan disilerin H-refleks
latans degerinin, sedanter disi grubu H-refleks latans degeri arasinda istatistiksel farklilik
bulundu. Ayn1 donemde yiiziicii ve kosucu gruplart olusturan erkeklerin H-refleks latans
degerinin, sedanter erkek grubu H-refleks latans degeri arasinda istatistiksel farklilik
oldugu gozlendi. Erkek ve disi hayvanlar arasinda; yiiziicii ve kosucu disilerin H-refleks
latans degeri ile sedanter erkek grubun H-refleks latans degeri arasinda, sedanter disilerin
H-refleks latans degeri ile yiiziicli ve kosucu erkeklerin H-refleks latans degeri arasinda

istatistiksel farklilik oldugu bulundu (Cizelge 5).

Calismanin 8. haftasinda yiiziicii ve kosucu guruplar1 olusturan disilerin H-refleks
latans degerinin, sedanter disi grubu H-refleks latans degeri arasinda istatistiksel farklilik
bulundu. Ayni donemde sedanter, yiiziicii ve kosucu gruplart olusturan erkeklerin H-
refleks latans degerlerinin arasinda istatistiksel farklilik oldugu gozlendi. Erkek ve disi
hayvanlar arasinda; yliziicii ve kosucu disilerin H-refleks latans degeri ile sedanter ve
kosucu erkek gruplarin H-refleks latans degeri arasinda, sedanter disilerin H-refleks latans
degeri ile yliziicli ve kosucu erkeklerin H-refleks latans degeri arasinda, sedanter, yiiziicii
ve kosucu disilerin H-refleks latans degeri ile kosucu erkeklerin H-refleks latans degeri

arasinda istatistiksel farklilik oldugu bulundu (Cizelge 5).

Tim gruplarin kendi i¢inde haftalik H-refleks latans degerleri karsilastirildiginda;
sedanter disilerde baslangi¢ Olctimii haftasi (0) ile 1., 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 2., 3., 4.,5., 6., 7., 8. haftalar arasinda H-refleks latans degerlerinin

istatistiksel olarak anlamli azalisinin oldugu gozlendi. Ancak bu grupta diger haftalarda
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alman H-refleks latans degerlerinin karsilastirilmasinda istatistiksel farklilik olmadigi

tespit edildi (Cizelge 5).

Yiiziicii ve kosucu disilerde baslangic¢ 6l¢iimii haftas1 (0) ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8.
haftalar arasinda, 1. hafta ile 2., 3., 4.,5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 6., 7., 8.
haftalar arasinda, 3. hafta ile 6., 7., 8. haftalar arasinda, 4. hafta ile 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 5. hafta ile 6., 7., 8. haftalar arasinda H-refleks latans degerlerinin istatistiksel
olarak anlamli azalisinin oldugu gozlendi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan H-

refleks latans degerlerinin karsilastirilmasinda istatistiksel farklilik olmadig: tespit edildi

(Cizelge 5).

Sedanter erkeklerde baslangi¢ lgiimii haftas1 (0) ile 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. haftaile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 8. hafta arasinda H-
refleks latans degerlerinin istatistiksel olarak anlamli azalisinin oldugu gézlendi. Ancak bu
grupta diger haftalarda alian H-refleks latans degerlerinin karsilagtirilmasinda istatistiksel

farklilik olmadig tespit edildi (Cizelge 5).

Yiiziicii erkeklerde baslangi¢ 6l¢timii haftas1 (0) ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 3. hafta ile 6., 7., 8. haftalar arasinda, 4. hafta ile 7., 8. haftalar arasinda, 5. hafta
ile 8. hafta arasinda H-refleks latans degerlerinin istatistiksel olarak anlamli azalisinin
oldugu gozlendi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan H-refleks latans degerlerinin
karsilagtirilmasinda istatistiksel farklilik olmadig: tespit edildi (Cizelge 5).

Kosucu erkeklerde baslangi¢ ol¢timii haftasi (0) ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 1. hafta ile 2., 3., 4., 5., 6., 7., 8. haftalar arasinda, 2. hafta ile 4., 6., 7., 8. haftalar
arasinda, 3. hafta ile 6., 7., 8. haftalar arasinda, 4. hafta ile 6., 7., 8. haftalar arasinda, 5.
hafta ile 6., 7., 8. Haftalar arasinda H-refleks latans degerlerinin istatistiksel olarak anlamli
azalisinin oldugu gozlendi. Ancak bu grupta diger haftalarda alinan H-refleks latans

degerlerinin karsilastirilmasinda istatistiksel farklilik olmadig tespit edildi (Cizelge 5).
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4. TARTISMA

Belirli bir egzersiz siddetinde kassal yorgunluk olmaksizin veya yorgunluga ragmen
aktiviteye devam edebilme kapasitesi dayaniklilik olarak adlandirilir (Ergen 2007). Bir
sporcunun fiziki ve fizyolojik yorgunluga dayanma giicilinii arttirmaya ydnelik olarak yapilan
egzersizler biitlinii dayaniklilik antrenmani/egzersizi olarak tanimlanmaktadir (Sevim 1997).
Dayaniklilik antrenmani siiresince viicudun tiim performans ogeleri geliserek fiziki
yorgunluga ragmen aktiviteye devam edebilme kapasitesi artar. Antrenman sporcunun enetji
olusum sistemlerini, kuvvetini ve motorik 6zelliklerini gelistirir (Casaburi 1992, Dishman ve
ark 2006, Ergen 2007). Devam eden antrenman siiresince kaslarda ve diger sistemlerde
yapisal ve fizyolojik uyumun sekillendigi bilinmektedir. Ancak bu uyumun kesin
mekanizmalarinin tespiti halen arastirma konusudur (Casaburi 1992). Bu calismada iki farkl
dayaniklilik egzersizinin periferik sinir iizerine olan bazi etkileri arastirildi. Calismada Huang
ve ark (2003) tarafindan ratlarda tanimlanmis olan dayamiklilik antrenman programi
uygulandi. Uygulanan dayaniklilik antrenmani programlarinin periferik sinir iizerine olasi
etkilerini tespit etmek amaciyla sinir iletim hizi ve Hoffman refleks latans1 degerleri

elektrondromiyografi teknigi ile degerlendirildi.

Sinir iletim hizinin laboratuar ortami ve ¢alisma teknigi gibi fiziksel kosullar ile
cinsiyet ve yas gibi fizyolojik parametrelerden etkilendigi bildirilmektedir (Delbeke ve ark
1978, Hennessey ve ark 1994, Quan ve Bird 1999). Tiim bu kosullarin benzer oldugu
durumlarda bile farkli laboratuar kosullarinda farkli iletim degerleri de tespit edilmistir
(Amarenco ve Kerdraon 2000). Ancak sinir iletim g¢aligmalarinda uygulamanin yapildigt
laboratuar ortami sicakligi ve denegin viicut sicakliginin normal fizyolojik sinirlar igerisinde
tutulmasinin gerekli oldugu bildirilmistir (Stanley 1981). Insanlarda motor sinir iletiminde 29-
38 °C arasindaki sicaklikta her 1 °C’lik bir azalmanmn 2,4 m/sn’lik bir yavaglamaya sebep
olacagi saptanmistir (Oh 1993, Ertekin 2006). Bu calismada ortam sicakliginin sinir iletim
hiz1 iizerine olabilecek olumsuz etkilerinin Oniine gegmek amaciyla uygulamalar siiresince

laboratuar ortami sicakligi 22 +1 °C’de sabit tutulmustur. Ayrica ratlar sinir iletimi ¢alismalar1
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boyunca sicak su torbalar1 lizerinde tutularak Ol¢timleri alinmistir. BOylece viicut 1sisinin
fizyolojik simurlar igerisinde tutulmasi saglanmis, sicakligin sinir iletim hizi iizerine olan

degiskenlik etkisinin olabildigince dniine gecgilmeye ¢alisilmigtir.

Cinsiyetin sinir iletim hizina etkisi konusunda ortak bir goriis bulunmamaktadir (Oh
2003). Cinsiyetin sinir iletim hizim etkileyen fizyolojik bir faktér oldugunu ortaya koyan
caligmalar (Lafratta ve Smith 1964, Lang ve ark 1977) oldugu gibi, cinsiyetin sinir iletim hiz1
iizerine etkisinin olmadig1 yoniinde c¢aligmalar da (Wagman ve Lesse 1952, Wyrick ve
Duncan 1970) bulunmaktadir. Bu calismada elde edilen motor sinir iletim hiz1 degerlerinin
erkek ve disi hayvanlar arasinda istatistiksel olarak anlamli farkliliginin olmadig

saptanmigtir.

Yas sinir iletim hizina etkiyen 6nemli bir degiskendir (Sato ve ark 1985, Garcia ve ark
2000). Wistar 1rki ratlarin 28-300 giinliik yas doneminde miyelinli sinirlerinin iletim hizinin
kademeli bir artis gdsterdigi, 300-700 giinliik yasta ayni seviyede kaldigi ve 700-900 giinliik
donemdeyse %10-15’1lik bir azalma gosterdigi tespit edilmistir (Sato ve ark 1985). Bu
caligmada kullanilan Wistar 1rki ratlarin ¢alisma baslangicindaki yaslar1 10 haftalik yas olan
geng erigkin donemidir. Calisma toplamda 8 hafta slirmiistiir ve motor sinir iletim hizi
degerleri haftalik olarak alimmistir. Dolayisiyla ¢aligmada tespit edilen motor sinir iletim
hizlar1 10.-18. haftalar arasindaki motor sinir iletim hizlarmi ifade etmektedir. Calismanin
sedanter erkek grubu motor sinir iletim hiz1 degerlerinde ¢alismanin 2. ve sonraki haftalari
arasinda istatistiksel anlamli bir artis gozlenmemistir. Ayn1 grupta calismanin 0. ve 1. haftalari
arasinda da anlaml bir farklilik gézlenmezken; ¢alismanin 0. ve 1. haftalar ile diger haftalar
arasinda istatistiksel olarak anlamli bir sinir iletim hizi artis1 tespit edilmistir (P<0.001).
Sedanter disi grubu motor sinir iletim hiz1 degerlerinde ¢alismanin 3. ve sonraki haftalar
arasinda anlamli bir artis gézlenmezken; ¢alismanin 0., 1. ve 2. haftalar ile diger haftalar
arasinda istatistiksel anlamli bir artis tespit edilmistir (P<0.001). Bu c¢alismada dayaniklilik
antrenmanina tabi tutulmayan sedanter disi ve erkek gruplart motor sinir iletim degerlerinin

Sato ve ark (1985) tarafindan sunulan bulgulara uygun oldugu goriilmiistiir.

Ratlarda dayaniklilik antrenmanin sinir iletim hizi iizerine etkisini arastiran ¢alisma ile
karsilagilmamigtir. Ancak ratlarda giinliik yiiksek yogunluktaki gii¢ antrenmaninin hem akson

capimn1 hem de miyelinizasyonu azalttigi bildirilmistir (Roy ve ark 1983, Andersson ve
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Edstrom 1957). Bununla birlikte ratlarda haftada 3 giin yarim saat siiresince ve 10 ay boyunca
yapilan yiizme antrenmaninin m. gastrocnemius’un motor sinirinin akson ¢api, sinir lifi yogunlugu
ve sinir demeti ylizey alam gibi morfolojik yapilarinda istatistiksel olarak anlamli bir artisa neden
oldugu da bildirilmistir (Kanda ve Hashizume 1998). Bu calismalarda elde edilen sonuglar
antrenmanin sinir iletiminde 6nemli bir etkiye sahip olan periferik sinirin morfolojik yapisinda

degisimlere neden olabildigini gostermistir.

Farkli spor bransindaki sporcularda sinir iletim hizin1 arastiran bir¢ok kesitsel ¢alisma
bulunmaktadir (Lastovka 1969, Upton ve Radford 1975, Hoyle ve Holt 1983, Kamen ve ark
1984). Bu calismalardan bazilarinda kuvvet sporcularinin dayaniklilik sporcularindan daha
hizli sinir iletim degerine sahip oldugu bildirilmistir (Kamen ve ark 1984). Bazi ¢alismalar
ise sprinterlerin diger grup sporculardan daha yavas sinir iletim hizina sahip oldugunu
gostermistir (Ross ve ark 2001). Bununla birlikte kuvvet ve dayaniklilik sporcular arasinda
sinir iletimi agisindan bir farklilik olmadig1 da belirtilmektedir (Upton ve Radford 1975). Spor
branglart arasinda sinir iletim hizinin degerlendirilmesi acisindan ortak bir goriis
bulunmamaktadir (Ross ve ark 2001). Sinir iletim hizinda antrenman siiresince olusan
degisimi ortaya koyan prospektif bir ¢alismada ise 14 hafta boyunca 48 saatlik araliklarla ve
10 dakika siire ile yapilan siirat kosusu antrenmaninda, sinir iletim hizinda bir artig oldugu
gozlenmistir  (Sleivert ve ark 1995). Antrenmanla birlikte olusan periferik sinir
adaptasyonunun antrenmanin sikligi ile ilgili olabilecegi; antrenman siklig1 ve siddetinin de
sinir iletim hizin etkileyebilecegi bildirilmektedir (Ross ve ark 2001). Bu ¢alismada yiiziicii
disi gruba ait motor sinir iletim degerlerinde 0. hafta ile 2. hafta arasinda anlaml bir farklilik
bulunurken, 3. haftadan 8. haftaya kadar motor sinir iletim hizinda anlamli bir artisin olmadig1
gbozlenmistir. Kosucu disi, yiiziicii erkek ve kosucu erkek gruplarinda ise ¢alismanin 2.
haftasindan itibaren 8. haftaya kadar olan siirede motor sinir iletim hizinda anlaml bir artig
gozlenmemistir. Calismanin sedanter gruplart ile antrenman gruplarinin haftalik motor sinir
iletim hiz1 degerleri incelendiginde, bu degerlerin tiim gruplarda benzer bir artisa sahip oldugu
goriilmektedir. Sonuglar, motor sinir iletim hizinin tiim gruplarda 2. ya da 3. haftadan itibaren
8. haftaya kadar olan siirede anlaml1 bir artis sekillenmedigini géstermistir. Tiim gruplarda ilk
2-3 hafta igerisindeki motor sinir iletim hiz1 degerindeki istatistiksel anlamli artigin yasa bagl
olarak ortaya ¢ikan bir degisim oldugu kanisina varilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari ratlarda 8
hafta siliresince uygulanan yiizme ve kogma antrenmaninin motor sinir iletimi hizi {izerine

etkisinin olmadigini gostermistir.
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H-refleksi kas ve sinir fonksiyonlarint degerlendirmede elektrofizyoloji
laboratuarlarinda en sik kullanilan refleks ¢alismasidir (Ozmerdivenli ve ark 2002). H-refleksi
caligmas1 motor néronun uyarilabilirligindeki artis ya da azalis1 da degerlendirebilmektedir
(Ross ve ark 2001). Ratlarda H-refleksi latans degerini arastiran ¢alismalarda uyarim ve kayit
yerindeki farklilik nedeniyle ¢alisma sonuclarinda farkli degerlerin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir
(Stanley 1981, Mattsson ve ark 1984, Pérot ve Almeida-Silveira 1994). H- refleksi
caligmalarinda sinirin daha proksimalden ya da distalden uyarilmasi latansda degisiklige neden
olmaktadir. Sinirin proksimalden uyarilmasi ile elde edilen H-refleksi latansi distalden uyarimla elde
edilen H-refleks latansina gore daha kisadir (Mattsson ve ark 1984, Ertekin 2006). Stanley (1981)
tarafindan ratlarda yapilan ¢alismada arka ayak bileginden n.tibialis’in uyarmmi ve topuktan alinan
kayitta H-refleksi latans degerinin 6.44 = 0.41 ms oldugu ortaya konulmustur. Diger bir ¢aligmada
ise tibia’nin iist 1/3’{ diizeyinden n. tibialis’in uyarimi ve ayagin plantar yiiziiniin farkli yerlerinden
alman H-refleks latansi kaydinda 10.53 - 9.21 ms arasinda degisen degerlere ulasilmistir (Mattsson
ve ark 1984). Bu calismada H-refleksi latans degeri i¢in nervus ischiadicus femur’un trochanter
major’u diizeyinden uyarilmis ve kayitlamalar musculus gastrocnemius’tan alinmistir. Calismada
tercih edilen gerek uyarim gerekse kayit yeri Stanley (1981) ve Mattsson ve ark (1984) na ait
caligmalardakinden daha proksimaldedir. Dolayisiyla elde edilen H-refleks latans degerlerinin (4.44
- 5.57 ms) daha kisa oldugu gortilmektedir.

H-refleksinin latans ve amplitiit degerlerini etkileyen bir¢cok faktdriin oldugu
bilinmektedir. Bu faktdrlerden bir tanesi antrenmandir (Ozmerdivenli ve ark 2002, Aagaard
ve ark 2002, Palmieri ve ark 2004). Antrenmanin motor ndronun uyarilabilirligini arttirdigi,
medulla spinalis diizeyinde grup la afferent néronla motor noéron sinapsinda sinaptik
inhibisyonu azalttig1 ve bu diizeyde motor noron havuzunda daha fazla sayida motor néronun
uyarilabilmesine yol actig1 bildirilmektedir (Ross ve ark 2001, Aagaard 2003, Gabriel ve ark
2006). Farkli spor branglarindaki sporculara ait H-refleks latans degerlerini karsilastiran
caligmalar bulunmaktadir (Casabona ve ark 1990, Bulut ve ark 2000, Ross ve ark 2001).
Ornek olarak sprinterlerin dayaniklilik sporcularindan daha kiigiik H-refleksi yanitlarina sahip
oldugu bildirilmektedir (Ross ve ark 2001). Diger taraftan voleybolcularin da diger sporculara
gore daha diisiik H-refleks yanitlarina sahip oldugu tespit edilmistir (Casabona ve ark 1990).
Bulut ve ark. (2000)’na gore futbolcu ve voleybolculara ait H-refleksi latansinin sedanterlerle
karsilagtirilmasinda anlamli bir farklilik tespit edilmemistir. Bir diger ¢alismada kisa mesafe
ve uzun mesafe kosucularinin H-refleks latans degerinin sedanter grupla karsilastirilmasinda

anlamli farklilk saptanamadigi bildirilmektedir (Ozmerdivenli ve ark 2002). Ratlarda
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dayaniklilik egzersizinin H-refleks latans1 {izerine etkisini arastiran bir ¢alismayla
karsilasilmamistir. Ancak ratlarda 8 hafta siiresince haftada 3 kez uygulanan germe-kasilma
antrenmani sonrasinda tespit edilen H-refleks latans degerinde kontrol grubu ile antrenman
grubu arasinda istatistiksel anlamli farkliligin olmadig: bildirilmistir (Almeida-Silveira ve ark
1996). Bu calismada 0. ve 1. haftada elde edilen H-refleks latans degerlerinde gruplar
arasinda anlamhi farklilik tespit edilmemistir. Caligmanin 2. haftasinda sedanter erkek ile
yiiziicii disi hayvanlarin H-refleks latans degerleri arasinda istatistiksel anlamli farklilik
oldugu goriilmiistiir. 3. haftada sedanter erkek ile kosucu erkek ve disilerin H-refleks latans
degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik tespit edilmistir. Calismanin 4.
haftasinda ise sedanter erkek grubu ile kosucu erkek grubu H-refleks latans degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmiistiir. Calismanin ilk 4 haftasinda elde edilen H-
refleks latans degerlerinin sonuglarina gore sedanter disi grubun diger gruplarla arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik olmadigi goriilmektedir. Calismanin 5. haftasinda
sedanter erkek grubun diger antrenman gruplar ile sedanter disi grubun ise kosucu erkek
disindaki diger antrenman gruplari ile aralarinda H-refleks latans degerleri agisindan anlaml
farklilik tespit edilmistir. Ancak calismanin 6., 7., ve 8. haftalarinda sedanter erkek ve disi
gruplar arasinda istatistiksel fark yokken bu gruplarin diger antrenman gruplar ile aralarinda
H-refleks latans degerleri acgisindan anlamli farklilik oldugu goriilmistiir. Calismanin
sonuglart uygulanan kosma ve ylizme antrenmaninin 6. haftadan itibaren H-refleks latans

degerlerinde anlamli bir degisime (azalma) neden oldugunu gdstermistir.

Her grubun haftalik H-refleks latans degerleri incelendiginde sedanter disi grupta 2.
hafta ile 8. haftada elde edilen H-refleks latans degerleri arasinda anlamli bir fark olmadigi
goriilmiistiir. Sedanter erkek grupta ise 1. hafta ile 8. hafta arasinda H-refleks latans degerleri
arasinda anlamli bir farklilik olmadig tespit edilmistir. Antrenman gruplarindan yiiziicii disi
ve kosucu disi gruplarin H-refleks latans degerlerinin haftalik degisimleri benzerdir. Bu
gruplarda 0. ve 1. haftada H-refleks latans degerleri istatistiksel olarak farkli degildir. 2.
haftada Onceki haftalarla istatistiksel olarak farklilik gosteren H-refleks latans degeri, 2.
haftadan 5. haftaya kadar istatistiksel anlamli farklilik gostermemistir. Ancak 6. haftada
tekrar istatistiksel anlamli farklilik gostermis; 6., 7. ve 8. haftalar arasinda da H-refleks latans
degerlerinde istatistiksel farklilik bulunmamistir. Yiiziicli erkek grubunda haftalik H-refleks
latans degeri degisimi incelendiginde 1. ve 3. hafta, 3. ve 6. haftalar arasinda anlamli bir
farkliligin oldugu goriilmiistiir. Kosucu erkek grubunda ise H-refleks latans degerleri

incelendiginde 1. ve 2. hafta, 2. ve 4. hafta, 5. ve 6. haftalar arasinda anlamli bir farkliligin
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oldugu goriilmiistiir. Calismanin bu sonuglar1 antrenman gruplarinda H-refleks latans
degerinin kademeli olarak istatistiksel anlamli azaldigin1 ancak sedanter gruplarda bu

azalmanin sekillenmedigini gostermistir.

Dayaniklilik antrenmanlarinin kuvvet gelisiminde 6nemli rol oynayan sinir sisteminde
bazi degisikliklere yol actii bilinmektedir. Antrenmanin heniiz baslangicinda gozle goriliir
kas hipertrofisi sekillenmeden ortaya c¢ikan kas giiciindeki artisin noral degisimlerle ilgili
oldugu bildirilmektedir (Gabriel ve ark 2006). Supraspinal merkezler, bu merkezlerden inen
noral yollar, medulla spinalis igerisinde yer alan merkezler kas ipligi ve motor sinir arasindaki
baglantiy1 saglayan motor son plak devam eden dayamiklilik antrenmanina adaptasyon
gostermektedir. Antrenmanla birlikte periferik sinirin dentrit dallanmasinda, akson ¢apinda
artis oldugu bildirilmektedir (Gabriel ve ark 2006, Gardiner ve ark 2006). Ayrica antrenmanin
proteinlerin aksonal transportunda artisa neden oldugu, néromuskuler iletim dinamiklerinde
gelismeye ve elektrofizyolojik parametrelerde degisiklige yol agtig1 saptanmistir (Jasmin ve
ark 1988). Yapilan Onceki ¢aligmalar antrenmanin periferik sinirde sinir iletim dinamiklerini
etkileyebilecek bazi morfolojik ve biyokimyasal degisimlere neden oldugunu gostermistir. Bu
caligmayla ratlarda iki farkli dayamiklilik egzersizinin nervus ischiadicus’tan elde edilen
motor sinir iletimi hiz1 ve nervus tibialis’in H-refleks latans degeri tizerine olasi etkileri ve bu
etkilerin ortaya ¢ikis zamanlar elektrondromiyografik yontemle in-situ olarak tespit edilmeye
calisilmistir. Calisma sonucunda ratlarda 8 hafta siireyle artan yogunlukla uygulanan ylizme
ve kogma antrenmaninin motor sinir iletim hizinda istatistiksel anlamli degisime yol agmadigi
tespit edilmistir. Ancak antrenman gruplarinda haftalik H-refleks latans degerindeki degisim
degerlendirildiginde, uygulanan dayaniklilik antrenmaninin H-refleks latans degerinde
anlaml bir degisime yol actig1 saptanmistir. Kogsma ve ylizme antrenmani gruplarina ait H-
refleks latans degerleri sedanter gruba ait H-refleks latans degerleri ile karsilastirildiginda 6.
haftadan itibaren hem erkek hem de disilerde istatistiksel olarak anlamli bir de§isiminin

(azalmanin) oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUC

Dayaniklilik antrenmani siiresince viicudun tiim performans o6geleri degiserek
sporcunun enerji olusum sistemleri, kuvveti ve motorik 6zelliklerinin gelistigi bildirilmistir.
Antrenman siiresince kaslarda ve diger sistemlerde yapisal ve fizyolojik uyum
sekillenmektedir. Ancak bu uyumun kesin mekanizmalar1 ve zamaninin tespiti halen arastirma
konusudur. Insanlarda ve deney hayvanlarinda dayaniklilik antrenmanma uyum siirecinde
periferik sinirde ortaya cikan morfolojik, biyokimyasal ve elektrofizyolojik degisiklikleri
ortaya koyan calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismada sekiz hafta siiresince uygulanan iki
farkli dayaniklilik egzersizinin motor sinir iletim hizi ve H-refleks latans1 gibi
elektrofizyolojik parametreler iizerine olan olas1 etkileri ve bu etkilerin ortaya c¢ikis

zamanlarinin elektronéromiyografi yontemiyle in-situ tespit edilmesi amaglanmustir.

Calismanin sonuglari, sekiz hafta siliresince artan yogunlukla uygulanan yiizme ve
kosma antrenmanlarinin motor sinir iletim hizinda istatistiksel anlamli degisime yol
acmadigini gostermistir. Ayrica erkek ve disi hayvanlar arasinda motor sinir iletim hizi
degerleri acisinda istatistiksel anlamli farkliligimin olmadigi saptanmistir. Ancak a-motor
noronun uyarilabilirligi ve antrenman sonrasindaki degisimleri degerlendirme yeteneginde
olan H- refleksi latans degerinin sedanter gruplara gore antrenman gruplarinda anlamli bir
degisime (azalmaya) neden oldugu goriilmiistiir. Antrenman gruplarinda haftalik H-refleks
latans degerindeki degisim degerlendirildiginde, uygulanan dayamiklilik antrenmaninin H-
refleks latans degerinde anlamli bir degisime yol actig1r saptanmistir. Kosma ve yiizme
antrenman1 gruplarina ait H-refleks latans degerleri sedanter gruba ait H-refleks latans
degerleri ile karsilastirildiginda 6. haftadan itibaren hem erkek hem de disilerde istatistiksel
olarak anlamli bir degisiminin (azalmanin) oldugu tespit edilmistir. H-refleks latans
degerlerindeki bu azalmanin antrenmanin motor néronun uyarilabilirligini arttirmasi, medulla
spinalis diizeyinde grup la afferent néronla motor noéron sinapsinda sinaptik inhibisyonu
azaltmast ve bu diizeyde motor ndron havuzunda daha fazla sayida motor ndéronun

uyarilmasma yol agabilmesi nedeniyle olusabilecegi kanisina varilmistir. Bu calisma
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sonucunda elde edilen bulgularin bundan sonra yapilacak olan deneysel calismalara katki

saglanmas1 beklenmektedir.
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OZET

Kuvvet gelisiminde 6nemli rol oynayan dayaniklilik antrenmanlarinin periferik sinir
sisteminde bazi1 degisikliklere yol agtig1 bilinmektedir. Sinir sisteminin bir¢ok yapist devam
eden dayaniklilik antrenmanina adaptasyon gostermektedir. Bu yapilar supraspinal merkezler,
bu merkezlerden inen noral yollar, medulla spinalis igerisinde yer alan merkezler kas ipligi ve
motor sinir arasindaki baglantiyr saglayan motor son plak olarak tanimlanmaktadir. Bu
calismada sekiz hafta siiresince uygulanan iki farkli dayaniklilik egzersizinin motor sinir
iletim hiz1 ve H-refleksi latans degeri lizerine olan etkisinin arastirilmasi amaglanmistir. Bu
amag i¢in kogma egzersizi, ylizme egzersizi ve sedanter (kontrol) grup olmak iizere 3 grupta
toplamda 42 Wistar rat kullanilmistir. Elektrofizyolojik 6l¢timler literatiirde tanimlanmig olan

dayaniklilik egzersizi programlarina tabi tutulmus ratlarda haftalik olarak kaydedilmistir.

Calismada elde edilen bulgular erkek ve disi hayvanlar arasinda motor sinir iletim hiz1
degerleri acisinda istatistiksel anlamli farkliliginin olmadigini gdstermistir. Ayrica uygulanan
yiizme ve kogma antrenmanlarinin motor sinir iletim hizinda istatistiksel anlamli degisime yol
acmadig tespit edilmistir. Sekiz haftalik antrenman programinin antrenman gruplarina ait H-
refleksi latans degerlerinde degisime (azalmaya) neden oldugu saptanmistir. Kosma ve yilizme
antrenman1 gruplarina ait H-refleks latans degerleri sedanter gruba ait H-refleks latans
degerleri ile karsilastirildiginda 6. haftadan itibaren hem erkek hem de disilerde istatistiksel
olarak anlamli bir degisiminin oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada uygulanan dayaniklilik antrenmani programinin ratlarda motor sinir
iletimi hiz1 {lzerine etkili olmadigi, antrenman gruplarinda H-refleks latans degerinin
kademeli olarak istatistiksel anlamli azaldigi ve sedanter gruplarda bu azalmanin

sekillenmedigini sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Dayaniklilik egzersizi, ENMG, H-refleksi, motor sinir iletim hizi, rat
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SUMMARY

It has long been known that endurance training is accompanied by changes within the
nervous system that play an important role in the development of strength. Many elements of
the nervous system exhibit the potential for adaptation in response to endurance training,
including supraspinal centres, descending neural tracts, spinal circuitry and motor end plate
connections between motorneurons and muscle fibres. In this study, the affect of two different
endurance training applied during 8 week on motor nerve conduction velocity and H-reflex
latency was researched. For this aim 42 wistar rat used as running, swimming and sedentary
groups. Electrophysiologic measurements were taken weekly from rats have been applied

endurance training described program in literature.

Results of this study, it was showed that there is no statistical difference between motor
nerve conduction velocities of male and female rats. However swimming and running
trainings have not an effect on motor nerve conduction velocity. Eight-week training program
caused to alteration of H-reflex latency values in training groups. There were a statistical
difference between H-reflex latency values of sedentary group and training groups since the

sixth week.

Endurance training programme that applied in this study was not efficient on motor
nerve conduction velocity of rats. However, while H-reflex latency was gradually decrease in

training groups, in sedentary group H-reflex latency was not decreased.

Key words: Endurance training, ENMG, H-reflex, motor nerve conduction velocity, rat
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