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OZET

Izokinetik Diz Degerlendirme Protokollerinin Olusmasinda 60°/ Saniye ve 180°/

Saniye Acisal Hizlara Ozel Gerekli Tekrar Sayisinin Belirlenmesi

Calismamiz, 60°/saniye ve 180°/saniye agisal hizlarda izokinetik diz fleksiyon
ve ekstansiyon pik tork degerlerinin meydana geldigi standart tekrar sayisini
belirlemek ve tekrar sayisi {izerinde etkisi olan demografik faktorleri ortaya koymak
amaciyla gergeklestirildi. Calismaya en az 1 yildir spor yapmakta olan 196 sporcu (judo,
voleybol, grekoromen giires, atletizm ve cimnastik) dahil edildi. Sporcularin diz fleksiyon
ve ekstansiyon kaslarimin konstantrik-konsantrik izokinetik kas kuvvet 6lgtimleri, ISOMED
2000 izokinetik dinamometre ile gergeklestirildi. Degerlendirme test protokoli,
60°%saniye’de 10 tekrar diz fleksiyon-ekstansiyon ve 180%saniye’de 30 tekrar diz fleksiyon-

ekstansiyon hareketinden olustu.

Calismamiz sonucunda; sporcularin 60°/saniye agisal hizda, diz fleksiyon pik tork
degerlerine 2-3 tekrarda; diz ekstansiyon pik tork degerlerine ise 2. tekrarda ulastigi
belirlendi. 180%saniye agisal hiz i¢in ise pik tork tekrar sayisiin diz fleksiyon hareketi i¢in
3-4 tekrar; diz ekstansiyonu hareketi i¢in 2-3 tekrar gerektirdigi sonucuna varildi. Altmis
%saniye agisal izda; dominant tarafta diz fleksiyon pik tork tekrar sayilarinin cinsiyet ve
branga gore, diz ekstansiyonu tekrar sayilarmin sadece cinsiyete gore, non-dominant tarafta
diz ekstansiyonu tekrar sayilarmin yas kategorilerine gore farkli oldugu belirlendi.
180°%saniye agisal hizda; dominant-non-dominant tarafta diz ekstansiyon pik tork tekrar
sayilarinin branga ve cinsiyete gére, non-dominant tarafta diz fleksiyon pik tork tekrar

sayilarinin ise bransa gore farkli oldugu belirlendi (p<0,05).

Sporcularda izokinetik diz fleksiyon-ekstansiyon kas kuvvetinin degerlendirmesi igin
bu hareketlerin 60%saniye agisal hizda 3 tekrar, 180°/saniye agisal hizda 4 tekrar olarak
gerceklestirilmesi yeterlidir. Ayni1 zamanda izokinetik diz degerlendirme protokolleri

olusturulurken bireylerin cinsiyetleri ve spor branglar1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Anahtar Kelimeler: izokinetik, kas kuvveti, sporcular



ABSTRACT

Determining the Number of Repetitions to Establish Isokinetic Knee Evaluation

Protocols Specific to Angular Velocities of 60°/Second and 180°/Second

Our study was performed to determine the standard repetition number at which
isokinetic knee flexion and extension’s peak torque values occur at angular velocities
of 60°/second and 180°/second and to identify demographic factors that can affect
repetition numbers. 196 athletes (judo, volleyball, Greco-Roman wrestling, athletics,
gymnastics) who have been engaged in sports for at least 1 year have been included to
study. Concentric-concentric muscle strength of the knee flexor and extensor muscles
of the athletes were evaluated with ISOMED 2000 isokinetic dynamometer. The
evaluation test protocol consisted of 10 repetition knee flexion-extension at 60°/second

and 30 repetition knee flexion-extension at 180°/second.

It was determined that athletes reached in knee flexion peak torque values in
2-3 repetitions while they reached knee extension peak torque values at second
repetition. It was concluded that 3-4 repetition for knee flexion motion’s peak torque
values, 2-3 repetitions for knee extension were needed. At angular velocity of
60°/second; on the dominant side, it was determined that knee flexion peak torque
repetitions differ by gender and sport branches, while knee extensions’ repetitions
differ only by sex and on the non-dominant side, knee extensions’ repetitions differ by
age category. At angular velocity of 180°second; on the dominant-non-dominant side,
the peak torque repetitions of the knee extension were found to be different according
to the sport branches and gender. The knee flexion peak torque’s repetitions on the

non-dominant side were also different according to the sport branches (p <0,05).

For evaluating isokinetic knee flexor-extensor muscle strength at 60°second
angular velocity, 3 repetitions of movements; 4 repetitions for 180°second, are
sufficient. Gender and sport branches of the individual must be considered when

establishing isokinetic knee evaluation programs.

Keywords: Athletes, Isokinetic, muscle strength
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1.GIRIS

Saglikla ilgili calisma alanlarinin tamaminda siireg, bireyin degerlendirilmesi
ile baglamaktadir. Degerlendirme siireci, mevcut durumu tanimlamakta ve var olan
durumu optimize etmek i¢in gerekli adimlarin ortaya konmasini saglayan altyapiy1
olusturmaktadir. Sporcularda degerlendirme silirecinin 6nemli bir kismini kas
kuvvetinin degerlendirilmesi olusturmaktadir.  Kas kuvvetinin artmis olmasi
sporcunun genel performansina katkida bulunurken; ayni zamanda sporcunun
potansiyeline erken donemde wulasmasina saglamakta ve yaralanma riskini
azaltmaktadir. Ayrica yapilmis calismalarda sporcularda kas kuvvetindeki artigin;
ziplama, yon degistirme gibi spora 6zgii hareketleri gerceklestirme yetenegini de
arttirdi@i  gosterilmistir (1). Sporcularda, o6zellikle alt ekstremite kas kuvvetinin
sistematik olarak degerlendirilmesi, optimal performans i¢in uygun antreman
siirecinin  planlanmasimna yardimct  olmaktadir. Ayni zamanda kuvvetin
degerlendirilmesi, yaralanmalarin engellenmesine iliskin alinacak onlemler ile ilgili
geribildirimler de sunmaktadir. Sporcularda gevikligin azalmasina ve yaralanma
riskinin artmasina sebep olan agonist-antagonist kas kuvvet dengesizligi bu
geribildirimlerin en Onemlilerinden biridir (2,3). Kas kuvvet degerlendirmesi
sonucunda sz konusu dengesizliklerin belirlenerek normal sinirlara getirilmesi
stratejisi lizerine kurgulanan egitimlerle yaralanmalarin Oniine gegilebilmektedir.
Bunun yani sira sporcunun yaralanma sonrast kas kuvvetinde meydana gelen
degisiklikler sporcunun spora doniis uygunlugunu belirlemektedir (4). Bu sebeple
sportif rehabilitasyonun basarisini belirleyen faktorlerin basinda sporcunun yaralanma
oncesi kas kuvvetine ulagmasi yer almaktadir (5). Bu nedenle spora doniis siirecinde
de kas kuvvetinin degerlendirilmesi kas kuvvetindeki olast degisiklikleri,

belirleyebilme islevi sebebiyle biliyiik 6nem tasimaktadir.

Kas kuvvetini belirlemek i¢in pek c¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemlerden biri olan izokinetik dinamometreler; dinamik kuvveti objektif olarak
O0lcme imkan1 sunan, giivenilir ve gilivenli yontemlerdir. Bu cihazlarda kas
fonksiyonunun pek ¢ok parametresini sayisal degerlere dokmek iizere tasarlanmis
mikro iglemciler bulunmaktadir. Teknolojik gelismelere paralel olarak gelisimini

devam ettiren bu cihazlar sagladigi biyomekaniksel avantajlar ve kesin oOl¢im



sonuglari ile sahada ve kliniklerde kas kuvveti degerlendirmesi i¢in sik kullanilan bir
yontem haline gelmistir (6). izokinetik cihazlar ile belirli hizda, tiim hareket agiklig
boyunca, yiiksek verimde oOlglim yapabilmektedir (7). Objektif kas kuvveti
degerlendirmesinin yani sira tiim hareketin a¢iklig1 boyunca eklemlere ve kaslara etkili
ve optimal yliklenme saglanarak degerlendirme sirasindaki potansiyel yaralanmalarin
oniine de gecilmektedir (8). Bu yontem ile resiprokal olarak hareketin gerceklestigi
tim planlarda, eklem hareketlerinin agonist ve antagonist kaslarmin kuvvetini

degerlendirme olanagi mevcut hale gelmektedir (9).

Izokinetik degerlendirmede ¢aligmalar, 6zellikle pik tork (tepe kuvvet) degeri
tizerinde yogunlagmakta ve arastirmalarda veya kliniklerde bu degerin kullanimi
onerilmektedir (10). Bu deger, kas tarafindan iiretilen maksimum kuvvete, kasin en
yiksek kapasitesine karsilik gelmektedir (11). Test siirecinde sonuglar,
degerlendirmeyi yapan kisiden kaynaklanan i¢ faktorlerden etkilendigi gibi, gevre
sartlar1 gibi pek ¢ok dis faktdrden etkilenebilmektedir (10). Ayrica izokinetik
Olclimlerin objektif sonuglar verebilmesi 6l¢iimiin hangi parametrelerle yapildigiyla
iligkilidir. Bu cihazlarda agisal hiz, hareketin gerceklesecegi tekrar sayis1 ve eklem
hareket acikligi gibi parametreler degerlendirmeyi yapan kisi tarafindan literatiir
bilgisi 1s18inda olusturulmaktadir ve bu sebeple degerlendirmeyi yapan kisinin bu
parametreler ile ilgili karari, degerlendirme siirecini etkileyen en 6nemli faktorlerden

birini olusturmaktadir.

Bireyin maksimal performansim1 gosterebilmesi i¢in kas kuvvetinin
degerlendirildigi hareketi yeterli tekrar sayisinda gerceklestirmesi gerekmektedir.
Tekrar sayisinin optimal degerden fazla olmasi ise bireyde yorgunluk olusturmakta ve
zaman agisindan ekstra is yiikiine sebep olmaktadir. Izokinetik degerlendirmenin yer
aldig1 calismalarda ¢ok farkli tekrar sayilarmi igeren degerlendirme protokolleri
mevcuttur (12-15). Calismalarda tercih edilen tekrar sayilar1 farkli agisal hizlarda 3-5
tekrar, 6-10 tekrar veya 10 ve iizeri tekrar seklinde olabilmektedir (5).

Literatiirde izokinetik diz degerlendirme protokolleri i¢in standardize edilmis
tekrar sayilart mevcut degildir. Tekrar sayist konusunda fikir birliginin olmamasi,
izokinetik calismalarinin  birbirleriyle olan iligkilerinin ortaya konulmasini

zorlastirmaktadir. Bu calismada ana amacimiz gelecekteki caligmalar igin standart



tekrar sayisini belirlemektir. Tekrar sayisi lizerinde etkisi olan demografik faktorleri
ortaya koymak ise alt arastirma amacimizi olusturmaktadir. Bu amagla kurdugumuz

alt arastirma hipotezimiz su sekildedir:

Ho: Sporcularin diz fleksiyon maksimal kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayisi
demografik 6zelliklere gore farksizdir.

Hi: Sporcularin diz fleksiyon maksimal kuvvet degerine ulastiklari tekrar sayisi
demografik 6zelliklere gore farklidir.

Ho: Sporcularin diz ekstansiyon maksimal kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayisi
demografik 6zelliklere gore farksizdir.

Hi: Sporcularin diz ekstansiyon maksimal kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayisi

demografik 6zelliklere gore farklidir.

Alt hipotezimizi test edebilmek i¢in kurdugumuz hipotezlerimiz asagida
verilmistir:

1. Ho: Sporcularin 60°/sn agisal hizda, dominant tarafta, diz fleksiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1t demografik 6zelliklere gore farksizdir.
Hi: Sporcularin 60°/sn agisal hizda, dominant tarafta, diz fleksiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farklidir.

2. Ho: Sporcularin 60°/sn agisal hizda, non-dominant tarafta, diz fleksiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farksizdir.
H1: Sporcularin 60°/sn agisal hizda, non-dominant tarafta, diz fleksiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklari tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farklidir.

3. Ho: Sporcularin 60°/sn agisal hizda, dominant tarafta, diz ekstansiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farksizdir.
H1: Sporcularin 60°/sn agisal hizda, dominant tarafta, diz ekstansiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklar: tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farklidir.

4. Ho: Sporcularin 60°/sn agisal hizda, non-dominant tarafta, diz ekstansiyon
maksimal kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik ozelliklere gore
farksizdir.

Hi: Sporcularin 60°/sn agisal hizda, non-dominant tarafta, diz ekstansiyon
maksimal kuvvet degerine ulastiklar: tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore

farklidir.



Ho: Sporcularin 180°/sn agisal hizda, dominant tarafta, diz fleksiyon maksimal
kuvvet degerine ulagtiklar1 tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farksizdir.
Hi: Sporcularin 180°/sn agisal hizda, dominant tarafta, diz fleksiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklari tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farklidir.

Ho: Sporcularin 180°/sn agisal hizda, non-dominant tarafta, diz fleksiyon
maksimal kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik ozelliklere gore
farksizdir.

Hi: Sporcularin 180°/sn agisal hizda, non-dominant tarafta, diz fleksiyon
maksimal kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore
farklidir.

Ho: Sporcularin 180°/sn agisal hizda, dominant tarafta, diz ekstansiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklari tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farksizdir.
H1: Sporcularin 180°/sn agisal hizda, dominant tarafta, diz ekstansiyon maksimal
kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore farklidir.

Ho: Sporcularm 180°/sn agisal hizda, non-dominant tarafta, diz ekstansiyon
maksimal kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik ozelliklere gore
farksizdir.

Hi: Sporcularin 180°/sn agisal hizda, non-dominant tarafta, diz ekstansiyon
maksimal kuvvet degerine ulastiklar1 tekrar sayis1 demografik 6zelliklere gore

farklidir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Iskelet Kas1 Fizyolojisi

2.1.1 Iskelet Kasimin Genel Organizasyonu

Iskelet kas1 insan viicudundaki en dinamik dokularin yer aldig1 bir yapidir. Bu
yap1 viicutta gergeklesen metabolik ve mekanik olarak smiflandirmanin miimkiin
oldugu pek ¢ok fonksiyonundan sorumludur (16). Metabolik agidan iskelet kas1; viicut
icin 6nemli yap1 taglarindan olan karbonhidrat ve aminoasit depolayarak bazal enerji
metabolizmasina katkida bulunur ve fiziksel aktivite ve egzersiz sirasindaki oksijen ve
enerjinin cogunlugunu tiiketir. Mekanik acidan iskelet kasi; kimyasal enerjiyi mekanik
enerjiye gevirerek kuvvet ve gii¢ olusturur, postiiriin devamliligini saglar, aktivite i¢in
gerekli hareket paternlerini olusturur, bu sayede sosyal ve mesleki katilimi saglar ve
fonksiyonel bagimsizliga katkida bulunur (17). Iskelet kasimin fonksiyonunu

tanimlamak i¢in {i¢ temel performans parametresi kullanilmaktadir.
Bunlar:

e Hareketin olusturulmasi
e Kuvvetin olusturulmasi

e Endurans

Hareket ve kuvvet, iskelet kas kontraksiyonlarinin mekanik c¢iktilarim
olusturur. Bu noktada kaslarin morfolojilerinin kisaca tanimlanmasi ve mekanik
ciktilarin  olugsmasini  saglayan  kontraksiyonlarin  fizyolojisinin  bilinmesi
gerekmektedir. Eklemde hareketin olusmasini saglayan fonksiyonel yapilar, iki temel
tiniteden olugsmaktadir: Kas govdesi ve tendon. Kas govdesi; kas hiicreleri, kas lifleri
ve bu dokular1 gevreleyen konnektif dokulardan meydana gelmektedir (18). Kas
govdesini olusturan pek c¢ok sayidaki liflerin ¢aplari 10-80 mikrometre (0,15 mm
genisligine uzanan kas lifleri de mevcuttur) arasinda degismekte ve bu liflerin biiytlik
cogunlugu tiim kas boyunca birbirine paralel olarak uzanmaktadir. Olusan kuvvet kas

liflerinin uzun ekseni boyunca iletilmektedir. Kas liflerin uzunlugu, géz kaslarinda



birka¢ mm iken yer ¢ekiminin etkisine kars1 eklemleri ya da viicut parcalarini stabilize
etmesi sebebiyle antigravite kaslar1 olan adlandirilan genis kas gruplarinda 30 cm’yi
bulabilmektedir. Iskelet kas liftleri (kas lif sayisinin fetal dénemin ikinci ii¢ aylik
doneminde muhtemelen sabitlendigi diisliniilmektedir) uzun silindirik ve ¢ok

¢ekirdekli hiicrelerden meydana gelmektedir (19, 20).

Her bir kas lifi endomisyum adi verilen ince tabakali konnektif doku ile
sarilarak kendisine komsu olan diger kas liflerinden ayrilmaktadir. Yaklasik 150 adet
kas lif demeti 6bekler halinde bir araya gelerek fasikiil ad1 verilen yapiy1 olusturmakta
ve bu yapi1 da perimusyum adi verilen konnektif doku tabakasi ile sarilmaktadir. Kasin
tamaminin etrafi ise epimisyum adi verilen fibroz konnektif doku ile ¢evrilmektedir.
Bu koruyucu kiliflar proksimal ve distal uglarda birbiriyle ve intramuskular doku
kiliflariyla birleserek tendonlari meydana getirmektedir (Sekil 2.1.). Tendonlar kasi
kemige baglayan yapilar1 olusturmakta ve her iki ucta da kemigin en dig kismindaki
periosta tutunmaktadir. Uzun kemiklerde tendonlarin yapistigi kisimlar daha stabil bir
yapisma alani saglamak i¢in genislemektedir. Bu adaptasyonlar kemigin boyutuna
gore degismekle birlikte, genisleme miktarina gore tiiberkiil, tiiberosit ya da trokanter
olarak adlandirilmaktadir (19).

Epimysium
(deep fascia)

Perimysium

Endomysium
(between fibers)

Capillary Fasciculus

Endomysium /‘é
N

Sarcoplasm

Single
muscle fiber —__

A / e

Sekil 2.1. Kas govdesinin (fasikiil, koruyucu kiliflar, kas lifi) yapis1 (19).

"~ Sarcolemma

Endomisyum tabakasinin altinda her bir kas lifi, hiicre membran1 ya da

sarkolemma adi1 verilen bir doku ile sarilir ve bu yapr kas lifinin ucunda tendon



lifleriyle birlesmektedir. Sarkolemma ile iligkili olarak miyoflament yapis1 igerisine
ozellikle de aktin proteine baglanan pek cok farkli protein yapis1 bulunmaktadir. Bu
proteinlerin yoklugu ya da disfonksiyonu sarkolemmada hasar, kas zayiflig1 ve atrofi
ile sonuclanabilmektedir (16). Ornegin Duchenne ve Becker muskiiler distrofileri gibi
néromuskiiler bazi hastaliklarda bu yapilarin bazilart hi¢ bulunmamakta ya da kismen
bulunmaktadir (21). Ayrica kasi ¢evreleyen konnektif dokunun miktar1 ve kas
tendonun boyutlar1 her bir kas i¢in farklidir. Konnektif doku miktari, kasin mekanik
yapisin1 etkileyerek her bir kasmn diger kaslardan farkli mekanik cevaplar

olusabilmesini agiklayan durumlardan biridir (18).

Kas lifi igerisinde oldukg¢a farkli protein yapilari bulunmaktadir, kas
hiicresinin belirli bir bdlgesinde sentezlenecek olan protein tipi, ¢ogunlukla
¢ekirdekler araciligiyla kontrol edilmektedir (18-20). Kas lif boyutlar1 oldukga
degiskenlik gosterse de ¢ekirdeklerin oldukga diizenli bir etki sahasina sahip oldugu
belirtilmektedir (22) Kas lifinin i¢erisinde bulunan hiicreler de filamentlerden olusan
kiigiik tinitelerden olusmaktadir. Kas liflerine paralel olan yerlesen bu iplik¢iklerin en
biiyligli miyofibril olarak adlandirilir. Kas lifinde yer alan miyofibril sayis1 yiizlerce
ya da binlerce olabilmektedir ve bir bastan bir basa uzanan sarkomer adi verilen
yapilar1 icermektedir. Sarkomerlerde iki farkli tip miyofilament bulunmaktadir:
Miyozin protein yapisinda olan kalin miyofilamentler ve daha ince olan ve aktin
proteini iceren miyofilamentler. Bu yapilar kas kasilmasindan sorumlu olan kismi
olusturmaktadir yani kontraktil aktin ve miyozin proteinleri iceren sarkomer; kasin
temel fonksiyonel iinitesini meydana getirir. Kontraktil proteinlerin hiicre i¢indeki
miktar1 kasin olusturdugu kontraktil kuvvet ile yakindan iligkilidir (23). Her bir
sarkomerde gerceklesen kontraksiyonlarin birlesimi kas kasilmasini olusturmaktadir.
Miyofibriller iizerindeki koyu ya da acik renkte goriilen boliimler, bant olarak
adlandirilmaktadir. Isik mikroskobunda agik renkte goriilen boliim izotrop bantlar (I
bantlar1) olarak adlandirilan aktin miyoflamentlerinden olusurken; koyu renkte
goriinen boliim anizotrop bantlar (A bantlar) olarak adlandirilan miyozin
miyoflamentlerinden meydana gelmektedir. Bu bantlar birbiri ardi sira yer alip tiim
kas lifi boyunca ac¢ik ve koyu renkleri igeren bir goriintii olusturmaktadir ve bu goriintii
kas lifinin karakteristik goriintlisiinii  meydana getirmektedir, ¢izgili kas
adlandirmasinda bu goriiniimden esinlenilmistir. Aktin myofilamentleri, sarkomerin

her iki ucunda da aktin ve miyozin miyoflamentlerinden farkli bir yapida olan Z
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diskine baglanmaktadir (Sekil 2.2). Bir ucu Z diskine bagli iken diger taraftan miyozin
miyofilamentleri ile birlesen titin molekiilleri, aktin ve miyozin myofilamentlerinin
yerinde durmasini saglayan iskelet gdrevini iistlenmektedir. Bu sebeple ozellikle
olduke¢a esnek yapidan olan titin molekiilleri miyozin myofilamentlerinin dizilisinde

onemli bir role sahiptir (18, 20).

Actin (thin filament)
:* -——m____/ o - o \{! [ XA ."*‘{A_' LS

@ 0 Troponin complex  Tropomyosin

Sekil 2.2. Kas lifinin (miyofibriller, miyofilamentler, sarkomer) yapisi (19).

Miyofibriller arasin1 pek ¢ok farkli yapr ve enzimi igeren hiicre ici sivi
(sarkoplazma) doldurmaktadir. Bunun yani sira miyofibrillerin enerji ihtiyacini
kargilamak i¢in miyofibrillere paralel olarak konumlanmis pek ¢ok mitokondri hiicresi
de bulunmaktadir. Mitokondriler eski konseptin aksine izole bir organel yapisinda
degil, hiicre igerisinde yer alan {i¢ boyutlu bir ag sistemi seklindedir (24). Hatta bazi
mitokondriler kapiller sistem aracilig1 ile saglanan oksijen akisi i¢in gerceklesecek
difiizyon mesafesini azaltmak i¢in sarkolemmaya yakin konumlanmaktadir. Bu durum
Ozellikle oksijene ihtiyacin arttigi aerobik (veya endurans) egzersizleri sirasinda

oldukca kullanish hale gelmektedir. Ayrica endurans ve aerobik tip egzersiz
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programlar1 mitokondrilerin hem boyutunu hem de sayisini artirmaktadir, benzer bir
artig kas lifi basina diisen kapiller miktarinda da gozlenmektedir (16, 19). Kas hiicresi
icerisinde bulunan endoplazmik retikulum, sarkoplazmik retikulum olarak
adlandirilmaktadir ve kas lif tipine bagh olarak degisen miktarlarda hiicre igerisinde
yer almaktadir. Yipranan kaslarda sarkoplazmik retikulumlarin pargalanmasi

sebebiyle Ca?* salinimin1 ve kas aktivasyonunu etkilenmektedir (25).

2.1.2. iskelet Kasinda Aksiyon Potansiyeli

Cizgili kasta kontraksiyon, aksiyon potansiyeli ile olusan depolarizasyon ile
birlikte uyarilma ve kasilma c¢ifti olarak adlandirilan siire¢ ile baslamaktadir.
Depolarizasyon, sarkoplazmik retikulumda mevcut olan Ca?* iyonlarinin salinimin
uyarmaktadir. Bu siire¢ sarkoplazmik retikulum ve transvers tiipler arasindaki
bileskede oldukca karmasik supramolekiiler bir sinyal mekanizmasi sayesinde
olusturulmaktadir (26). Giiniimiizdeki kas kasilmasi ile aktif kuvvet iiretiminin
aciklandig1 gilincel teori ¢arpraz kopriilere dayanan kayan flamentler teorisidir (27). Bu
modele gore kontraksiyon, sarkomer icerisindeki aktin ve miyozin myofilamentler
arasinda kurulan c¢arpraz kopriiler sayesinde meydana gelmektedir ve aktin
miyoflamentlerinin miyozin miyoflamentleri igerisinde kaymasina neden olmaktadir.
Carpraz kopriiler miyozin molekiillerinin bas boliimii ile yana dogru uzanim yapan
kuyruk boliimiinden olusan yapidir. Miyozin molekiiliiniin bag kismi, kas kasilmasi
i¢in gerekli enerjinin yani ATP molekiiliinii par¢alayacak ATP’az enzimi olarak gérev
alacak kismidir. Aktin molekiilii ise tropomiyozin proteini igermektedir. Bu
molekiillerin yan1 sira troponin isimli bagka bir protein de siirecte gorev almaktadir.
Depolarizasyon ile birlikte troponin molekiilleri Ca iyonlar1 ile bag kurarak aktin ile
miyozin arasindaki bagin olugsmasina sebep olarak kasilmayi saglamaktadir. Uyarinin
sona ermesi, Ca iyonlarinin azaltarak aktin ve miyozin arasindaki ¢arpraz kopriileri
inhibe eder boylelikle kas gevser (28). Kontraksiyonun gerilimi, kurulan ¢arpraz koprii
sayisina ve ¢arpraz kopriilerin olusmasi icin gerekli uyarinin frekansina baglidir. Eger
kas lifi yliksek frekansli uyarilarla kars1 karsiya kalirsa yeni ¢arpraz kopriiler digerleri
yikilmadan kurulmakta ve bdylece kontraksiyonlar birleserek tetanik kontraksiyonlari

meydana getirmektedir (18, 20, 29).



2.2. Kasta Hareketin Olusmasim Etkileyen Faktorler

Kasin temel fonksiyonu hareket olusturmaktir. Kaslarimiz sayesinde ¢esitli
eklemlerde farkli hareket acikliklarina sahip pek ¢ok farkli hareket meydana
gelmektedir. Hareket agikliginin fazla oldugu durumlarda gerekli kasin ya da kas
grubunun tiim hareket agiklig1 boyunca hareket edebilecek donanimda olmasi gerekir.
Bu sebeple kaslarda kontraksiyon ile meydana gelecek olan hareketi olusturmak icin

bazi yapisal farkliliklar meydana gelmektedir (18). Bunlarin en 6nemlileri:

e Kasi olusturan liflerin uzunlugu

e Kasin moment kolunun uzunlugudur.

2.2.1. Kasi Olusturan Liflerin Uzunlugu

Kas1 olusturan sarkomer miktari, kas lifinin uzunlugunu belirlemektedir. Her
bir kas lifi kendi boyutuyla paralel miktarda kisalmaktadir. Kas lifleri genel olarak
kendi uzunlugunun %50-60’1 kadar kisalabilmektedir. Ancak bu durum kas lifleri
arasinda da degiskenlik gostermektedir (30-33). Kasi olusturan kas lifleri genellikle
benzer uzunluktadir. Kas liflerinin uzunlugu, toplam kas uzunlugundan ziyade kasin
sahip oldugu kas mimarisinin bir sonucudur (18, 30). Kas mimarisi, tim iskelet
kaslarinin meydana getiren kas liflerinin yerlesimidir. Bu yerlesim kasin kuvvet ve
hareket olusturmasi siirecinde oldukga etkilidir. Genel olarak bu dizilim paralel ve
pennat olarak iki ana baslik altinda toplanabilir (Sekil 2.3.) (34). Paralel dizilimde kas
lifleri, kas boyunun biiyiik bir kisminda birbirine paralel dizilmistir. Kasin hem
insersiyo hem de origo kisminda tendon yapilar1 olusturdugu, kas liflerinin tendon
bolgelerine dogru inceldigi paralel dizilim gosteren yap1 fusiform olarak
adlandirilirken; tendonlarin daha az belirgin oldugu ve kas lifinin fusiform diziliminde
olan kaslara gore daha az incelme gosterdigi kas mimarisi de strap (kayis) olarak
adlandirilmaktadir. Paralel kas fibrilleri nispeten uzun kas liflerinden olussa da
sartorius gibi uzun bir kas bile kasin toplam uzunlugunun %90°1 uzunluktaki kas
liflerinden olusmaktadir. Buna karsi pennat tipindeki kaslarda kasin neredeyse
tamaminda uzanan bir ya da birden fazla tendon bulunmaktadir. Kas fibrilleri oblik

olarak tendonlara uzanmaktadir. Pennat kas yapist unipennat, bipennat ya da
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multipennat olmak tizere farkli alt gruplara sahiptir. Paralel uzanan kas lifleri pennat
kas liflerinden daha uzundur. Kisalma miktar1 da kas lif uzunlugu ile iliskili
oldugundan paralel lifler, pennat liflere gore daha ¢ok kisalma gosterme kapasitesi

tasimaktadir (18) .

Pennation forms

Fusiform Unipennate Bipennate Multipennate

Sekil 2.3. Kas mimarisi (Kas lifleri dizilim tipleri) (19).

2.2.2. Kasin Moment Kolunun Uzunlugu

Kasin moment kolu, hareketin gerceklestigi ¢izginin rotasyon merkezine olan
uzaklig1 olarak tanimlanir (35). Uzun moment koluna sahip bir kasin, kisa moment
koluna sahip bir kasa gore ayni miktarda hareket ortaya ¢ikarmasi i¢in daha fazla
kisalmasi gerekir (36). Bu sebeple ayni kisalma miktara sahip kaslar arasinda kisa
moment koluna sahip olan kaslarda daha ¢ok hareket aciga ¢ikmaktadir. Kas; uygun
hareket acikligini olusturabilmek i¢in belirli bir kas lif dizilimine ve moment koluna
sahip olarak dengeyi bulmalidir (37). Dolayisiyla kaslar olusturulan hareketin
acikligina gore farkli uzunlukta kas liflerine ve moment koluna sahiptirler. Gluteus
maksimus gibi genis eklem hareket agikliginda hareket eden kaslarin kas lifleri uzun
ve moment kolu ise kisadir (38). Brachioradialis kasi ise nispeten uzun Kkas liflerine
ancak daha uzun moment koluna sahiptir (32). Moment kolu ile lif dizilimi arasinda

belirli bir oran bulunmaktadir. Bu oran kasin hareket agikligiyla birlikte olusturulmak
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istenilen kuvvete gore de sekillenir. Ciinkii moment kolu ve lif dizilimi kas kuvvetini

de etkileyen faktorler arasinda yer alir (37).

2.3. Kas Kuvvetini Etkileyen Faktorler

Kasin biiyiikliigii, kas uzunlugu, moment kolu, kontraksiyon tipleri ve hizi,

motor iinite katilim1 ve kas lif tipleri kas kuvvetini etkilemektedir.

2.3.1. Kasin Biiyiikliigii ve Kas Kuvveti

Kas kuvveti aktin ve miyozin arasinda kurulan ¢apraz kopriilerin sayist ile
dogru orantilidir (39, 40). Aktin ve miyozin yapilarini iceren kas lifi sayisi, kasin
biiyiikliigiine gore degismektedir. Dolayisiyla kasin biiytikligii olusacak kuvveti
etkilemektedir. Hatta kasin biiyiikliigli kas kontraksiyonu ile elde edilen tensil
kuvvetini belirleyen en 6nemli faktordiir (31, 41). Ancak kasin sahip oldugu mimari,

kasin boyutu ile olusturdugu kuvvet arasindaki iliskiyi etkilemektedir.

Kas lif sayisin1 belirlemek i¢in kesit alma yontemleri kullanilmaktadir. Bu
yontemlerden olan anatomik kesit, kasin en genis kismindan kasa dik olarak alinan
kesittir. Paralel kas liflerine sahip kaslarda bu yontemle goreceli olarak lif sayisinin
yaklasik degerine ulasilabilse de pennat kas liflerine sahip kaslar i¢in bu yontem
oldukga yanilticidir (18). Bu tip kaslarda kas lif sayisinin belirlenmesi i¢in fizyolojik
kesitler kullanilmaktadir. Fizyolojik kesit, tiim kas liflerin gectigi boliimden alinan
kesittir (30). Pennat kaslarin fizyolojik kesitsel alanlar1, anatomik kesitsel alanlarindan
fazladir (42). Tum faktorler esit oldugu durumda pennat kas lifine sahip kaslarin

olusturabilecegi kuvvet paralel kas lifine sahip olan kaslardan daha fazladir (43).

Pennat kas liflerinin tendon ile birlestigi a¢1 pennasyon agis1 olarak adlandirilip
kasin olusturacagi kuvveti etkilemektedir (44). Kasin tamaminin iiretecegi tensil
kuvveti kasin tendonlarina paralel olan tiim kuvvetlerin toplami kadardir. Bu sebeple
pennasyon ag1si artik¢a kontraksiyon kuvvetinin olusturacagi tensil kuvveti diisecektir.
Ancak bu a¢1 ne kadar genis olursa fizyolojik kesitsel alandan gecen kas lif sayis1 kadar

fazla olacaktir. Direngli egitimler kas liflerinin pennasyon acisin1 (kasin fizyolojik
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kesitsel alanini) artirmaktadir. Bu durumun kas liflerinin kesitsel alanindaki artis veya

hipertofiden kaynaklandig: diisiiniilmektedir (42, 45).

Uzun kas lifleri daha genis hareket acikligi imkani saglamaktadir. Ancak insan
viicudunun kisitlayict bir alandan olusmasi uzun kas liflerinin sahip oldugu kesitsel
alan1 simirlamaktadir. Pennat kaslar ise oldukca genis fizyolojik kesitsel alana sahip
olup kas mimarisinin sagladigi avantaj ile daha kiicilik alanlara sigabilmektedir. Ancak
pennat kaslarin goreceli olarak sahip oldugu kisa lifler onlarin genis eklem hareket
acikliklarina ulagmasini engellemektedir. Dolayisiyla kuvvetin fazla hareketin az
oldugu kisimlarda pennat kaslar; kuvvetin az ama hareketin fazla oldugu kisimlarda

paralel kaslar biyomekanik a¢idan daha avantajlidir (18, 44).

2.3.2 Kas Uzunlugu ve Kas Kuvveti

Aktin ve miyozin zincirleri arasindaki mesafe kas kuvvetini etkilemektedir.
Sarkomerin her iki ucunda aktin miyoflamentlerinin maksimum uzunlukta bulunarak
miyozin miyoflamentleri ile temas halinde oldugu durum, maksimal sayida ¢apraz
koprii kurulmasi i¢in en uygun sartlari saglamaktadir, dolayisiyla bu noktada agiga
¢ikan kuvvet en fazla olmaktadir (46, 47). Kasin bu uzunluktaki haline dinlenme
sirasindaki uzunluk adi verilmektedir. Sarkomer, maksimum sayidaki c¢arpraz
kopriileri muhafaza ederek bir miktar kisalabilir. Ancak bu kisalmanin devam etmesi
durumunda sarkomerin her iki kisminin sonunda yer alan aktin myoflamentleri kendi
icinde birbirine girmeye baslamaktadir. Bu durum c¢arpraz kopriilerin kurulmasi igin
gerekli altyapiyr etkilemekte ve olusturulan kuvveti azaltmaktadir. Benzer sekilde
kasin dinlenme pozisyonundan uzaklasarak gerilmesi miyozin ve aktin myoflamentleri

arasindaki temasi azaltarak kuvvetin azalmasina neden olmaktadir (Sekil 2.4.) (18).
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KAS UZUNLUGU (mm)

Mor renk: Fizyolojik kesitsel alan1 fazla, kisa kas lifleri

Sar renk: Fizyolojik kesitsel alan1 az, uzun kas lifleri

Sekil 2.4. Kas uzunlugu ve kas kuvvet iligkisi (19).

Yapilan ¢alismalarda, kasin gerime karsi olusturdugu cevabin sarkomerdeki
degisikliklerin yan1 sira kasin igerisinde yer alan nonkontraktil komponentlerin
(epimisyum, perimisyum, endomisyum vb) elastik yapilarindan da etkilendigi
belirtilmektedir (48, 49). Kas, kontraksiyon olmaksizin gerilmeye basladiginda bir
noktadan sonra kars1 direng gostermeye baslamaktadir. Bu direncin kasin icerisindeki
konnektif dokudan kaynaklanan kismi paralel elastik komponent; tendondan
kaynaklanan kisim ise seri elastik komponent olarak adlandirilmaktadir. Kasin
boyunun ¢ok kisa oldugu ve pasif recoil kuvvetinin olusturulamadigi durumlarda

stimule edilen kasin az miktarda kuvvet olusturabildigi gosterilmistir.

Stimulasyon ile uyarilan kasta gerime kars1 olusturan gerilimin germe siirecinin
ortalarina kadar arttig1 kasin dinlenme uzunluguna esdeger olan noktada bu artisin
durdugu ya da azaldigi gosterilmistir. Gerimin devam etmesiyle birlikte olusturulan
gerilim artmaya devam etmistir. Kasin kontaktif aktif komponenti hareket agikliginin
ortalarina kadar olan siirecte baskin rol oynarken orta noktadan sonraki gerilimin
saglanmasinda ana gorevli kasin pasif komponentleri haline gelmektedir. Kasin genel
gerilimi maksimum gerim altindayken en fazladir (18). Bu sebeple kasin gerime karsi
gosterdigi cevap her bir kasin mimarisine ve igerdigi konnektif doku miktarinin

kontraktil dokuya oranina bagl olarak degismektedir. Ayn1 zamanda kasin gerim ile
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birlikte uzama ve kisalma miktari da kasin tipine ve ekleme gore degismektedir (49).
Birden fazla eklem kat eden kas veya kas gruplar tek eklem kat eden kas veya kas
gruplarina gore daha fazla kisalma ve uzama gosterir (50). Yapilan ¢alismalarda kasin
boyunun uzatilarak ya da kisaltilarak elde edilen kuvvet degerlerinin ayn1 boyda
olusturulan ancak kas boyunun kisaltilip — uzatilmadigr durumlardan daha fazla

oldugu gosterilmistir (51, 52).

Yogun siddetteki pek cok fiziksel aktivite de uzama sonrasinda kisalma
pozisyonlarinda kontraksiyonlarin birbirini izlemesiyle olusur (53). Bu patern
icerisindeki kasin, kuvvet olusturma siirecini optimize etmek igin uzunluk- gerilim

iligkisinden yararlandig1 gozlenmektedir (18).

2.3.3 Moment Kolu ve Kas Kuvveti

Kasin moment kolu, hareketin gerceklestigi ¢izginin rotasyon merkezine olan
uzakligi olarak tanimlanir (35). Moment kolu artikga kas kasilmasi sonucunda
olusturulabilecek moment de artmaktadir. Kasin yapisma yeri ile rotasyon merkezi
arasindaki uzaklik ile uygulama ag¢isinin siniisii moment kolunun degerini vermektedir
(Sekil 2.5.). Dolayistyla uygulama ag¢isinin 90° olmasi maksimum sintis fonksiyonunu
(sin90°=1) olusturarak maksimum moment kolunun olusturulmasii saglar. Bu
nedenle kasin iiretebilecegi moment eklem pozisyonuna gore degisiklik gosterir (18).
Hamstring gibi bazi kaslarin tiim hareket a¢ikligi boyunca moment kolu birkag cm’lik
bir degisiklige ugrarken fleksor digitorum profundus gibi kaslarda bu degisim
minimaldir (54, 55). Hareket agikligi boyunca hem moment kolunun hem de kasin
uzunlugunun degismesi kas kuvvetini etkilemektedir. Biceps brachii kasi i¢in; kasin
kuvvet uygulama acis1 dirsek tam ekstansiyonda iken siniis fonksiyonundan otiirti
minimumdur ancak bu noktada kasin gerimi maksimumdur. Bu kasm kuvvet
uygulama agisinin siniis fonksiyonun 90° olmasi i¢in yaklasik 100°’lik bir dirsek
fleksiyonu gerekmektedir (56). Dolayisiyla moment kolundan saglanacak maksimum
biyomekanik avantaj, kas geriminden saglanabilecek maksimum biyomekanik avantaj
ile ¢akigsmaktadir. Bu sebeple biceps brachii dirsek fleksiyonun ortalarinda maksimum
kuvvet degerine ulasmaktadir. Bu degere ulasilan nokta ne moment kolu i¢in ne de kas

gerimi icin optimal Ozellik tasimaktadir ancak kasin maksimum kuvvet
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olusturabilmesi i¢in en ideal pozisyon budur. Moment kolunun ve kas geriminin kas

kuvvetine olan relatif katkist her bir kas i¢in degiskenlik gostermektedir (38).

Sekil 2.5. Moment kolunun hesaplanmasi. I= moment kolu; ®= uygulama agis1; d=
kasin yapisma yerinin rotasyon merkezine olan uzaklig (19).

2.3.4. Kontraksiyon Tipleri ve Kas Kuvveti

Kontraksiyon sirasinda kasin gozle goriiniir bir kisalma olmaksizin kuvvet
iiretmesi miimkiindiir. Bu tip kontraksiyonlar statik (izometrik) kontraksiyon olarak
adlandirilmaktadir. Ancak pek ¢ok spora 0Ozgli hareket ya da egzersiz viicut
parcalariin hareketini gerektirmektedir. Hareketi saglayan bu tip kontraksiyonlar
dinamik (izotonik) kontraksiyonlar olarak tanimlanmaktadir. Dinamik kontraksiyonlar
da kas boyunda meydana gelen degisikliklere gore kendi i¢inde siniflandirilir. Kas
aktivasyonunun kasin boyu kisalirken gerceklestigi dinamik kontraksiyonlar,

konsantrik kontraksiyonlar; kasin boyu uzarken ger¢eklesen dinamik kontraksiyonlar
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ise eksantrik kontraksiyonlar olarak adlandirilir (57). Eksantrik kontraksiyonlarin
incelenmesi diger tip kontraksiyonlara gore daha zordur. Ancak eksantrik
kontraksiyonlarin konsantrik ya da izometrik kontraksiyonlardan daha fazla kuvvet

ac1ga ¢ikardigini gosterilmistir (58).

2.3.5. Kontraksiyon Hiz1 ve Kuvvet

Bir kasin kontraktil hizi, belirli siirede gézlenen makroskopik degisiklikler
olarak tanimlanmaktadir. Gozle goriliir bir degisikligin olmadig1 izometrik
kontraksiyonlarin hizi sifir olarak kabul edilmektedir. Buna karsin gozle goriiliir bir
kisalmanin gerceklestigi konsantrik kontraksiyonlar pozitif kontraktil hiza sahiptirler.
Kas kuvveti ile kontraksiyon hizi arasindaki iliskinin arastirildigi calismalar ile
sonucunda kas kontraksiyon hizinin arttikga kas kuvvetinin azaldigi gosterilmistir
(Sekil 2.6.). Bu sebeple kontraksiyon hizinin 0 kabul edildigi izometrik
kontraksiyonlarda konsantrik kontraksiyonlara gore daha fazla kuvvet olusur. Ayni

prensip hizli ve yavas gergeklesen konsantrik kontraksiyonlar i¢in de gegerlidir (18).

0 100

KONTRAKSIYON HIZI (mm/sn)

Mor renk: Fizyolojik kesitsel alani fazla, kisa kas lifleri

Sar1 renk: Fizyolojik kesitsel alan1 az, uzun kas lifleri

Sekil 2.6. Kontraksiyon hizi ve kas kuvveti arasindaki iligki (19).
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2.3.6. Motor Unite Katilimn ve Kas Kuvveti

Her bir kas motor iinite adi verilen kiiclik birimlerden olusur. Bu kii¢iik
birimlerde de tek bir motor noron hiicresi tarafindan inerve edilen kas lifleri yer
almaktadir. Kasin tamaminin olusturacagi kuvvet motor sinirdeki uyarinin frekansi ve
aktif motor tinite sayist ile iligkilidir. Motor sinirdeki diisiik yogunluktaki tek uyaran
bir ya da birden fazla motor iiniteyi uyarmaktadir. Uyarinin siddeti artik¢a daha fazla

motor Unite aktiflesmekte ve olusturulan kuvvet artmaktadir (18, 19).

Kas fibrillerindeki depolarizasyon EMG (elektromyogram) ile 6l¢iilmektedir.
Izometrik kontraksiyon sonucu olusan kuvvet ile EMG aktivitesi arasindaki pozitif
iliski pek ¢ok calisma ile belirlenmistir (59, 60). Ancak kasin kuvvet olustururken
boyunun degistigi durumlarda EMG aktivitesi ile olan iligki tutarli olmayabilir.
Ornegin; eksantrik kontraksiyonlarda normalde konsantrik kontraksiyonlardan daha
fazla kuvvet olugsmasma ragmen her iki kontraksiyonun EMG aktiviteleri benzer
olarak belirlenmistir. Clinkii her iki kontraksiyonda da ateslenen motor {inite sayisi
benzerdir, ancak olusturulan kuvvet farklidir (61). Maksimal kontraksiyon sirasinda
kasin igerisinde yer alan tiim motor iinitelerin katiliminin saglandig: varsayilir. Saglikl

geng yetiskinlerde mevcut olan motor {nitelerin %98-100’1 aktive edilebilmektedir

(62).

Kasin uzamis pozisyonu ya da genis moment koluna sahip oldugu pozisyon
mekanik olarak avantajli oldugu pozisyon olarak tanimlanir. Kas bu pozisyonlarda bir
moment olusturmak i¢in daha az motor tiniteyi ateslemeye ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla
EMG aktiviteleri kasin aktivitelerini yalnizca rolatif olarak tanimlayabilir, kasin

boyutu ve mekanik avantajlar 6l¢timleri etkilemektedir (18).

2.3.7. Kas Lif Tipi ve Kuvvet

Insan iskelet kasinin heterojen yapisi her bir kas lifinin farkli biyokimyasal,
mekanik ve metabolik bilesenlerden olusmasindan kaynaklanmaktadir. Kaslar ¢esitli
kas lif tiplerinin farkli miktarda baskin oldugu lif tiplerinden meydana gelmektedir.

Kasin igerisindeki farkli yapidaki kas lif tiplerinin varligi farkli mekanik ve metabolik
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is giicli talep eden sayisiz aktiviteye kasin eslik edebilmesini sagladigi i¢in 6nemlidir
(16). Kas lifinin kapiller mimarisi de gerekli metabolik talebin karsilanmasi igin
sekillenmektedir (63). Aymi zamanda kas lif tipinin denervasyon, hastalik,
kortikosteroid, hormonlar, yaslanma, inaktivite gibi uyaranlara karsi cevabi da lif
tipine gore degiskenlik gdstermektedir. Ornegin hizli kasilan tip 2 liflerinde, tip 1
liflerine kiyasla kas yikimmin oldugu kanser gibi durumlarda daha cok atrofi

goriildiigii belirtilmektedir.

Kas lif tipinin sahip oldugu degiskenlerin pek ¢ok farkli bilesenden olugmasi
kas liflerini tanimlamak i¢in pek ¢ok farkli siniflandirmalar olusturulmasina neden
olmustur. Bu sebeple literatiirde kas lif tiplerini siniflandirmak i¢in pek ¢ok farkli
kriter bulunmaktadir (16). Bu siniflandirmalar kas fibrillerinin i¢erdigi myoglobin
maddesinin miktarinin belirledigi kirmizi ya da beyaz renge gore, kontraktil tinitelerin
elektrik stimulasyona verdigi cevaplara gore, tek bir kasilma sirasindaki hiza gore
(hizli-yavas) , stirekli aktivite sirasindaki yorgunluk diizeyine gore (¢cabuk yorulan-
yorulmaya direngli), belirli bir metabolik ya da enzimatik sistemin baskinligina gore
(oksidatif veya glikolitik), sarkoplazmik retikulumdaki kalsiyum salinimina gore
olmak tizere farkli farkli siniflandirmalardir. Kontraksiyonun hizi sarkoplazmik
retikulum etkinligi ile yorgunluga karsi tolerans ve oksijen kapasitesi mitokondrial
etkinlik ile iliskilendirilmektedir (16, 20, 64). Yetiskin kas iskelet sisteminde yer alan
kas liflerini siniflandirmak i¢in siklikla tip | (yavas, oksidatif, yorgunluga direngli), tip
ITA (hizli,oksidatif,) ve tip IIB (hizli, glikotik, kolay yorulan) kas lif tiplerinin yer
aldig1 smiflandirma tercih edilmektedir. Hem siniflandirma sistemi hem de kas lif
tipleri kasa gore degistigi gibi her bir insana gore de farklilik gostermektedir (65).
Teknolojinin gelismesiyle birlikte tek bir kas lifinde ayn1 anda birden fazla miyozin
agir zinciri bulunabildigi belirlenmistir, 6rnegin bazi durumlarda tip | ve 1A veya Tip
ITA ve tip 1Ix liflerinin birlikteligi gibi. Bu hibrit kas liflerinin egzersizle, yaslanma ve
bazi patolojik durumlar ile artigi gézlemlenmistir (16, 20, 66). Genel olarak tip 11B
kas lifi tip I ile kiyaslandiginda daha fazla kuvvet olusturur (67). Bu sebeple
cogunlukla tip IIB kas lifine sahip olan kaslar tip I kas lifine sahip olan kaslardan daha
giicliidiir. Tip I kas lifleri motor sinir iletim yarigaplari, tip II kas liflerine gére daha
azdir. Dolayistyla kas kontraksiyonu sirasinda ilk katilim tip 1 kas liflerinden
gelmektedir. Tip I liflerini once tip ITA sonra da direng artmaya devam ederse tip 11B

izler. Bunun yani sira kas lifleri tiplerinin kontraksiyon hizlar1 da birbirinden farklidir.
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Tip 1IB kas lifleri maksimal kuvvetlerini tip I kas liflerine gore daha hizli kontraksiyon
hizlarinda olustururlar ve Tip 1 kas liflerine kiyasla daha fazla kuvvet olustururlar.
Dolayisiyla liflerin sahip oldugu karakteristik 6zellikler o tip lifin cogunlukta oldugu
kaslara da yansiyacaktir. Bu sebeple postural kaslar genellikle tip I kas liflerinden
olusurken patlayici kuvvetin gerekli oldugu kaslar ise ¢ogunlukla tip IIB kas

liflerinden meydana gelir (19).

2.4. Kas Kuvvetinin Degerlendirilmesi

Kas kuvvetinin degerlendirilmesi i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bu

Yontemler:

2.4.1. Tensiometreler

Kas kuvvetini degerlendirmek igin kullanilan  yontemlerden  biri
tensiometrelerdir. Standardize edilmis kablo-tension kuvvet test bataryasi; tiim biiyiik
kas gruplarinin statik (izometrik) kas kuvvetini belirleyebilme potansiyeline sahiptir.
Bu aletler hafif ve taginabilirdir ayrica aletlerin kullanimi1 son derece kolaydir. Belirli
hareket agikliginin hemen hemen tiim acilarinda 6l¢glim yapilmasina imkan tanimasi
bu aletlerin en 6nemli 6zelliklerinden birini olusturmaktadir. Ciinkii belirli bir
hareketin olusmasi i¢in pek ¢ok kas grubu birlikte calisir. Tiim hareket aciklig
boyunca farkli agilarda yapilmis kas Ol¢limii bu sayede, standart agirlik kaldirma

testlerinden daha kapsamli bilgiler sunabilmektedir (68).

2.4.2. Dinamometreler

Dinamometreler, kompresyon prensibi ile statik kas kuvvetini belirlemektedir.
Dinanometre uygulanan eksternal kuvvet ile ¢elik yay1 komprese eder, bu durum da
ibrenin hareket etmesine neden olur. Ibrenin belirli bir mesafe kat etmesi igin gerekli

kuvvet dinamometreye eksternal olarak uygulanan kas kuvvetine karsilik gelmektedir
(68).
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2.4.3. Bir Maksimum Tekrar

Kas kuvvetini belirlemek icin kullanilan dinamik yontemlerden biri; bir
maksimum tekrarin belirlenmesidir. Bir maksimum tekrar, uygun sekilde
gergeklestirilen standart agirlik kaldirma egzersizi sirasinda bir tekrarda kaldirilan
maksimal agirlik miktarma karsilik gelmektedir. Herhangi bir kas grubunun bir
maksimal tekrar degerinin belirlenmesi i¢in degerlendiricinin tercih edecegi baslangic
agirligi konusunda degerlendirilen kisinin maksimal degerinden az ancak bu degere
yakin bir agirli§in miktar ile ilgili tutarli bir tahmin yapmasi1 gerekmektedir. Sonraki
stirecte egzersiz aletine eklenecek olan agirlik miktar1 kisinin maksimum kapasitesine
ulasilana dek progresif olarak artirilir. Agirlik artislar1 degerlendirilecek kas gruplarina
gore degismekle birlikte 1 ve 5 kg arasinda degisir. Agirhik artiglan
gerceklestirilmeden Once bir sonraki agirligin kaldirilmasi i¢in gerekli toparlanma

imkaninit degerlendirilen bireye tanimak adina 1-5 dk ara verilmektedir (68).

2.4.4. izokinetik Degerlendirmeler

Izokinetik konsept ilk olarak 1960’11 yillarda gelistirildi (69), 70°li yillarda ise
kullanilmaya baslandi. Ancak bu yillarda konu ile ilgili arastirmalar olduk¢a azdi,
dolayisiyla izokinetik cihazlarin potansiyelinin tamami heniiz kesfedilmis degildi.
80’1 yillarda hem cihazlarin popiilaritesinin hem de cihazlarin kullanim alanlar1 ve
islevselligi lizerine agiklayict yayinlarin ¢ikmasi ile birlikte izokinetik sistemler,
sporcularin rehabilitasyonunda ve degerlendirilmesinde kendine kalic1 ve giiclii bir yer
edindi. 90’11 yillarda bu sistem 6zellikle degerlendirmenin fonksiyonel olmadigina
yonelik elestirilere maruz kaldi. Sporcularin sadece diz fleksiyon ve ekstansiyon
hareketi yapmadigi, dolayisiyla 6lgiimiin fonksiyonel olmadigi disiincesi birgok
klinisyeni izokinetik cihazlardan uzaklastirdi. Ancak ilerleyen siirecte dizin
fonksiyonel testleri ile izokinetik diz kas kuvveti arasinda pozitif bir korelasyon

oldugu belirlenerek bu elestiriler aklandi (70).

Izokinetik degerlendirmede sabit bir hizda (1°/sn hizdan yaklasik olarak
1000°/sn hiza kadar) hareket agikligima 6zgii bir direncle gerceklestirilmektedir.

Izokinetik sistemler hareket acikligina 6zgii direng ile hareket agikligimin tamaminda
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kasa dinamik olarak maksimal yiik yiikleyebilen tek degerlendirme yontemidir. Bu
durum da ozellikle hareket agikligi boyunca iiretilen tork miktarmin iskelet kas
biyomekanigine bagli olarak degismesi sebebiyle 6nemlidir (70). izokinetik
sistemlerin farkli dogasi birtakim avantajlar1 ve limitasyonlar1 beraberinde
getirmektedir. Izokinetik cihazlar, hareket agiklig1 boyunca maksimal kontraksiyon
olusturabildiginden etkindir, uygulanan diren¢ kisinin uyguladigt kuvvete esittir
dolayisiyla kisi bas edemeyecegi direnglere maruz birakilmaz, bu sebeple giivenli bir
Olctimdiir. Hizli agisal hizlarda kuvvetin olusmasi i¢in gerekli siire daha azdir ve
kuvvet hiz egrisi goz onilinde alindiginda konsantrik izokinetik kasilmada bu acisal
hizlarda ekleme diisiik kompresif kuvvet uygulanir. Ayni zamanda belirli agisal
hizlarda yapilan egitimlerde sadece egitimin verildigi agisal hizda degil, diger agisal
hizlarda da kuvvet artis1 saglanir. Ancak fonksiyonel ve sportif hareketler birbirinden
farkli pek cok agisal hizda gerceklesir. Bu sebeple kas kasilmasi igin noral olarak
normal motor katiliminin saglanabilmesi i¢in kaslarin nérofizyolojik olarak hareketin
gerceklestigi acisal hizlarda egitilmesi 6nemlidir. Konsantrik izokinetik kasilmalardan
sonra egzersiz sonrast hamlama agrisi olduk¢a azdir. Izokinetik cihazlar gecerli,
giivenilir ve objektif cihazlardir. Bu cihazlar ile maksimal ya da submaksimal seviyede
egitim sirasinda bilgisayar destekli geribildirim de saglanir. Tim bu olumlu
ozelliklerin yani sira bu cihazlarda sadece belirlenmis eklemleri degerlendirebilmesi,
fonksiyonel olmayan hareket paternlerini igermesi, spor performans: sirasinda
gerceklesen acisal hizlarin sadece belirli bir kismina uygun acgisal hizlar icermesi,
yavas acisal hizlarda kompresif kuvvetlerin artmasi ve eger proksimal ped yerlesimi
ile stabilizasyon saglanmamus ise tibial translasyonun artmasi gibi limitasyonlar da

mevcuttur (71).

2.5. izokinetik Test Parametrelerinin Yorumlanmasi

2.5.1. Agonist/ Antagonist Kas Dengesizlikleri

Spora 0zgii aktiviteler 6zellikle diz kaslarmin hizli ve birbirini takip eden
konstantrik ve ekstantrik kasilmalar1 sayesinde meydana gelir. Tekrarlayict bu siire¢
icerisinde gorev alan kaslardaki kuvvet dengesizli§i spor yaralanmalarinin

olugsmasinda 6nemli bir risk faktoriidiir. Dolayisiyla kas kuvvet dengesizliklerinin
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belirlenmesi yaralanmalarin 6nlenmesi i¢in kullanilabilecek etkili bir strateji haline
gelmektedir (72). Her spor bransi farkli spora 6zgii aktivitelerden olusur ve bu
aktiviteler farkli kas gruplarinin primer olarak gorev almasiyla meydana gelir ve farkli
miktarlarda kas giicti gerektirir. Dolayisiyla oldukga farkli kas gruplari igerisinde kas
kuvvet dengesizliklerinin goriilmesi miimkiindiir. Literatiirde farkli spor branslarinda
kas kuvvet dengesizligini degerlendiren pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar
hentbol sporcularini, voleybolculari, basketbolculari, futbolculari, judo sporculari gibi
pek ¢ok bransi igererek genis bir spektrum olustururlar (73, 74). Spor branslari
birbirinden farkli olsa da 6zellikle diz ekleminde Hamstring/ Quadriceps (H/Q) orani
en sik degerlendirilen kas kuvvet dengesizligi belirtecidir. Agonist ve antagonist diz
kaslarinin kuvvetinin birbirine orani olan bu d6l¢iim fonksiyonelligi, diz eklem
stabilitesini ve quadriceps- hamstring kaslarmin hiza bagimli hareketler igerinde
dengesini belirler (72). Bu dengenin olmasi gereken optimal degerinin ortaya konmast
bu kaslarin gorev aldig1 hareketlerini bilmek ve yaralanmalarin olast fizyoloji ve

biyomekanik tabanin bilinmesi ile miimkiindiir.

Hizli diz ekstansiyonu sirasinda hareketin kontrolii saglamak i¢in hamstring
kas1 gerekli eksantrik kuvveti olusturamaz ise diz ekstansiyonu sirasinda yaralanmalar
goriilebilir (75). Ayn1 zamanda konsantrik ve eksantrik kasilmalarin birbirini izledigi
performans sirasinda hamstring kas grubunda kalga ekstansiyonu sirasinda Kkas
strainleri olusabilir. Diz ekleminde ekstansor kas grubunun fleksor kas grubuna gore
oldukea fazla kuvvet olusturmasi dinamik aktiviteler sirasinda tibianin femur iizerinde
normal siirlardan fazla gerceklesen One translasyon hareketi ile sonuglanabilir. Bu
durum da oOzellikle diz ekstansiyonun son agilarinda ve siddetli quadriceps
kontraksiyonlar1 sirasinda 6n capraz bagin normalden fazla makaslama kuvvetine
maruz kalmasina neden olur (76). Eger fleksor kaslar olusan bu kuvvete karsi koymak

i¢in yeterli kuvvete sahip degilse 6n ¢arpraz bag( OCB) zarar gérebilir (72).

Hamstring kas grubu ozellikle de biceps femoris kasi; tibianin internal
rotasyonu ile birlikte gergeklesen diz ekstansiyonu sirasinda eklem stabilizorii olarak
gorev alir (77). Bu kas grubunun distalde ve eksternal insersiyosu; diz ekstansiyonu
sirasinda antagonist kas grubu olarak gorev alip tibianin internal rotasyonununu

engellemesine neden olur (76). Sonug¢ olarak bu durum tibianin internal rotasyonu
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sirasinda biitiinliigii bozulmaya yatkin hale gelen OCB biitiinliigiiniin korunmasina

yardim eder (78).

[zokinetik test ile degerlendirilen konsantrik Hamstring/Quadriceps orani
saglikli bireylerde 0,5 ile 0,8 arasinda degisir (79-81). Olgiim yapilan agisal hiz artik¢a
bu oran da artar yani agisal hiz artik¢a quadriceps ve hamsring kasi daha yakin
miktarlarda kuvvet olusturur (82). Konsantrik oranin 1’e yakin olmasi yani quadriceps
kuvvetine yakin hamstring kas kuvvetinin olusturulabilmesi hem hamstring
strainlerini hem de OCB yaralanmasi olan bireylerde tibianin  anteriolateral

subluksasyonu azaltmaktadir (83, 84).

2.5.2. Dominant/ Non-dominant Taraf Kas Dengesizlikleri

Izokinetik dinamometreler agonist/ antagonist kas kuvvet dengesizliginin yani
sira dominant ve non-dominant taraf arasindaki kas kuvvet dengesizligini de ortaya
koyabilmektedir. Ekstremiteler arasindaki kas kuvveti farkinin %10-15’den fazla

oldugu durumlar bilateral kas kuvvet dengesizligi olarak adlandirilir (10).

2.6. Izokinetik Degerlendirme Sistemini Olusturan Temel Parcalar

Dinamometre: Cihazin kasilma tipi, hiz segenekleri ve tork (dondiirme

momenti) 0l¢limiinii saglayan temel parcadir.

Koltuk ve aksesuarlar: Ekstremite ve gdvde segmentlerinin degerlendirilmesi
i¢in kiginin oturacagi koltuk ve ¢esitli eklemlerin test ve egzersizi i¢in yerlestirilmesini

saglayan parcalardir.

Bilgisayar: izokinetik yapilan tiim islemlerin baslatilip sonlandirilmasi, hiz
secimi, hareket acilari, cesitli degiskenlerin hesaplanmasi, karsilastirilmasi ve

oranlanmasi bu sistem ile yapilmaktir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bireyler

Calismaya; Genglik ve Spor Bakanligi, Spor Genel Miidiirliigii, Saghk Isleri
Dairesi Baskanligi’na (Sporcu Egitimi ve Saglik Arastirma Merkezi) basvuran ve

farkl1 spor branglariyla ilgilenen 196 sporcu dahil edildi.
Calismaya alinma kriterleri:

. Izokinetik degerlendirmeyi gerceklestirebilmek icin gerekli fiziksel ve mental
uygunluga sahip olanlar
o En az 1 yildir spor yapiyor olmak ve diizenli antreman programlarina katilanlar

o Caligmaya katilmaya goniillii olanlar

Calismaya alinmama kriterleri:

o Son 1 yil igerisinde kalga, diz, ayak bilegi ve bel yaralanmasi gecirenler
. Alt ekstremite cerrahisi gecirenler
. Diz eklem hareket agikligi kisith olanlar

o Son 6 ay igerisinde diz eklemine, eklem i¢i enjeksiyon uygulanilmis olanlar

Calisma siiresi boyunca dahil edilme kriterlerine uyan 213 sporcu 6n
degerlendirmeye alindi, 14 sporcu son 1 yil i¢erisinde alt ekstremite ve bel yaralanma
Oykiisli oldugu i¢in, 3 sporcu ise caligmaya katilmaya goniillii olmadigi i¢in ¢alismaya
dahil edilmedi. Calisma judo brangindan 70, voleybol brangindan 53, cimnastik
brangindan 47, atletizm bransindan 12, grekoromen giires brangindan 14 kisi olmak
lizere toplamda 196 sporcu ile tamamlandi (Sekil 3.1.). Kadin sporcularda menstural
dongiiniin izokinetik kuvveti belirgin 6lgiide etkilemedigi gosterildigi i¢in izokinetik
degerlendirme zamani belirlenirken menstural dongiiniin zamani1 g6z Oniinde
bulundurulmadi (85-87). Tiim sporcular sabah saatlerinde, aynmi kosullarda

degerlendirildi.
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213 sporcu ile 6n goriisme

saglandi.

17 sporcu ¢aligmaya alinmadi:

14 sporcu (yakin zamanli alt
— ekstremite yaralanmast)

3 sporcu (¢alismaya katilmaya
goniilli olmadi)

- J

Toplam 196 kisi ile
calisma tamamlandi.

Sekil 3.1. Calismanin akis semasi.

3.2. Orneklem Biiyiikliigii ve Giic Hesaplamasi

Caligsmaya dahil edilmesi gereken sporcu sayisini belirlemek i¢in gii¢ analizi
yapildi. Gli¢ analizi 50 sporcudan olusan pilot calismanin verileri ile tek 6rneklem
ortalamas1 gliven araligi tahminine yonelik olarak gercgeklestirildi. Tekrar sayisi
ortalamasinin 0.05 hata, %95 giivenirlik ve %95 gii¢ ile en az 0.62’ lik yanilma pay1
(margin of error, elde edilen ortalamanin evren degerinden sapma miktari, gliven
araliginin  maksimum genisligi) ile elde edilebilmesi icin gerekli birey sayisi
calismanin degiskenleri i¢in tek tek hesaplandi. Her bir degisken icin hesaplanan
orneklem biiyiikliikleri 50 — 160 kisi arasinda degismekteydi. En yiiksek drneklem
biiyilikliigii gerektiren 6rneklem biiyiikliigii (en az 160 kisi) ¢aligmanin 6rneklem
biiytikliigii olarak belirlendi (Tablo 3.1.) (88). Gii¢ analizi sonucunda, ¢alismanin %95
gii¢ ile gerceklestirilmesi i¢in ¢aligmaya dahil edilmesi gereken sporcu sayisi en az
160 olarak belirlenmesine ragmen bu sayiya belirlenen saymin en az %10’u ilave
edilerek (toplam 176 sporcu) sporcularin ¢calismay1 tamamlayamama ihtimaline karsi
onlem alindi. Calisma 10.05.2017 tarihinde 542/34 sayil etik kurul karari ile Ankara
Yildirim Beyazit Universitesi, Sosyal ve Beseri Bilimler Etik Kurulu tarafindan

onaylandi (EK1).

26



Tablo 3.1. Orneklem biiyiikliigiiniin hesaplanmasi.

Acisal Pik Tork Tekrar Sayilari TS Standart  Yamilma (n)
Hiz Ortalama Sapma pay1

D-F-TS 3.64 2.50 0.71 65

ND-F-TS 3.68 2.59 0.74 70

60°/sn D-E-TS 2.98 2.19 0.62 50

ND-E-TS 3.44 2.43 0.69 62

D-F-TS 5.28 3.92 1.11 160

ND-F-TS 4.24 2.75 0.78 79

180°/sn D-E-TS 3.88 3.27 0.93 111

ND-E-TS 4.40 3.78 1.07 149

F: Diz fleksiyonu; E: Diz ekstansiyonu; D: Dominant; ND:Non-dominant 7S: Tekrar Sayist

3.3. Demografik bilgilerin kaydedilmesi

Alinma kriterlerine uyan ve ¢alismaya katilmaya goniillii olan sporcularin; yas,

boy, viicut agirlig1 ve yapilan spor tiirii kaydedildi.

3.4. izokinetik Kuvvet Olciimii

Sporcularin diz fleksiyon ve ekstansiyon kaslarimin konstantrik-konsantrik
izokinetik kas kuvvet olgtimleri, ISOMED 2000 (D. & R. Ferstl GmbH, Hemau,
Germany) izokinetik dinamometre ile yapildi. Olgiim teknigi icin ISOMED 2000

cihazinin kullanim kilavuzu esas alindi.

Sporculardan;

o Degerlendirmeden onceki 48 saat icerisinde yogun fiziksel yapmamalari,

. Degerlendirmeden once son 3 saat igerisinde su haricinde bir sey tiiketmemeleri,

. Son 24 saat igerinde alkol, son 12 saat icerisinde kafein ya da ila¢ almamalari
istendi. Degerlendirme oncesi bu kosullar saglandiktan sonra degerlendirme

gerceklestirildi.
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3.4.1. izokinetik Dinamometrenin Degerlendirme icin Hazirlanmasi

Ik olarak program yaziliminda elektronik kart indeksleme sistemi ile her
sporcuya Ozel elektronik kartlar olusturuldu, depolandi ve gerekli durumlarda bu
karttaki bilgiler tizerinde degisiklikler gergeklestirildi. Olusturulan elektronik kartlara
sporcunun adi, soyadi, dogum tarihi (giin, ay, yil olarak), viicut agirligi, dominant taraf

ve yapilan sporun ismi yer kaydedildi.

Elektronik kartlarin olusturulmasindan sonra diz fleksiyon- ekstansiyon kas
kuvveti degerlendirme protokolii sisteme kaydedildi. Yazilim araciligiyla
degerlendirme sirasinda yer ¢ekiminin etkisi sifirlandi. Boylelikle fleksiyon hareketine
yardim eden, ekstansiyon hareketine ise engel olan yer ¢ekiminin degerlendirmenin

giivenilirligini etkilemesi engellendi.

3.4.2. izokinetik Diz Kas Kuvveti Degerlendirme Test Pozisyonu

Degerlendirme protokolii yazilima eklendikten sonra sistem iizerinden daha
once elektronik kimlik kart1 olusturulmus sporcunun kaydi agildi. Yazilim sisteminin
otomatik test pozisyonu ayarlama secenegi aktive edildi. Sistem elektronik kimlik
kartinda mevcut olan antropometrik Ozelliklere gore tahmini olarak sporcunun
oturacagi koltugun, dinamometrenin ve gerekli aksesuarlarin konumunun ayarini

diizenledi (Sekil 3.2.).
Ornek Diz Degerlendirme Test Pozisyonu;

Yetmis bes kilo, 1,80 cm boyundaki birey igin ISOMED 2000 cihazi1 kullanim
kilavuzuna gore dinamometre, koltuk arkasi- koltuk, adaptorler ve aksesuarlarinin

konumu asagida yer almaktadir.
Dinamometre:

Koltuk arkasi: Egim agisi: 70°
Koltuk uzunlugu: 11 cm

Koltuk: Adaptor: 3 nolu adaptor
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Uzanim genisligi: 30 cm

Uzanim eni: 2 cm
Aksesuarlar:

Destek uzunlugu: 10 cm

Destek genisligi: 50 cm

Ikili ped: Evet (No 4)

Lordoz yastig1, yastik: Yok

Kalga destegi: Yok

Sekil 3.2. Ornek diz degerlendirme test pozisyonu.

Cihazin sagladigi otomatik diizenlemeler iizerinden optimal pozisyonu

saglamak amaciyla her bir sporcu i¢in gerekli modifikasyonlar gerceklestirildi.

3.4.3. Sporcunun Degerlendirme I¢in Hazirlanmasi

Degerlendirmeye alinmadan 6nce sporcular, 10-15 dk hafif tempoda kosarak
kardiyovaskiiler olarak teste hazirlandi. Isinma siireci tamamlayan sporcu izokinetik
cihazin koltuk bdliimiine oturtuldu ve cihazin olusturdugu sporcuya 6zgii otomatik test

pozisyonu manuel olarak sporcuya goére diizenlendi:
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1)

2)

3)

4)

5)

Sporcunun oturdugu koltuk one-arkaya, ileri-geri hareket ettirilerek ve koltuk
acist diizenlemeleri yapilarak diz fleksiyon-ekstansiyon hareketi i¢in optimal
pozisyon kisiye 6zel olarak belirlendi. Diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketinin
rahatga gergeklestirilmesi i¢in oturulan koltugun uzunlugu, koltugun ucu ile diz

arasinda 2 cm olacak sekilde ayarlandi.

Dinamometreye diz eklemini degerlendirmek ic¢in kullanilan 3 numarali diz
adaptori yerlestirildi. Dinanometre ile dizin rotasyon aksi olan femurun lateral
kondili- dinomometre asagi- yukari hareket ettirilerek ve dinamometre agist

degistirilerek ayn1 hizaya getirildi.

Diz fleksiyon-ekstansiyon kas kuvveti 6l¢iimii 0-90° hareket acikligi arasinda
gergeklestirildi. Eklem hareket agikligini belirlenen sinirlarda tutmak igin

mekanik limitler kullanilda.
Kaldirag kolu uzunlugu ayarlanarak uygun pozisyon bulundu.

Aksesuar ya da kompansatuar hareketlerinin pik tork degerini etkilemesini
engellemek i¢in ¢esitli kemer ve kayis benzeri yapilarla sporcu stabilize edildi.
Bu amagla bel kemeri kisiye gore ayarlanarak takildi. Her iki omuz sabitlendi

(Sekil 3.3.).

Sekil 3.3. Izokinetik diz degerlendirme test pozisyonu.
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3.4.4. izokinetik Diz Kas Kuvveti Degerlendirme Test Protokolii

Sporcularin diz fleksiyon ve ekstansiyon kaslarimin izokinetik kas kuvvet
Olgtimleri igin 60°/sn ve 180°/sn olmak tizere iki farkli agisal hiz kullanild: (3, 89, 90).
Test protokoliiniin ilk kisminda sporcularin hareketleri anlamasi ve 1sinmasi igin 3 tekrarl
submaksimal diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketi yer aldi. Protokoliin ikinci kisminda,
60 °/sn agisal hizda izokinetik diz kas kuvvetinin degerlendirilmesi i¢in sporculardan 10
tekrar maksimal diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketlerini gergeklestirmesi istendi. Test
protokoliin {iglincli kisminda, sporcunun 180°/sn agisal hiza alismasi i¢in submaksimal 3
tekrarli diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri yer aldi. Protokoliin son kisminda, 180
°/sn agisal hizda izokinetik diz kas kuvvetinin degerlendirilmesi i¢in sporculardan 30
tekrar maksimal diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketi gerceklestirilmesi istenilerek test
tamamlandi1 (Tablo 3.2.). Her sporcuya protokoliin istnma ve yeni agisal hiza aligma
basamaklarindan sonra 30 sn, kuvvet degerlendirme basamaklarindan sonra 45 sn, her iki
ekstremite Ol¢limii arasinda 2 dk dinlenme stiresi saglandi. Degerlendirmeler bilateral
olarak gerceklestirildi. Sporcunun o6nce dominant daha sonra da non-dominant

ekstremitesi degerlendirildi.

Tablo 3.2. izokinetik diz degerlendirme test protokolii.

Agisal hiz Amag Tekrar Sayisi

Isinma 3
60°/sn . .

Kuvvet degerlendirmesi 10

Yeni agisal hiza aligma 8
180°/sn i i

Kuvvet degerlendirmesi 30

3.4.5. Izokinetik Diz Kas Kuvveti Degerlendirme Siireci

Test pozisyonu saglandiktan sonra degerlendirmenin icerigi ve asamalari,
bilgisayar iizerindeki gorsellerin anlami konularinda sporcu bilgilendirildi, test protokolii
acikland1. Test protokolii gerceklestirilirken her sporcu i¢in ayni sozlii komutlar ve s6zlii
motivasyonlar kullanildi. Sporculara kaldirag kolunu yukar1 dogru itmeleri ve asagi dogru
cekmeleri komutlar1 verildi. Ayni zamanda sporculara ekran iizerindeki gorseller

tizerinden geribildirim saglandi (Sekil 3.4.)
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Sekil 3.4. Sporculara gorsel geribildirim verilmesi.

Degerlendirme protokolii tamamlandiktan sonra sonuglar kaydedildi ve

sporculardan soguma yapmalari istendi.

3.4.6. Izokinetik Diz Kas Kuvveti Degerlendirme Sonuclarinin Belirlenmesi

Test tamamlandiktan sonra yazilim sistemi ilizerinden kisiye ozel kayitlara
ulasilarak dominant ve non-dominant tarafta 60 ve 180°/ sn agisal hizlarda diz fleksiyon-
ekstansiyon kas kuvvet pik tork (tepe kuvvet) degerleri, pik tork/ viicut agirligi degerlers,

pik tork degerlerinin meydana geldigi tekrar sayilari her iki ekstremite i¢in not edildi.

3.5. istatistiksel Analizler

Goniilli sporculardan alinan demografik bilgiler ve izokinetik dinomometre ile
Olciilen degerler bilgisayar ortamina aktarildi. Gerekli hata kontrolleri ve diizeltmeler
yapildi. Tanimlayicr istatistiklerin gosteriminde kategorik degiskenler (cinsiyet, brans,
dominant taraf, yas kategorisi) i¢in say1 ve ylizde (n, %) kullanildi. Pik tork degerlerine
ulagabilmek i¢in yapilan tekrar sayilarmin normal dagilima uygunlugu grafiksel olarak ve
Shapiro-Wilk testi ile incelendi. Incelenen hicbir tekrar sayisinin normal dagilma
uymadigi goriildi. Tekrar sayilarina iliskin tanimlayici istatistikler i¢in ortanca (CAG —
Ceyrekler Arast Genislik) degerleri verildi. Her bir tekrar sayisina ait ortancanin %95
giiven araligimi tahmin edebilmek i¢in Bootstrap yontemi ile 1000 tekrar yapilarak tekrar

sayis1 ortancast ve %95 giliven araligi tahmini hesaplandi. Kullanilan istatistik analiz
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programinda standart olarak yer almayan “ortancalarin %95 giiven araliklari”n1 tahmin

etmek i¢in IBM Statistics (SPSS) programinda 6zel kod (syntax) yazildi.

Cinsiyete gore tekrar sayisi ortancalar1 arasinda farklilik olup olmadigi Mann-
Whitney U testi ile arastirildi. Yas ve branglara gore tekrar sayisi ortancasi arasindaki
farkliliklar Kruskal-Wallis non-parametrik varyans analizi ile incelendi. Fark
bulundugunda farkin hangi kategoriden/branstan kaynaklandigini belirlemek i¢in
Bonferroni diizeltmeli Mann-Whitney U testi ile post-hoc ikili karsilastirmalar yapildi.

Istatistiksel analiz ve hesaplamalar i¢in Ms-Excel 2010 ve IBM SPSS Statistics
22.0 (IBM Corp. Released 2013. IBM SPSS Statistics for Windows, Version 22.0.
Armonk, NY, IBM Corp.) programlari kullanildi. Istatistiksel kararlarda p<0.05 anlamh
farkliligin gostergesi olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Demografik Bulgular

Calisma 127’si (%64,8) erkek ve 69°u (%35,2) kadin olmak iizere toplam 196
goniillii sporu ile yiiriitiildi. Calismadaki sporcularin yaglart 13 — 32 aralifinda
degisirken yas ortancasi 17.0 (CAG=4.0) olarak belirlendi. Erkeklerin yas ortancasi
17.0 (CAG=4.0) iken kadinlarin yas ortancasi 16.0 (CAG=3.0) yil olarak bulundu.
Erkek sporcularin yas ortancalar1 kadin sporculardan anlamli miktarda daha yiiksekti

(Z=2.661; p=0.008).

Sporcularin boylar1 1.37 — 2,05 m arasinda degisirken boy ortancast 1.71
(CAG=0.21) m olarak olgiildii. Erkek sporcularin boy ortancalar1 kadin sporculardan
daha biiytiktii (Z=7.764; p<0.001). Viicut agirliklarinin 33 — 138 kg arasinda degistigi
goriildii. Viicut agirlik ortancast 66.5 (CAG=25.0) kg olarak hesaplandi. Erkek
sporcularin daha yiiksek viicut agirligina sahip oldugu belirlendi (Z=7.880; p<0.001).
Boy uzunlugu ve viicut agirligi ile hesaplanan BKi (Beden Kiitle Indeksi) ortancas1 da
erkek ve kadmlar arasinda farkli idi (Z=5.459; p<0.001). Erkek sporcular kadin
sporculardan daha biiyiik BKI ortancasina sahipti. Erkek sporcular i¢in BKI ortancasi
22.21 (CAG=4.18) kg/m?, kadin sporcular 19.66 (CAG=3.86) kg/m? (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. Sporcularin demografik 6zellikleri.

Demografik Ozellik Ortanca Test Istatistigi
(n=196) (CAG) Minimum Maksimum Z P
Boy Uzunlugu (m) 1.71(0.21) 1.37 2.05 7.7641 <0.001
Viicut Agirhg (kg) 66.5 (25.0) 33 138 7.7880 <0.001
BKi (kg/m?) 21.72 (4.43) 15.07 41.21 5450  <0.001

Sporcularin 70’1 (%35,7) Judo ile ugrasirken, atletizmle ugrasan sporcu sayisi
12 (%6,1) olarak belirlendi. Kadin sporcularin en ¢ok ugrastigi spor bransi %40,6
(n=28) ile Cimnastik iken, erkek sporcularin Grekoromen giires (n=14, %100,0)
disinda en ¢ok ugrastiklar1 spor branglart Judo (n=45, %35,4) ve Voleybol (n=44,
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%34,6) olarak one ¢ikti. Katilimcilarin spor branglarina gore cinsiyet dagilimi Tablo

4.2’de gosterildi.

Tablo 4.2. Spor branglarina gore cinsiyet dagilimi.

Erkek Kadin Toplam
Spor Branslar: n (%) n (%) n (%)
Judo 45 (35.4) 25 (36.2) 70 (35.7)
Voleybol 44 (34.6) 9 (13.0) 53 (27.0)
Cimnastik 19 (15.0) 28 (40.6) 47 (24.0)
Atletizm 5(3.9) 7(10.1) 12 (6.1)
Grekoromen Giires 14 (11.0) 0 (0.0) 14 (7.1)
Toplam 127 (100.0) 69 (100.0) 196 (100.0)

Katilimcilarin 179°u (%91,3) sag dominant iken, 17°si (%8,7) sol dominantti.
Erkek sporcularda sol dominant oran1 %12,6 (n=16), kadin sporculardan (n=1, %1,4)
anlamli miktarda yiiksekti (y?=7.016; p=0.008). Spor branslara gore bakildiginda ise
sol dominant sporcu orant Judo ve Grekoromen gilires branslarinda diger spor

branslarindan anlamli miktarda daha fazlayd (x?=11.003; p=0.017) (Tablo 4.3.).

Tablo 4.3. Spor branglarina gére dominant tarafin dagilima.

Sag Sol Toplam

Spor Branslari n (%) n (%) n (%)

Judo 59 (84.3) 11 (15.7) 70 (100.0)
Voleybol 52 (98.1) 1(1.9) 53 (100.0)
Cimnastik 44 (93.6) 3(6.4) 47 (100.0)
Atletizm 12 (100.0) 0 (0.0) 12 (100.0)
Grekoromen Giires 12 (85.7) 2 (14.3) 14 (100.0)
Toplam 179 (91.3) 17 (8.7) 196 (100.0)

Katilimeilar spor branglarina gére MEB (Milli Egitim Bakanlig1) Brans Yas
Kategorilerine (91) gore asagidaki yas sinirlarina uygun olarak siniflara ayrildi (Tablo
4.4)). Yas siniflamasinda gore calismaya katilan sporcularin 18’1 (%9,2) Yildizlar,
111°1 (%56,6) Gengler ve 67’si (%34,2) ise Yetiskinler sinifinda yer aldi. Erkek
sporcularin %56,7’si (n=72), Kadin sporcularin %56,5’1 (n=39) Gengler kategorisinde

siiflandi. Yildizlar kategorisinde kadin sporcu orani erkek sporcu oranindan daha
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yiiksekti (sirasiyla 66.7 ve %33,3). Yetiskinler kategorisinde ise erkek sporcu orani
kadin sporcu oranindan oldukga fazlaydi (sirasiyla %73,1 ve %26,9)

Tablo 4.4. MEB Spor branslarina gore yas kategorileri.

Spor Branslari Yildizlar Gencler Yetiskinler
Judo 12-13 yas 14-17 yas >18 yas
Voleybol 12-14 yas 15-18 yas >19 yas
Cimnastik 12-14 yas 15-18 yas >19 yas
Atletizm 12-14 yas 15-18 yas >19 yas
Grekoromen Giires 12-13 yas 14-17 yas >18 yas

Sporcular T.C. Saghk Bakanligi (92) standartlarina gore BKI degerleri
acisindan kategorilere ayrildi. Siniflamada BKI <18.50 kg/m? igin “Zayif”, 18.50 <
BKI <25.00 kg/m? i¢in “Normal” ve 25.00 < BKI <30.00 kg/m? i¢in “Fazla Kilolu”
olarak kategorize edildi. BKI simiflamasima gére katilimer sporcularin 25°i (%12,8)

“Zayif”, 140’1 (%71,4) “Normal” ve 31’1 (%15.8) ise “Fazla Kilolu” olarak belirlendi.

4.2. Diz Fleksiyon Pik Tork Tekrar Sayilar:

Diz fleksiyon hareketinde pik tork degerinin olustugu tekrar sayilart dominant
olan ve non-dominant tarafta 60°sn ve 180%sn agisal hizlarinda 6l¢iildii. Sonuglar

acisal hizlara gore takip eden boliimlerde incelendi.

4.2.1. Pik Tork Tekrar Sayilari: 60°/sn Agisal Hiz

Dominant taraf;

Saniyede 60°’lik agisal hizda, dominant tarafta diz fleksiyon hareketinin pik
tork degerinin meydana geldigi tekrar sayilar1 en az 1, en ¢ok 10 olarak gbzlendi.
Tekrar sayist ortancast 2.5 (CAG=3.0) iken tekrar sayisi ortancasi i¢in %95 giliven
aralig1 2.0-3.0 tekrar olarak hesaplandi. Herhangi bir sporcunun 60°%sn agisal hizda,
dominant tarafta diz fleksiyon pik tork degerine %95 olasilikla en az 2, en ¢ok 3
tekrarda ulasabilecegi goriildii. Demografik 6zelliklere gore tekrar sayilarinin 60°/sn

acisal hizdaki degerleri Tablo 4.5°de gosterildi.
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Erkek sporcularin pik tork tekrar sayisi ortancalar1 2.0 (CAG=3.0) iken, kadin
sporcularin ortancalar1 3.0 (CAG=3.0) olarak hesaplandi. Erkek sporcularin kadin
sporculardan daha az tekrarda pik tork degerine ulasabildigi gorildi (Z=2.101;
p=0.036). Yas kategorilerine gore tekrar sayilar1 ortancalari istatistiksel olarak farksiz
bulundu (p>0.05). Sporcularin branglarina gore tekrar sayilari ortancalari
incelendiginde ise; Cimnastik sporu ile ugrasan sporcularin Judo (Z=3.255; p=0.011)
ve Atletizm (Z=2.983; p=0.029) ile ugrasan sporculardan daha az tekrar sayisi
ortancasinda pik tork degerine ulastig1 bunlarin disindaki branslar arasinda ise tekrar

sayis1 ortancalari agisindan fark olmadigi goriildii (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Demografik 6zelliklere gore 60%sn agisal hizda dominant taraf diz
fleksiyon tekrar sayilar

95 Giiven Arahigi

" Ortanca - .
Demografik Ozellik n (CAG) Alt Sinir Ust Sinir Test Istatistigi
Cinsiyet A p
Erkek 127 2.0(3.0) 2.0 3.0
Kadin 69 3.0 (3.0) 2.0 5.0 2101 0036
Yas Kategorileri %2 p
Yildizlar 18 1.5(2.3) 1.0 2.5
Gengler 111 3.0(3.0) 2.0 3.0 4.984 0.083
Yetigkinler 67 3.0(3.0) 2.0 3.0
Spor Branslar: %2 p
Judo 70 3.0(4.0)® 3.1 4.4
Voleybol 53 2.0 (3.0) 2.0 3.0
Cimnastik 47 2.0 (3.0) 1.0 2.0 16.967  0.002
Atletizm 12 45 (75)" 25 9.5
Grekoromen Giires 14 2.5(2.3) 2.0 4.0
a: Judo > Cimnastik (Z=3.255; p=0.011) b: Atletizm > Cimnastik (Z=2.983; p=0.029)
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Non-dominant taraf;

Saniyede 60°’1ik agisal hizda, non-dominant tarafta diz fleksiyon hareketinin
pik tork degerinin meydana geldigi tekrar sayilari en az 1, en ¢ok 10 olarak gozlendi.
Tekrar sayist ortancast 3.0 (CAG=3.0) iken tekrar sayisi ortancasi i¢in %95 giliven
aralig1 2.0-3.0 tekrar olarak hesaplandi. Herhangi bir sporcunun 60%sn agisal hizda
non-dominant tarafta diz fleksiyon pik tork degerine %95 olasilikla en az 2, en ¢ok 3
tekrarda ulasabilecegi goriildii. Demografik 6zelliklere gore tekrar sayilarmin 60°/sn

acisal hizdaki degerleri Tablo 4.6’de gosterildi.

Erkek sporcularin pik tork tekrar sayisi ortancalar1 2.0 (CAG=3.0) iken, kadin
sporcularin ortancalart 3.0 (CAG=4.0) olarak hesaplandi. Cinsiyete gore non-
dominant tarafta pik tork degerine ulagsmak icin gereken tekrar sayilari ortancalar
farksizdi1 (Z=0.108; p=0.914). Yas kategorilerine ve bransa gore de tekrar sayilarinin
ortancalari istatistiksel olarak farksiz bulundu (p>0.05) (Tablo 4.6.).

Tablo 4.6. Demografik 6zelliklere gore 60°sn agisal hizda non-dominant taraf
diz fleksiyon tekrar sayilar

95 Giiven Arahigi

. Ortanca . ]
Demografik Ozellik n (CAG) Alt Simir Ust Simr Test Istatistigi
Cinsiyet z p
Erkek 127 2.0 (3.0) 2.0 3.0
0.108 0.914
Kadin 69 3.0(4.0) 3.0 4.0
Yas Kategorileri %2 p
Yildizlar 18 3.5(4.3) 2.0 5.0
Gengler 111 3.0(4.0) 2.0 3.0 2.053 0.358
Yetigkinler 67 3.0(2.0) 2.0 3.0
Spor Branslari x? P
Judo 70 3.0(3.0) 2.0 4.0
Voleybol 53 3.0(3.5) 2.0 3.0
Cimnastik 47 2.0(3.0) 2.0 3.0 4.566 0.335
Atletizm 12 3.5(5.8) 2.0 7.5
Grekoromen Giires 14 2.5(2.3) 2.0 4.0
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4.2.2. Pik Tork Tekrar Sayilari: 180%sn Acisal Hiz

Dominant taraf;

Saniyede 180°’lik agisal hizda, dominant tarafta diz fleksiyon hareketinin pik
tork degerinin meydana geldigi tekrar sayilar1 en az 1, en ¢ok 28 olarak gozlendi.
Tekrar sayist ortancast 3.0 (CAG=4.0) iken tekrar sayist ortancasi i¢in %95 giiven
aralig1 3.0-4.0 tekrar olarak hesaplandi. Herhangi bir sporcunun 180°/sn agisal hizda
dominant taraf diz fleksiyon pik tork degerine %95 olasilikla en az 3, en ¢ok 4 tekrarda
ulasabilecegi goriildii. Demografik oOzelliklere gore tekrar sayilarin 180%sn agisal
hizdaki degerleri Tablo 4.7’de gosterildi.

Erkek sporcularin pik tork tekrar sayisi ortancalar1 3.0 (CAG=4.0) iken, kadin
sporcularin ortancalar1 3.0 (CAG=4.5) olarak hesaplandi. Cinsiyete gore dominant
tarafta pik tork degerine ulasmak icin gereken tekrar sayilar1 ortancalar1 farksizdi
(Z=0.900; p=0.368). Yas kategorilerine ve spor branslarina gore de tekrar sayilarinin
ortancalari istatistiksel olarak farksiz bulundu (p>0.05) (Tablo 4.7.).

Tablo 4.7. Demografik 6zelliklere gére 180%sn agisal hizda dominant taraf diz
fleksiyon tekrar sayilari.

95 Giiven Arah

. Ortanca — )
Demografik Ozellik n (CAG) Alt Sinir Ust Simir Test Istatistigi
Cinsiyet z p
Erkek 127 3.0(4.0) 3.0 4.0
0.900 0.368
Kadin 69 3.0(4.5) 3.0 5.0
Yas Kategorileri x? p
Yildizlar 18 4.5 (6.0) 2.5 7.5
Gengler 111 3.0 (4.0) 3.0 4.0 1.143 0.565
Yetigkinler 67 3.0 (2.0 3.0 4.0
Spor Branslar: %2 p
Judo 70 3.0 (5.0) 3.0 5.0
Voleybol 53 4.0 (5.5) 3.0 5.0
Cimnastik 47 3.0(3.0) 2.0 3.0 4.037 0.401
Atletizm 12 3.0(2.8) 25 5.0
Grekoromen Giires 14 3.5(2.3) 3.0 4.5
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Non-dominant taraf;

Saniyede 180°’lik agisal hizda, non-dominant tarafta diz fleksiyon hareketinin
pik tork degerinin meydana geldigi tekrar sayilari en az 1, en ¢ok 21 olarak gozlendi.
Tekrar sayist ortancast 3.0 (CAG=4.0) iken tekrar sayisi ortancasi i¢in %95 giliven
araligi 3.0-4.0 tekrar olarak hesaplandi. Herhangi bir sporcunun 180%sn agisal hizda
non-dominant diz fleksiyon pik tork degerine %95 olasilikla en az 3, en ¢ok 4 tekrarda
ulasabilecegi goriildii. Demografik 6zelliklere gére tekrar sayilarmin 180%sn agisal

hizdaki degerleri Tablo 4.8’de gosterildi.

Erkek sporcularin pik tork tekrar sayisi ortancalar1 3.0 (CAG=4.0) iken, kadin
sporcularin ortancalar1 4.0 (CAG=4.0) olarak hesaplandi. Cinsiyete gore donimant
olmayan tarafta pik tork degerine ulasmak i¢in gereken tekrar sayilar1 ortancalar
farksizdi (Z=0.108; p=0.914). Yas kategorilerine gore de tekrar sayilarinin ortancalari
istatistiksel olarak farksiz bulundu (p>0.05). Bransa gore tekrar sayilarinin ortancalari
karsilastirildiginda Judo sporu ile ugrasanlarin Cimnastik ile ugrasanlardan daha fazla
tekrarla pik tork degerine ulagabildigi (Z=3.445; p=0.006), diger branslar arasinda ise
fark olmadigi (p>0.05) belirlendi (Tablo 4.8.).

Tablo 4.8. Demografik 6zelliklere gére 180%sn agisal hizda non-dominant
taraf diz fleksiyon tekrar sayisi.

Ortanca 95 Giiven Arahg
Demografik Ozellik n (CAG) Alt Simir Ust Simir Test Istatistigi
Cinsiyet z p
Erkek 127 3.0 (4.0) 3.0 4.0
Kadn 69 4.0 (4.0) 3.0 4.0 0108 0.914
Yas Kategorileri %2 p
Yildizlar 18 3.0(3.0) 2.0 45
Gengler 111 4.0 (4.0) 3.0 4.0 1.720 0.423
Yetigkinler 67 3.0(3.0) 3.0 4.0
Spor Branslari %2 P
Judo 70 40(5.0)° 4.0 5.0
Voleybol 53 3.0 (4.0) 3.0 4.0
Cimnastik 47 3.0(2.0)2 2.0 3.0 14.448 0.006
Atletizm 12 4.0 (2.8) 25 5.0
Grekoromen Giires 14 2.5(3.3) 2.0 5.0

a: Judo > Cimnastik (Z=3.445; p=0.006)
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4.3. Diz Ekstansiyon Pik Tork Tekrar Sayilar:

Diz ekstansiyon hareketinde pik tork degerinin olustugu tekrar sayilari
dominant olan ve non-dominant tarafta 60°/sn ve 180%sn agisal hizlarinda 6lguldii.

Sonuglar agisal hizlara gore takip eden boliimlerde incelendi.

4.3.1. Pik Tork Tekrar Sayilari: 60°/sn Acisal Hiz

Dominant taraf;

Saniyede 60°’lik agisal hizda, dominant tarafta diz ekstansiyon hareketinin pik
tork degerinin meydana geldigi tekrar sayilar1 en az 1, en ¢cok 10 olarak gozlendi.
Tekrar sayist ortancast 2.0 (CAG=3.0) iken tekrar sayisi ortancasi igin %95 giiven
araligi 2.0-2.0 tekrar olarak hesaplandi. Herhangi bir sporcunun 60%sn agisal hizda,
dominant tarafta diz ekstansiyon pik tork degerine %95 olasilikla 2 tekrarda
ulasabilecegi gortldii. Demografik ozelliklere gore tekrar sayilarinin 60%sn agisal

hizdaki degerleri Tablo 4.9°da gdsterildi.

Erkek sporcularin pik tork tekrar sayist ortancalar1 2.0 (CAG=3.0) iken, kadin
sporcularin ortancalart 1.0 (CAG=2.0) olarak hesaplandi. Kadin sporcularin erkek
sporculardan daha az tekrarda pik tork degerine ulasabildigi gorildi (Z=2.101;
p=0.036). Yas kategorilerine gore tekrar sayilari ortancalari istatistiksel olarak farksiz
bulundu (p>0.05). Sporcularin branglarina gore tekrar sayilar1 ortancalar
incelendiginde ise; genel olarak en az bir brans ortancasinin digerlerinden farklh
oldugu (¥>=9.257; p=0.049) bulunmasina karsin Bonferroni diizeltmesi ile yapilan
post-hoc ikili karsilastirmalar sonucunda farkli brang belirlenemedigi i¢in bransa gore

tekrar sayisi ortancalari agisindan fark olmadigi kararina varildi (Tablo 4.9.).
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Tablo 4.9. Demografik 6zelliklere gore 60°sn agisal hizda dominant taraf diz

ekstansiyon tekrar sayilari.

Ortanca 95 Giiven Arahgi
Demografik Ozellik n (CAG) Alt Simir Ust Simir Test Istatistigi
Cinsiyet z p
Erkek 127 2.0 (3.0) 2.0 3.0
Kadin 69 10(20) 10 2.0 2101 0.036
Yas Kategorileri o p
Yildizlar 18 2.5(3.3) 1.0 4.0
Gengler 111 2.0(3.0) 1.0 2.0 3.286 0.193
Yetiskinler 67 2.0 (3.0) 2.0 3.0
Spor Branslari o p
Judo 70 2.0 (4.0 2.0 29
Voleybol 53 2.0(2.0) 1.0 2.0
Cimnastik 47 1.0 (2.0) 1.0 2.0 9.527 0.049
Atletizm 12 3.0(3.8) 25 5.0
Grekoromen Giireg 14 3.5(3.3) 2.5 5.0

Non-dominant taraf;

Saniyede 60%lik agisal hizda, non- dominant tarafta diz ekstansiyon

hareketinin pik tork degerinin meydana geldigi tekrar sayilari en az 1, en ¢ok 10 olarak

gozlendi. Tekrar sayisi ortancasi 2.0 (CAG=3.8) iken tekrar sayisi ortancasi i¢in %95

giiven aralig1 2.0-2.0 tekrar olarak hesaplandi. Herhangi bir sporcunun 60%sn agisal

hizda, non dominant tarafta diz ekstansiyon pik tork degerine %95 olasilikla 2 tekrarda

ulasabilecegi gortldii. Demografik ozelliklere gore tekrar sayilarmin 60%sn agisal

hizdaki degerleri Tablo 4.10°da gosterildi.
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Tablo 4.10. Demografik ozelliklere gore 60°sn agisal hizda non-dominant
taraf diz ekstansiyon tekrar sayilari.

Ortanca 95 Giiven Arahgi
Demografik Ozellik n (CAG) Alt Sinir Ust Simir Test Istatistigi
Cinsiyet z p
Erkek 127 2.0 (4.0) 2.0 2.0
Kadin 69  20(35) 10 3.0 0.108  0.914
Yas Kategorileri o p
Yildizlar 18 4.0 (6.5)* 2.0 7.5
Gengler 111 2.0 (3.0) 2.0 2.0 6.645 0.036
Yetiskinler 67 2.0 (3.0) 1.0 2.0
Spor Branslari o P
Judo 70 2.0(3.3) 2.0 2.0
Voleybol 53 2.0 (2.5) 1.0 2.0
Cimnastik 47 2.0 (6.0) 1.0 49 4.427 0.351
Atletizm 12 3.0(1.8) 2.0 35
Grekoromen Giireg 14 2.0 (3.0) 1.0 3.0

a: Yildizlar > Gengler (Z=2.446; p=0.043) ve Yildizlar > Yetiskinler (Z=2.476; p=0.040)

Erkek sporcularin pik tork tekrar sayisi ortancalar1 2.0 (CAG=4.0) iken, kadin
sporcularin ortancalar1 2.0 (CAG=3.5) olarak hesaplandi. Cinsiyete gore non-
dominant tarafta pik tork degerine ulagmak icin gereken tekrar sayilari ortancalar
benzerdi (Z=0.108; p=0.914). Yas kategorilerine gore karsilastirma yapildiginda
Yildizlar yas grubunda yer alan sporcularin Gengler (Z=2.446; p=0.043) ve Yetiskinler
(Z=2.476; p=0.040) kategorilerindeki sporculardan daha yiiksek tekrar sayisi
sonrasinda pik tork degerine ulasabildikleri belirlendi. Spor bransina gore tekrar

sayilarinin ortancalari istatistiksel olarak farksiz bulundu (p>0.05) (Tablo 4. 10.).

4.3.2. Pik Tork Tekrar Sayilari: 180%sn Acisal Hiz

Dominant taraf;

Saniyede 180%lik agisal hizda, dominant tarafta diz ekstansiyon hareketinin
pik tork degerinin meydana geldigi tekrar sayilari en az 1, en ¢ok 19 tekrar olarak
gozlendi. Tekrar sayis1 ortancasi 3.0 (CAG=2.0) iken tekrar sayis1 ortancas1 i¢in %95
giiven araligr 2.0-3.0 tekrar olarak hesaplandi. Herhangi bir sporcunun 180%sn agisal
hizda, dominant tarafta diz ekstansiyon pik tork degerine %95 olasilikla en az 2, en
cok 3 tekrarda ulasabilecegi goriildii. Demografik ozelliklere goére tekrar sayisinin

180°/sn agisal hizdaki degerleri Tablo 4.11°de gosterildi.

43



Erkek sporcularin pik tork tekrar sayisi ortancalar1 3.0 (CAG=3.0) iken, kadin
sporcularin ortancalar1 2.0 (CAG=2.0) olarak hesaplandi. Kadin sporcularin erkek
sporculardan daha az tekrarda pik tork degerine ulasabildigi gorildi (Z=2.244;
p=0.025). Yas kategorilerine gore tekrar sayilar1 ortancalar istatistiksel olarak farksiz
bulundu (p>0.05). Sporcularin branglarina gore tekrar sayilari ortancalari
incelendiginde ise; Cimnastik sporu ile ugrasan sporcularin Grekoromen giires
(Z=2.898; p=0.038) ile ugrasan sporculardan daha az tekrar sayis1 ortancasinda pik
tork degerine ulastigi bunlarin disindaki branglar arasinda ise tekrar sayisi ortancalari

acisindan fark olmadigi goriildii (Tablo 4.11.).

Tablo 4.11. Demografik 6zelliklere gore 180°%sn agisal hizda dominant taraf
diz ekstansiyon tekrar sayilari.

Ortanca 95 Giiven Arahgi
Demografik Ozellik n (CAG) Alt Simir Ust Stmr Test istatistigi
Cinsiyet z p
Erkek 127 3.0 (3.0) 2.0 3.0
Kadin 69  20(20) 2.0 3.0 2.244 0025
Yas Kategorileri x2 p
Yildizlar 18 2.0 (3.0) 15 3.5
Gengler 111 3.0(3.0) 2.0 3.0 3.631 0.163
Yetigkinler 67 3.0 (3.0) 2.0 3.0
Spor Branslar: e p
Judo 70 3.0 (3.0) 2.0 3.0
Voleybol 53 3.0(3.0) 2.0 4.0
Cimnastik 47 2.0 (1.0)? 2.0 2.0 12226  0.016
Atletizm 12 2.5 (3.0) 2.0 5.0
Grekoromen Giires 14 45(4.3)? 2.0 6.0

a: Cimnastik < Grekoromen giires (Z=2.898; p=0.038)

Saniyede 180°’1ik agisal hizda, ND tarafta diz ekstansiyon hareketinin pik tork
degerinin meydana geldigi tekrar sayilar1 en az 1, en ¢ok 28 olarak gozlendi. Tekrar
sayisi ortancasi 3.0 (CAG=3.0) iken tekrar sayis1 ortancasi i¢in %95 giiven aralig1 3.0—
3.0 tekrar olarak hesaplandi. Herhangi bir sporcunun 180°%sn agisal hizda non-
dominant tarafta diz ekstansiyon pik tork degerine %95 olasilikla 3 tekrarda
ulasabilecegi goriildii. Demografik 6zelliklere gore tekrar sayisinin 180%sn agisal

hizdaki degerleri Tablo 4.12°de gdsterildi.
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Tablo 4.12. Demografik ozelliklere gore 180%sn agisal hizda non-dominant
taraf diz ekstansiyon tekrar sayilari.

Ortanca 95 Giiven Arahgi
Demografik Ozellik n (CAG) Alt Sinir Ust Simir Test Istatistigi
Cinsiyet z p
Erkek 127 4.0 (3.0) 3.0 4.0
Kadin 69 20(3.0) 2.0 3.0 3613 <0.001
Yas Kategorileri o p
Yildizlar 18 3.0 (3.0) 15 4.0
Gengler 111 3.0(3.0) 3.0 4.0 1.613 0.446
Yetiskinler 67 3.0(2.0) 2.0 4.0
Spor Branslari o P
Judo 70 35(4.0)? 3.0 45
Voleybol 53 3.0(3.0) 3.0 4.0
Cimnastik 47 20(2.0)? 2.0 3.0 11.440  0.022
Atletizm 12 3.5(2.0) 2.0 4.0
Grekoromen Giires 14 3.0 (4.0) 2.0 5.0

a: Judo > Cimnastik (Z=3.129; p=0.018)

Erkek sporcularin pik tork tekrar sayisi ortancalar1 4.0 (CAG=3.0) iken, kadin
sporcularin ortancalar1 2.0 (CAG=3.0) olarak hesaplandi. Kadin sporcular dominant
olmayan tarafta pik tork degerine ulasmak erkek sporculardan daha az tekrar sayisi
ortancasina sahipti (Z=3.613; p<0.001). Yas kategorilerine gore non-dominant tekrar
sayilarinin ortancalari istatistiksel olarak farksiz bulundu (p>0.05). Bransa gore tekrar
sayilar1 ortancalar1 karsilastirildiginda Judo sporu ile ugrasanlarin Cimnastik ile
ugrasanlardan daha fazla tekrarla pik tork degerine ulasabildigi (Z=3.129; p=0.018),
diger branslar arasinda ise fark olmadigi (p>0.05) belirlendi (Tablo 4.12.).
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5. TARTISMA

Calismamiz sporcularda 60%sn ve 180°sn agisal hizlarda diz fleksiyon ve
ekstansiyon pik tork degerlerinin kaginci tekrarda ortaya ¢iktigini ve bu tekrar sayilari
tizerinde etkisi olan demografik faktorleri belirlemek amaciyla gergeklestirildi.
Calismamiz sonucunda; sporcularda 60%sn agisal hizda, diz fleksiyon pik tork
degerlerinin 2-3 tekrarda; diz ekstansiyon pik tork degerlerinin ise 2. tekrarda ortaya
ciktig1 belirlendi. 180°%sn agisal hiz igin ise pik tork tekrar sayisinin diz fleksiyon
hareketi i¢in 3-4 tekrar; diz ekstansiyonu i¢in 2-3 tekrar gerektirdigi sonucuna varildi.
Demografik 6zelliklerden olan yas kategorilerinin, spor bransinin ve cinsiyetin diz
fleksiyon ve ekstansiyon pik tork degeri icin gerekli tekrar sayilarinin bazi
parametrelerinde etkili oldugu belirlendi. Literatiirde, bilgimiz dahilinde izokinetik
degerlendirmelerde pik tork degerlerinin meydana geldigi tekrar sayilarin1 ve tekrar
sayilarin1  etkileyebilecek diger faktorleri inceleyen herhangi bir ¢aligmaya
rastlanmamistir. Bu nedenle tekrar sayilarini belirledigimiz ¢alismamiz literatiire

kanita dayal1 katki saglayacaktir.

5.1. Diz Fleksiyon ve Ekstansiyon Pik Tork Degerlerinin Olusturdugu

Tekrar Sayilar

Caligmamizda diz fleksiyon pik tork degerlerine 60°/sn agisal hizda 2-3,
180°sn agisal hizda 3-4 tekrarda; diz ekstansiyon pik tork degerlerine ise 60%sn agisal
hizda 2 tekrarda, 180%sn agisal hizda- 2-3 tekrarda ulasildigi belirlendi. Literatiir
incelendiginde, tekrar sayilar ile ilgili herhangi bir calismaya rastlanmadi. Ancak
farkli amaglarla ve farkli popiilasyonlarda gergeklestirilen ve izokinetik sistemlerin
kullanildig1 calismalarin metodolojileri arastirildiginda, bu c¢alismalarin  diz
degerlendirme protokollerinin farkli tekrar sayilarin1 icerdigi goriildi. Bu
caligmalardan biri olan Ardren ve arkadaslart (93)’nin 42 profesyonel erkek
futbolcuda, hamstring kas dengesizligini belirlemek amaciyla yaptiklari caligmada 60
ve 240 %sn agisal hizlarda 3 tekrar kullanilarak diz fleksiyon ve ekstansiyon kas
kuvveti degerlendirildigi bildirildi. Diz fleksiyon-ekstansiyon pik tork degerinin 3
tekrar ile degerlendirildigi bir baska ¢alisma, Comfort ve arkadaglarinin (94) ortalama

yas1 21,67 olan elit rugby oyuncularinda kuvvet ve gii¢ karakteristigini belirlemek igin
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gerceklestirdigi calismadir. Bunun yani sira adolesan yiiziiciilerde yiizme ve kara
egitimlerinden olusan kombine antremanlarin etkisini inceleyen bir bagka ¢aligmada,
izokinetik diz kas kuvveti degerlendirilmesi 3 tekrar ile gergeklestirildigi goriilmiistiir
(95). Literatiirde bilgimiz dahilinde, 3 tekrardan az tekrar sayisi ile yiiriitiilen ¢alisma
bulunamadi. Ancak tekrar sayisinin 3’den fazla oldugu farkli spor branslarinda
yiirtitiilen pek ¢ok ¢alisma mevcuttur. Bu ¢calismalardan olan hentbolcularda izokinetik
diz kas kuvvet profilini belirlemek i¢in {i¢ farkli agisal hizda (60°/sn, 180 °/sn, 240°/sn)
izokinetik diz kas kuvvetini degerlendiren Xaverova ve arkadaslarmin  (3)
calismasinin degerlendirme protokolii 4 tekrardan olusmaktadir. Ortalama yaslar1 21,3
y1l olan 82 kadin voleybolcuda ziplama kapasitesi ve izokinetik diz kas kuvveti
arasindaki 1iligkinin incelendigi bir baska calismada, izokinetik degerlendirme
sirasinda  voleybolculardan 5 tekrar diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketi
gerceklestirmeleri istenmistir (96). Gonzalez-Rave ve arkadaslarinin (97) elit
hentbolcularda, Avila ve arkadaslarmin (98) saglikli bireylerde ¢alismalarda da diz
izokinetik degerlendirme protokollerini 5 tekrar ile yiirlitmistir. Caligmalarin
bazilarinda ise degerlendirmelerin ka¢ tekrarla gergeklestirildigi belirtilmemistir.
Omnegin, Schiltz ve arkadaslarinin (99) profesyonel basketbol oyuncularinda patlayici
kuvvet asimetrilerini belirlemek i¢in 25 basketbol oyuncusu 10 saglikli birey ile
gerceklestirdigi calismada diz izokinetik kas kuvvetini 60-240°%sn agisal hizda
degerlendirilmis, ancak tekrar sayist bildirilmemistir. Benzer durum Ghrari ve
meslektaglarinin (89) judo sporcusunda kas kuvvet profilini belirlemek amaciyla
yiiriittiigii ¢alismada da gozlenmistir. Kurdak ve arkadaglarinin adolesan giirescilerde
izokinetik diz kuvvet analizi yapmak amaciyla yiiriittiigli calisma tekrar sayisi
konusunda oldukga ilgi ¢ekici bir galismadir (15). Bu ¢alismada 450°%sn agisal hiz ile
30 /sn agisal hiz arasinda 15 farkli agisal hizda dlglimler gergeklestirilmistir. Agisal
hizlarin tamaminda diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketi 3 tekrar ile
gerceklestirilmistir. Sonu¢ olarak literatiirde tekrar sayisi konusunda fikir birligi
bulunmamaktadir. Calismamiz sonucunda 60°/sn diz fleksiyon- ekstansiyon hareketi
icin 3 tekrarmn, 180°% sn agisal hiz i¢in 4 tekrarin pik tork degerlerinin belirlenmesi i¢in
yeterli oldugu belirlendi. izokinetik dinamometre kullanilarak yapilan calismalarda
tekrar sayisi 6nemlidir. Yapilacak c¢alismalarin, ¢alismamizda belirlenen tekrar
sayilarindan az tekrarla yiiriitiilmesi, sporcunun maksimum pik tork degerine

ulasamadan degerlendirmenin sona ermesi ile sonuglanabilir. Optimal degerin {istiinde
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tekrar sayilarinda gercgeklestirilen ¢alismalar ise gereksiz is yiikiine sebep olmakta ve
zaman kaybina yol agmaktadir. Bunun yani sira miimkiin olan en az sayida tekrar
sayis1 ile gerceklestiren degerlendirme sporcuyu maksimal performansini
gosterebilmesi konusunda tesvik edecek ve sporcularin degerlendirme sirasinda
olusabilecegini diisiindiigii yorgunluk ve yaralanma riski konusundaki endiselerini

azaltmaya yardimci olacaktir.

Calismamizda diz fleksiyon pik tork degerlerine 60%sn agisal hizda 2-3
tekrarda ve 180°sn agisal hizda 3-4 tekrarda; diz ekstansiyon pik tork degerlerine ise
60°/sn agisal hizda 2 tekrarda 180°sn agisal hizda 2-3 tekrarda ulasildigi belirlendi.
Buna gore her iki agisal hizda ve dominant, non-dominant tarafta quadriceps kas
grubunun, hamstring kas grubuna kiyasla daha az tekrarda pik tork degerine ulastig
tespit edildi. Diz ekstansiyon hareketinin primer kasi olan quadriceps kas grubu, 4
farkli kasin birlesiminden olusur. Diz fleksiyon hareketinin primer kas1 olan hamstring
kas grubu ise 3 farkli kastan meydana gelmektedir. Her bir kasin sahip oldugu kas lif
tipleri farklidir. Ayn1 zamanda literatiirde bu kaslarin her birinin sahip oldugu kas lif
tiplerinin oranlar1 konusunda da fikir birligi mevcut degildir (100, 101) . Ayrica
fiziksel aktivite ile birlikte iskelet kasinin kas lif tiplerinin degisiklik gosterdigi
bilinmektedir (102). Dolayisiyla hamstring ve quadriceps kas gruplari arasindaki
tekrar sayis1 farkini, kas lif tipleriyle agiklamak net bir sonu¢ sunmada yetersiz
kalacaktir. Tekrar sayisinin hamstring ve quadriceps kas gruplarinda farkli olmasi bu
kaslarin kas mimarilerinin ve anatomik olusumlarinin farkli olmasindan kaynaklandigi
goriisiindeyiz. Quadriceps kas grubunun origo ve insersiyo yapisi, bu kas grubunun
tek bir kas gibi islev gormesine imkan tanir. Fakat ayn1 durum hamstring kas grubu
icin gegerli degildir. Bu kas grubun tiim parcalarinin ateslenme siireci, tek bir kas
olarak islev gérebilen quadriceps kas grubuna gore daha uzun siirebilir. Bu durum, diz

fleksiyon pik tork degerlerine daha gec tekrarlarda ulasilmasinin nedeni olabilir.

Fonksiyonu gerceklestiren kas tipine gore degisen tekrar sayisi, ayn1 zamanda
da agisal hiza gore de degismektedir. Calismamizda 60°/sn agisal hizda diz fleksiyon
pik tork degerlerine 2-3, diz ekstansiyon pik tork degerlerine 2 tekrarda; 180%sn agisal
hizda diz fleksiyon pik tork degerlerine 3-4 tekrarda ve diz ekstansiyon pik tork
degerlerine 2-3 tekrarda ulasildigi belirlendi. Calismamizdan elde ettigimiz sonuglar;

acisal hiz artikga, diz fleksiyon-ekstansiyon pik tork degerinin meydana geldigi tekrar
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sayilarinin da arttigi gostermektedir. Diisiik agisal hizlarda pik tork degerinin temel
olarak kas kuvvet degerinin gostergesi oldugu belirtilmektedir. Yiiksek acisal hizlarda
ise noromuskiiler kontroliin siiregte daha etkin rol oynadig1 bilinmektedir (103). Bu
durum kontraksiyon hizi ve kas kuvveti arasindaki negatif iliski ile de ortiismektedir
(19). Agisal hizin arttigi durumlarda (180°%sn) tekrarlayan kasilmalar ile sarkoplazmik
retikulumdan sitozole daha fazla Ca*2iyonu salinmaktadir (merdiven etkisi —treppe-)
(20). Kontraksiyonun yavas oldugu, yavas agisal hizlarda (60°%sn) ise kasilma
sliresinin uzun olmasi tiim motor tnitelerin daha kisa tekrarlarda aktive edilmesine
neden olmus olabilir. Bu durum agisal hiz ile tekrar sayisi arasindaki iliskinin bir

aciklamasi olarak diisiiniilebilir.

5.2. Diz Fleksiyon ve Ekstansiyon Pik Tork Degerlerinin Olusturuldugu

Tekrar Sayilar1 ve Cinsiyet

Son yillarda yapilan pek ¢ok calisma, sporcularda cinsiyete bagli farkliliklar
ortaya koymaktadir. Kadinlarin spora katiliminin artmasi spor yaralanmalarinin
artmasin1 da beraberinde getirmistir. Bu alana ilginin artmasi cinsiyetler arasi
biyomekanik ve ndromuskiiler farkliliklarinin belirlenmesini zorunlu kilmaktadir
(104). Yapilan ¢alismalarda OCB yaralanmalarinin kadinlarda erkek sporculara gére
2-8 kat daha fazla goriildiigli rapor edilmistir. Spor branslart olarak ele alindiginda
giirescilerde 4 kat, futbol ve basketbol oyuncularinda 3 kat daha fazla OCB
yaralanmalar1 goriilmektedir. Pek ¢ok spor bransinda diz eklem yaralanmalarinin sik¢a
goriilen ortak problemlerden biri olmasi nedeniyle; son yillarda yapilan ¢aligmalarda
ozellikle diz eklemine olan yo6nelim artmistir (105-107). Kas kuvvet degeri de
cinsiyetler arasinda degigsmektedir. Kadimlarin erkeklerin yarisi kadar ist ekstremite;
2\3’4 kadar alt ekstremite kas kuvvetine sahip oldugu bilinmektedir (108).
Caligmamizda literatiiriin yonelimi ve izokinetik kas kuvvetinin cinsiyetler arasindaki
farkliliklar1 g6z Oniinde bulundurularak, pik tork degerlerinin olustugu tekrar

sayilarina cinsiyete gore farkli olup olmadigina arastirildi.

Tekrar sayilari cinsiyete gore incelendiginde; kadin ve erkeklerde farkli tekrar
sayilarinda pik tork degerlerine ulasildigi gortldii. Altmis %sn agisal hizda erkek
sporcularin diz fleksiyon pik tork degerlerine dominant tarafta 2-3 tekrarda, non-

dominant tarafta 2-3 tekrarda; diz ekstansiyon pik tork degerlerine ise dominant tarafta
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2-3 tekrarda, non-dominant taraf 2 tekrarda ulasildig: belirlendi. Kadin sporcularda
ise diz fleksiyon pik tork degerlerine dominant tarafta 2-5 tekrarda, non-dominant
tarafta 3-4 tekrarda; diz ekstansiyon pik tork degerlerine ise dominant tarafta 1-2 ve

non-dominant tarafta 1-3 tekrarda ulasildu.

180°%sn agisal hizda erkek sporcularin diz fleksiyon pik tork degerlerine
dominant tarafta 3-4 ve non-dominant tarafta 3-4 tekrarda; diz ekstansiyon pik tork
degerlerine ise dominant tarafta 2-3 ve non-dominant tarafta 3-4 tekrarda ulasildigi
belirlendi. Kadin sporcularda ise diz fleksiyon pik tork degerlerine dominant tarafta
3-5 ve non-dominant tarafta 3-4 tekrarda; diz ekstansiyon pik tork degerlerine ise
dominant tarafta 2-3 ve non-dominant tarafta 2-3 tekrarda ulasildi. Buna gore kadin
sporcularin diz fleksiyon pik tork degerlerine, erkek sporcularin ise diz ekstansiyon
pik tork degerlerine daha kisa tekrarlarda ulastigi tespit edildi. Cinsiyetler arasindaki
bu fark 60%sn agisal hizda, dominant tarafta diz fleksiyon ve ekstansiyon hareketi igin;
180 °/sn agisal hizda ise dominant, non-dominant tarafta diz ekstansiyon hareketi igin

anlamlilik diizeyine ulagmustir.

Quadriceps ve hamstring kas gruplarinin aktivasyonu cinsiyete gore degisim
gostermektedir. Kadin sporcularda quadriceps aktivasyonu, bu kasin antagonist kas
grubu olan hamstring kas grubu ile kiyaslandiginda daha fazladir (82, 109, 110). Ayni
zamanda kadin sporcularin, erkek sporculara gore daha yiiksek quadriceps aktivasyon
seviyesine ulasabildigi bilinmektedir (111). Malinzak ve meslektaslarinin (109) spora
0zgii ti¢ hareket sirasinda diz eklem biyomekanigini inceledigi ¢alisma ile kadinlarin
erkek sporculara gore daha az diz fleksiyon hareket agikligina ve daha az hamstring
aktivasyonuna sahip oldugu gosterilmistir. Aktivasyon seviyesindeki farkliliklarin
yani sira spora 0zgli hareketler gerceklestirilirken gérev olan primer kas grubu da
cinsiyetler arasinda degismektedir. Kadinlar dizler biikiilii yere inis hareketi sirasinda
diz eklemini stabilize etmek ve denge mekanizmasini kurmak i¢in quadriceps kas
grubunu tercih ederler. Erkek sporcularda ise bu hareket sirasinda hamstring kas
grubunun primer kas olarak gorev aldigi gosterilmistir (112). Aktivasyonun yiiksek
oldugu, sik kullanilan kas gruplarinda maksimal motor iinite katiliminin daha hizl
gerceklesebilir. Bu durum da diz fleksiyon hareketi pik tork degerlerine erkeklerde;
diz ekstansiyon hareketi pik tork degerlerine ise kadinlarda daha hizli ulasilabilmesini

aciklayabilir.
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Degerlendirmenin yapildig1 agisal hizlar tekrar sayisinin cinsiyetlere gore
degisimini etkilemektedir. Acisal hiz artikca kas kuvvet degerinin azaldigi
bilinmektedir (18). Buna paralel olarak ¢alismamizda agisal hizin artmasiyla birlikte
sporcularin pik tork degerlerine ulasmak i¢in daha fazla tekrar sayilarina ihtiyag
duydugu belirlendi. Tercih ettigimiz acisal hizlardan olan 60°/sn, maksimal kas
kuvvetinin belirlenmesi i¢in idealdir (113). Bu agisal hizda, tekrar sayisinda cinsiyet
tizerindeki farkin sadece dominant tarafta anlamli olmasinin sebebi spora 6zgii kuvvet
gerektiren aktivitelerin sporcularda dominant tarafta daha fazla is yiikii olugturmasi

olabilir.

Agcisal hizin artmasiyla birlikte kasin enduransinin, degerlendirme siirecindeki
etkinligi artmaktadir. Calismamizda yavas acisal hizda (60%sn) erkeklerin diz
fleksiyon pik tork degerlerine kadinlara gore anlamli 6l¢iide daha hizli olustugu
belirlenmisti. Ancak 180°sn agisal hizda diz fleksiyon hareketi igin bu fark anlamlilik
diizeyine ulasmadi. Kadin sporcularin, erkek sporculardan daha ge¢ yoruldugu ve daha
erken toparlandigi belirtilmektedir (114, 115). Bu durum agisal hizin arttigi (180 °/sn)
Olctimlerde yavas acisal hizlara kiyasla kadinlarin maksimal potansiyellerini daha hizli
ulasabilmelerine neden olmus olabilir. Bu durum da 180%sn agisal hizda kadinlarin diz
fleksiyon pik tork degerlerinin erkeklere benzer tekrar sayilarinda agiga ¢ikmasini, diz
ekstansiyon pik tork degerlerinin dominant, non-dominant tarafta anlaml 6l¢iide daha

kisa siirede olusturulmasini agiklayabilir.

Calismamizda genel popiilasyon i¢in belirlenmis tekrar sayilari cinsiyetlere
gore belirlenmis tekrar sayilartyla genel olarak Ortiismektedir. Ancak kadin
sporcularin diz fleksiyon hareketi pik tork degeri i¢in her iki agisal hizda da genel
popiilasyon i¢in belirlenmis tekrar sayisindan fazla tekrar gerekebilmektedir. Bu
sebeple sporcularin tamamini kadinlarin olusturdugu ya da kadmlarin ¢ogunlukta

oldugu 6rneklem gruplarinda degerlendirmenin 5 tekrardan olusmasi 6nerilmektedir.

5.3. Diz Fleksiyon ve Ekstansiyon Pik Tork Degerlerinin Olusturuldugu

Tekrar Sayilar ve Yas Kategorileri

Kas kuvveti ile yas arasindaki iligskinin ortaya konmasi i¢in pek ¢ok calisma

gerceklestirilmistir. Diz fleksiyon ve ekstansiyon kas kuvvetinin g¢esitli yas
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gruplarinda (<27 yas) incelendigi calismalarda her iki cinsiyetteki sporcularin kas
kuvvetinin yas ile birlikte arttig1 belirlenmistir. Kas kuvvetindeki artis1 kas kuvvetinin
viicut agirligina olan oranindaki artisi da takip etmistir (116, 117). Ergenlik doneminin
kas kuvvet artiginin seyri i¢in en énemli donemlerden biri oldugu gosterilmistir. On
iki yasina kadar kiz sporcular erkek sporculara gore daha giicliidiir. Ancak ergenlik
donemindeki testesteron artisi ile birlikte erkekler kizlara gére daha hizli ve uzun siireli
bir gliglenme donemine girer (118). Her iki cinste 13- 14 yasmna kadar dinamik
kuvvetteki degisiklikler birbirine paralel seyretmektedir, cinsiyetler arasinda farklilik
goriilmemektedir. Ancak maturasyon ve yas ile birlikte dinamik kuvvette meydana
gelen degisiklikler kas grubuna ve kasin olusturdugu harekete gore degismeye
baslamaktadir (119). Calismamizda yasla birlikte meydana gelen kas kuvvetindeki
degisikler géz oniinde bulundurularak pik tork degerlerinin olustugu tekrar sayilarina
yas kategorilerine gore farkli olup olmadigina arastirildi. Bu sebeple alinma kriterleri
olusturulurken yasla ilgili bir sinirlandirma getirilmedi. Donemsel, bireysel ve
cinsiyete bagl farkliliklar yas gruplarinin kas kuvvetine gore siniflandirmasina engel
olmaktadir. Bu sebeple caligmamizda yas kategorilerini belirlemek icin spor
branglarina gore gelistirilen MEB Brans Yas Kategorileri (91) esas alindi. Sporcular
yildizlar, gengler ve yetiskinler olarak gruplandirildi. Calismamiz sonucunda pik tork
degerlerinin meydana geldigi tekrar sayilarinin yas kategorilerine gére sadece 60°/sn
agisal hizda non-dominant tarafta diz ekstansiyon degeri i¢in anlamli diizeyde farkli
oldugu belirlendi . Altmis %sn agisal hizda non-dominant tarafta pik tork degerinin
meydana geldigi tekrar sayisit yildiz sporcularda 2-7,5 tekrar, gen¢ sporcularda 2
tekrar, yetiskin sporcularda 1-2 tekrar olarak degismektedir. Buna gore ¢alismamizda
60°/sn agisal hizda non-dominant tarafta yildiz sporcularin geng ve yetigkin sporculara
gore daha ge¢ maksimum diz ekstansiyon pik tork degerlerine ulagabildikleri
belirlenmistir. Bu durumun yildiz sporcularin yas grubu sebebiyle maturasyon

siirecinde yer almasindan kaynaklanabilecegini diisiinmekteyiz.

Yas kategorilerinin ayn1 zamanda cinsiyetlere ayrilarak incelenmesi 6zellikle
de ergenlik siirecinin cinsiyetler arasindaki farkli seyri diislintildiigiinde daha spesifik
sonuglar verebilirdi. Ancak Ozellikle yildizlar kategorisinde yer alan sporcularin
azligmin ileri bir gruplandirma ile yapilacak analizin giivenilirligini etkileyecegi
diisiiniildii. Calismaya dahil edilen sporcularin yalnizca %9,2’sinin yildizlar

kategorisinde yer almaktadir ve calismamizda yer alan sporcularin yas ortanca
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degerleri 17°dir. Bu sebeple ¢alismamizda maturasyonun kas kuvveti {lizerinde ve
dolayli olarak da pik tork degerlerinin meydana geldigi tekrar sayilarinda genel olarak
etkili olmadig1 goriisiindeyiz. Ergenlik dncesi donemdeki ¢ocuklarda maturasyonun

pik tork tekrar sayisi iizerinde etkisini inceleyen ¢aligsmalara ihtiyac vardir.

5.4. Diz Fleksiyon ve Ekstansiyon Pik Tork Degerlerinin Olusturuldugu

Tekrar Sayilar1 ve Spor Branslan

Diz fleksiyon ve ekstansiyon pik tork degerlerinin olusturuldugu tekrar sayilari
branglara gore incelendiginde; cimnastik sporcularin diger sporculardan anlaml
diizeyde farkli tekrar sayilarinda pik tork degerlerine ulastigi gorildi. Altmis /sn
acisal hizda judo sporcularinin dominant taraf diz fleksiyon pik tork degerlerine 3,1-
4,4 tekrarda, voleybol sporcularinin 2-3 tekrarda, cimnastik sporcularinin 1-2 tekrarda,
atletizm sporcularinin 2,5-9,5 tekrarda, grekoromen giires sporcularinin ise 2-4
tekrarda ulasabildigi belirlendi. 180%sn agisal hizda diz fleksiyon pik tork degerlerine
non-dominant tarafta; judo sporcular1 4-5 tekrarda, voleybol sporculari 3-4 tekrarda,
cimnastik sporculart 2-3 tekrarda, atletizm sporcular1 2,5-5 tekrarda, grekoromen
glires sporcularinin ise 2-5 tekrarda ulasabildigi belirlendi. 180°%sn agisal hizda diz
ekstansiyon pik tork degerlerine judo sporcularinin dominant tarafta, 2-3 tekrarda non-
dominant tarafta 3-4,5 tekrarda; voleybol sporculariin dominant tarafta 2-4, non-
dominant tarafta 3-4 tekrarda; cimnastik sporcularmin dominant tarafta 2, non-
dominant tarafta 2-3 tekrarda; atletizm sporcularinin dominant tarafta 2-5 non-
dominant tarafta 2-4 tekrarda, grekoromen giires sporcularinin dominant tarafta 2-6,
non-dominant tarafta 2-5 tekrarda ulasabildigi belirlendi. Calismamizda cimnastik
sporcularinda; 60%sn agisal hizda, diz fleksiyon dominant taraf pik tork degerinin
atletizm ve judo sporcularindan, 180%sn agisal hizda diz fleksiyon ve ekstansiyon non-
dominant taraf pik degerinin judo sporcularindan, 180%sn agisal hizda diz ekstansiyon
dominant taraf pik degerinin grekoromen giires sporcularindan 6nce olusturabildigi

belirlendi.

Cimnastik; kuvvet, gii¢, ceviklik ve esneklik gerektiren kapsamli bir spor
dalidir. Esneklik, cimnastik sporcularmni diger spor dallariyla ilgilenen sporculardan
ayiran en onemli 6zelliklerden birini olusturmaktadir. Normal hareket agikligindan

Otesinde spora 6zgii aktivitelerin gerceklesmesi i¢in cimnastik sporcularinin ¢ok uzun
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stireli antreman programlarina katilmalar1 gerektigi belirtilmektedir. Ayrica bu bransta
spora baslama yasi da 6zellikle kadin cimnastik sporcularinda oldukga diisiiktiir (120).
Spor yilinin ve antreman siirecinin yogunlugu cimnastik sporcularin maksimal kuvveti
olusturmak i¢in gerekli tiim motor iinitelerinin ateslenmesi silirecini kisaltmis olabilir,
bu sebeple de cimnastik sporculari diger spor branglarina kiyasla daha kisa siirede pik
tork degerine ulagsmis olabilir. Bunun yani sira kas kuvveti aktin ve miyozin yapilari
arasinda kurulan c¢arpraz kopriilerin sayisiyla iligkilidir ve kasin optimal uzunlukta
olmast maksimum kas kuvvetinin olusmasini sagladigi belirtilmektedir (18).
Antreman siirecinde ve spora 6zgii aktivitelerde esneklik igceren pek cok hareketin
Cimnastik sporcularin rutininde yer almasi, daha kisa siirelerde maksimum kas

kuvvetini olusturacak kas uzunlugunu olusturmasina neden olmus olabilir.
Calismanin limitasyonlart;

Pik tork Ol¢limiiniin meydana geldigi tekrar sayilari belirlenirken tiim
sporcularin maksimal performanslarini test basladigi andan itibaren gosterdikleri
varsayildi. Bu amagcla tiim sporcular ayni saatlerde ayni sartlarda degerlendirildi, ayni
sozel komutlar kullanildi, sporcularin testi anladigindan emin olmak i¢in test protokolii
diizenlendi, geri bildirimler kullanildi. Ancak sporcularin bireysel farkliliklari,
psikolojik durumlari, algi ya da hazir bulunma diizeyleri sporcunun maksimal
performansini  hi¢ gosterememesine ya da testin baslangicindan itibaren

olusturamamasina neden olmus olabilir.

Calismamizin  diger bir limitasyonu ise aragtirmada kurdugumuz alt
hipotezlerimizi (yas kategorileri, bransa, cinsiyete gore tekrar sayilar1) dogrulamak ya
da reddetmek i¢in kategorilere gore belirlenen alt gruplara diisen sporcu sayisinin

istatiksel analiz i¢in yeterli sayida olmamasidir.

Calismamizda sadece 60 ve 180°sn agisal hizlar i¢in standart tekrar sayisi
belirlenmistir. Diz fleksiyon pik tork degerlerine 60%sn agisal hizda 2-3 tekrarda
ulagilirken 180°%sn agisal hiz igin pik tork degerlerine 3-4 tekrarda ulagilabildigi
gosterilmistir. Diz ekstansiyon pik tork degerinin olustugu tekrar sayisi ise 60°/sn
acisal hizda 2. tekrar; 180 ®/sn’de 2-3 tekrar olarak belirlendi. Agisal hiz artikga pik
tork degerinin olustugu tekrar sayisi da artmaktadir. Ancak bu sonuglar 60 ve 180 °/sn

acisal hizlar disindaki agisal hizlarda gercgeklestirilen Olclimler igin kapsayici
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olamayabilir. Altmis ve 180 °sn agisal hizlar izokinetik diz kas kuvvetini
degerlendirmek icin siklikla tercih edilen acisal hizlardir. Ancak farkli agisal hizlarin
tercih edildigi pek ¢ok ¢alisma da literatiirde yer almaktadir. Ornegin; Xaverova ve
arkadaslar1 (3) hentbolcularda izokinetik diz kas kuvvetini 240%sn agisal hizda 4
tekrar ile degerlendirmistir. Calismamiz sonucunda 4 tekrarin 180 %sn igin yeterli bir
tekrar sayist oldugunu belirtmek miimkiindiir. Ancak bu degerin yeterliligi 240 °/sn
acisal hiz i¢in kesin nitelik tasiyamamaktadir. Bu sebeple farkli agisal hizlarda standart
tekrar sayisim1 belirleyen c¢alismalara ihtiyag vardir. Acisal hiz ve tekrar sayisi
arasindaki pozitif iliski g6z Oniine alindiginda, 180 °/sn ‘den yiiksek agisal hizlarda
(240,300 °/sn vb) en az 180 °/sn agisal hiz igin belirlenmis olan 3-4 tekrarda 6lgtim

yapilmasi 6nerilmektedir.

Elde edilen sonuglarin, literatiire katki saglayacagini ve bu yondeki ¢calismalara
altyapt olusturacagini diistinmekteyiz. Calismamiz sonucunda elde ettigimiz tekrar
sayilart ile ilgili net sonuglarin, izokinetik degerlendirme sistemlerini kullanan basta
fizyoterapistler olmak iizere spor bilimcilere, doktorlara ve diger saglik ¢alisanlarina

yol gosterici olacagi goriisiindeyiz.

6. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma, sporcularda 60°/sn ve 180 °/sn agisal hizlarda, dominant ve non-
dominant tarafta diz fleksiyon- ekstansiyon pik tork degerinin olustugu tekrar
sayilarint inceleyen ilk calismadir. Ayni zamanda g¢alismamiz genel cergevede
izokinetik degerlendirmelerde pik tork degerlerinin meydana geldigi tekrar sayilarin

inceleyen de ilk ¢alismadir. Sporcularda 60°sn agisal hizda, diz fleksiyon pik tork

55



degerlerinin 2-3 tekrarda olusturuldugu; diz ekstansiyon pik tork degerlerinin ise 2.
tekrarda olusturuldugu belirlendi. 1800/sn agisal hiz i¢in ise pik tork tekrar sayisinin
diz fleksiyon hareketi igin 3-4 tekrar; diz ekstansiyonu i¢in 2-3 tekrar gerektirdigi

sonucuna varildi.

e Izokinetik diz degerlendirme protokolleri olusturulurken bireylerin
cinsiyetleri ve spor branglar1 géz 6éniinde bulundurulmalidir.

e Sporcularin tamamin1 kadinlarin olusturdugu ya da kadinlarin ¢ogunlukta
oldugu orneklem gruplarinda degerlendirmenin 5 tekrardan olugmasi
onerilmektedir.

e Caligmamizda tekrar sayilar1 belirlenirken yas, cinsiyet ve spor branst goz
oniinde bulundurulmustur. Spor y1l1 gibi tekrar sayilarini etkileyebilecek diger
parametrelerin incelendigi ¢caligmalara ihtiyag oldugu goriisiindeyiz.

e Elde edilen sonuclarin, literatiire katki saglayacagint ve bu yondeki
calismalara altyapi olusturacagini diisiinmekteyiz. Calismamiz sonucunda
elde ettigimiz bilgilerin, izokinetik degerlendirme sistemlerini kullanan bagta
fizyoterapistler olmak iizere spor bilimcilere, doktorlara ve diger saglik

calisanlarina yol gosterici olacagi goriisiindeyiz.
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