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OZET

Iskelet kasimin mekanik ozellikleri ve viskoelastik yapisi yiiklenme diizeyindeki
degisikliklere gore farklilik gosterir. Bu ¢alismasinin amaci saglikl bireylerde farkli egzersiz
programlarinin kasin pasif mekanik Ozelliklerine etkilerini incelemek ve mekanik
Ozelliklerdeki bu degisimlerin performansa etkisini arastirmaktir. Aragtirmaya 40 saglikli
kadin katilimci dahil edildi. Katilimcilar tiim viicut vibrasyon (TVV) egzersiz (n=10),
kuvvetlendirme egzersiz (n=10), aerobik egzersiz (n=10) ve kontrol (n=10) olmak {izere dort
gruba ayrildi. Calisma gruplar1 4 hafta boyunca (haftada 3 giin) TVV, kuvvetlendirme ve
aerobik egzersizlerle takip edildi. Kuadriseps, hamstring ve gastroknemius kaslarinin pasif
mekanik oOzellikleri ultrasonografi ile degerlendirildi. Kuvvet ve endurans degerleri
izokinetik sistemle, denge Y denge testi ile sicrama performansi yatay ve dikey sigrama
testleri ile degerlendirildi. Tiim 6l¢iimler dominant alt ekstremite i¢in ¢alisma Oncesi ve 4
hafta sonunda gergeklestirildi. Calisma sonucunda TVV ve kuvvetlendirme egzersizleri
kuadriseps ve hamstring kas sertliklerinde daha genis etki biiylikligi ile artis gosterdi
(n%>0,14). TVV egzersizleriyle VMO, BF, LGK ve MGK kaslarinin pasif sertliginde anlamli
artis kaydedildi (p<0,05). TVV (RF ve BF), kuvvetlendirme (VMO ve LGK) ve aerobik
(VMO, SM ve LGK) egzersiz programlart kas kalinliklarinda anlamli gelisme sagladi
(p<0,05). Egzersiz programlariyla izokinetik degerlendirme, denge, yatay ve dikey si¢crama
sonuglarinda anlamli gelismeler saglandig1 goriildii (p<0,05). Sonug olarak farkli egzersiz
programlar1 kasin mekanik 6zelliklerinde farkli etkiler aciga cikarmistir. Kas sertligi ve
kalinliginin avantaj veya dezavantaj olusturma durumuna gore uygun egzersiz se¢imi
performansin artirilmasina ve aktiviteye uygun kas yapisinin olusturulmasina katki
saglayabilir.
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ABSTRACT

The aim of this study was to examine the effects of different exercise programs on passive
mechanical properties of the muscle in healthy individuals and to investigate the effects of
these changes in mechanical properties on performance. Forty healthy female participants
were included in this study. Participants were divided into four groups as whole body
vibration (WBV) exercise (n=10), strengthening exercise (n=10), aerobic exercise (n=10)
and control (n=10). Study groups were followed up with WBV, strengthening and aerobic
exercises for 4 weeks (3 per week). Passive mechanical properties of quadriceps, hamstrings
and gastrocnemius muscles were evaluated with ultrasound. Strength and endurance values
were evaluated with isokinetic system, balance was evaluated with Y balance test, and jump
performance was evaluated with horizontal and vertical jump tests. All assessments were
performed for dominant lower extremity pre and post 4-week intervention. As a result of the
study, WBYV and strengthening exercises showed an increase with a larger effect size on
quadriceps and hamstring muscle stiffness (n12>0,14). A significant increase in passive
stiffness of VMO, BF, LGK and GK muscles was noted with WBV exercises (p<0.05).
WBYV (in RF and BF), strengthening (in VMO and LGK) and aerobic (in VMO, SM and
LGK) exercise programs provided significant improvement in muscle thickness (p<0.05).
As a result of exercise programs significant improvements were observed in isokinetic
assessment, balance, horizontal and vertical jump performance (p<0,05). In conclusion
different exercise programs revealed different effects on muscle mechanical properties.
Appropriate exercise selection according to the advantage or disadvantage of muscle
stiffness and thickness can contribute to increasing performance and creating a muscle
structure suitable for the activity.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmig simgeler ve kisaltmalar, agiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

% Yiizde

cm Santimetre

Kg Kilogram

m Metre

Nm Newton metre

P Anlamlilik degeri

sn Saniye

n? Etakare

Kisaltmalar Aciklamalar

BF Biseps femoris

DS Dikey sigrama

GKD Gerilme kisalma dongiisii
LGK Lateral gastrokinemius
MGK Medial gastrokinemius
PE Pliometrik egitim

PNF Propriyoseptif néromuskuler fasilitasyon
RF Rektus femoris

RM Maksimum tekrar

SM Semi membranosus
SWE Shear wave elastografi
TV Tilim viicut vibrasyon
UE Ultrason elastografi
VMO Vastus medialis oblikus
YD Y denge

YS Yatay sicrama



1. GIRiS

Iskelet kas1 ekstra-selliiler matriks, membranlar, yapisal ve kontraktil proteinlerle birbirine
bagli, bu sayede kuvvet iiretimi ve yiik tasimay1 saglayan komposit bir dokudur. Kasta
kuvvet tiretim mekanizmalarinin anlagilmas: ile insan hareketliligi, stabilitesi ve vital
fonksiyonlarin devamu ile iligkili olarak aktif kas 6zelliklerinin Kritik rolii tanimlanabilmistir.
Bununla birlikte aktivasyon yoklugundaki pasif kas ozellikleri ve mekanik o6zelliklerin
deformasyon kuvvetlerine karsi adaptasyonlari 6nem kazanmaya baslamistir [1]. Kas
dokusu deformasyon kuvvetlerine kars1t mekanik yanitlar olusturan viskoelastik 6zellikte bir
yapi1 olarak tanimlanir [2]. Kasin pasif mekanik 6zellikleri iskelet kasinda istemli kasilma
olmaksizin dinlenim durumundaki viskoelastik 6zellikler ile karakterize olup pasif mekanik

ozellikler kas tonusu, sertlik, elastisite ve kalinlik olarak tanimlanmustir [3].

Aktiviteye uygun Kkas sertligi ve tonus diizeyi sportif performansin belirleyici
parametrelerinden biri olarak ele alinabilir. Fiziksel aktivite diizeyi ve spor bransi kas
yapisinda Dbirtakim degisiklikler olusturabilir. Saglikli bireylerle karsilastirildiginda
sporcularda kas sertligi ve tonus degerlerinin daha diisiik diizeyde oldugu gézlenmistir [4].

Ancak mekanik 6zelliklerin yar1s sirasinda ortalama hizla dogru orantili oldugu bildirilmistir

[5].

Siiratli kosu, sigrama ve yon degistirme gibi ¢abuk ve/veya tekrarli gerilme-kisalma dongiisii
aktivitelerinde alt ekstremite kaslarinda sertligin fazlaligi bir avantaj olusturabilir.
Literatiirde yiiksek muskuler sertligin futbolcularda atletik performansa olumlu etki
yapabilecegi vurgulanirken, kasin pasif mekanik o6zellikleri ve dinamik yetenekler
arasindaki iligkinin antrenman stratejilerini de etkileyebilecegi belirtilmektedir [6,7]. Ancak
bazi caligmalarda alt ekstremite kas sertligindeki total artisin kosucularda 6zellikle asil
tendon yaralanma riskini artirabilecegi ve bu dogrultuda kas sertligindeki azalmanin kas

yaralanmalarini da azaltabilecegi ileri stiriilmiistiir [8].

Kasin pasif mekanik 6zelliklerinin aktiviteye gore avantaj veya dezavantaj olarak karsimiza
cikmas1 optimal performans i¢in kas dokuda aktiviteye uygun pasif mekanik ozelliklerin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Kisiye, aktivite ve spora o6zgii normatif kas sertligi
degerleri belirlenerek, egzersiz yaklasimlarinin dokuda aktiviteye uygun mekanik 6zellikler

olusturacak sekilde planlanmasi saglanabilir.



Egzersiz yaklasimlart saglikli bireylerde veya rehabilitasyon siirecinde gelisime katki
saglarken, kas dokusunda yapisal ve fizyolojik degisimlere yol agabilmektedir [9]. Spora ve
aktiviteye ozgii egzersiz yaklasimlarinin tercih edilmesi hareket o6zelliklerine uygun
mekanik kas 6zelliklerinin kazanilmasina yardimer olmaktadir. Bu dogrultuda kasin pasif
mekanik 6zelliklerinde degisiklik olusturabilecek siklikla germe, kuvvetlendirme ve aerobik
karakterde egzersizlerin tercih edildigi bildirilmistir [10].

Literatiirde alt ekstremite sertliginin atletik performansi artiracagi gibi yumusak doku
yaralanma insidansim1 da azaltabilecegi belirtilmistir. Ancak ¢ok yiiksek kas sertligi
degerlerinin yaralanmalara zemin hazirlayabilecegi de bilinmektedir [11]. Bu noktada
egzersiz ve pasif kas mekanikleri arasindaki etkilesimin anlasilmasi yaralanmalar1 6nleme

programlarinin sekillendirilmesine de katki saglayacaktir.

Egzersizlerin kasin pasif mekanik o6zelliklerine etkilerinin incelendigi c¢aligmalarda
degerlendirilen katilimci profili, egzersiz protokolleri, programin siiresi ve pasif mekanik
ozelliklerin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler degiskenlik gostermektedir. Mekanik
ozelliklerin yas, cinsiyet ve aktivite tipine gore normatif degerleri ile ilgili kanitlar heniiz
yeterli diizeyde degildir. EK olarak incelenen egzersiz yaklasimlariyla ilgili yeterince kanit
olmamasi aktiviteye uygun mekanik degisiklikleri ortaya ¢ikaracak planlamanin yapilmasini
da giiglestirmektedir [10,12,13]. Bu baglamda fonksiyonel durumu ve performansi gelistiren

egzersizlerin pasif kas mekanigine etkilerine yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

Egzersizlerin kasin pasif mekanik ozelliklerine etkilerini inceleyen galismalar son yillarda
artig gostermistir [11]. Literatiirde saglikli ve klinik popiilasyonda ¢ok genis yelpazede
kullanilan tiim viicut vibrasyon (TVV) egzersizlerinin kas dokusuna etkilerini arastiran az
sayida arastirma yer almaktadir. Benzer sekilde elastik bantlarla yapilan direngli egzersiz
formundaki kuvvetlendirme egzersizlerinin ve aerobik karakterde kosu c¢alismalarinin
etkilerini tanimlamaya calisan az sayida kanit mevcuttur. Bu kapsamda planlanan tez
calismasinin amaci; saglikli bireylerde farkli egzersiz programlarinin (kuvvet, aerobik ve
TVV) kasin pasif mekanik 6zelliklerine etkilerini incelemek ve varsa mekanik 6zelliklerdeki

bu degisimlerin kuvvet, denge ve sigrama performansina etkilerini aragtirmaktir.



Bu dogrultuda ¢alismanin hipotezleri soyledir:

Hipotez |

Ho: Tim viicut vibrasyon, aerobik ve kuvvet egzersizlerinin alt ekstremite kaslarinin pasif

mekanik 6zelliklerine etkisi yoktur.

Hi: Tim viicut vibrasyon, aerobik ve kuvvet egzersizlerinin alt ekstremite kaslarinin pasif

mekanik 6zelliklerine etkisi vardir.

Hipotez 11

Ho: Tum viicut vibrasyon, aerobik ve kuvvet egzersizlerinin alt ekstremite kas kuvveti ve

performansina etkisi yoktur.

Hi: Tam viicut vibrasyon, aerobik ve kuvvet egzersizlerinin alt ekstremite kas kuvveti ve

performansina etkisi vardir.






2. GENEL BILGILER

2.1. Iskelet Kasmnin Yapisi ve Fonksiyonlar1

Kas dokusu iskelet kas1, miyokard ve diiz kaslar1 igermektedir. Kas dokusunun biiytik kismi
iskelet kaslarindan olusmaktadir. Iskelet kasi insan viicudunun en dinamik ve plastik
dokularidan biridir. insanlarda iskelet kas1 toplam viicut agirliginin yaklasik %40'ma denk
gelirken tiim viicut proteinlerinin %50-75'ini igerir ve tiim viicut protein doniisiimiiniin

biiyiik kismi1 kas dokusunda ger¢eklesmektedir [14].

Epirmisywarm
iskelet kass

FPerirmisywrm

Fasikal

Endormisywarnm

<as lifs

Sekil 2.1. Iskelet kas1 morfolojik yapisi [16]

Iskelet kas1 morfolojik yap: olarak ele alindiginda biiyiik kas gruplar: fasya ile birbirinden
ayrilmaktadir. Iskelet kas1 degisken sayida kas lifinden olusur epimsiyum adi verilen bag
doku ile gevrilidir. Perimisyum iskelet kasini olusturan fasikiilleri, endomisyum ise
fasikiilleri meydana getiren miyofibrilleri saran bag dokularidir. Kas1 ¢evreleyen dokular
arasinda yer alan yogun norovaskiiler olusumlar dokunun innervasyonunda ve

beslenmesinde gorev almaktadir [15] (Sekil 2.1).

Kas dokusu paralel dizilim gosteren bir yapidir. Bu dogrultuda tek bir kas lifinin incelenmesi
kas kasilmas1 ve fonksiyonlarin anlagilmasina katki saglamaktadir. Sarkolemma ile ¢evrili
kas lifi hiicresi miyosit olarak adlandirilir. Iskelet kas1 lifleri arasinda elektriksel veya



mekanik olarak baglant1 yoktur. Bu 6zelligi ile kalp kasi ve diiz kaslardan farklidir. Tek bir
kas hiicresi (miyofibril) hiicre igerisinde ayni1 dogrultuda paralel dizilim gosteren ince (aktin)

ve kalin (miyozin) miyofilamanlardan olusmustur [14].

Iskelet kas lifi kendini tekrar eden birimlerden olusmaktadir. Bu birimler igerisinde genis
bolgeler bant, dar bolgeler ise ¢izgi olarak tanimlanir. Tekrar eden birimlerin sinirlarini Z
cizgileri olusturur. iki Z ¢izgisi arasinda kalan boliim sarkomer olarak tanimlanmustir.
Sarkomer igerisinde koyu renkli bolgeler A bandi, agik renkli boélgeler ise | bandi olarak
adlandirilir. Kas dokusu igerisinde aktin ve miyozinler bazi bolgelerde i¢ ice gegmektedir.
Aktin ve miyozinin st iiste bindigi bolgeler A bandinin daha koyu renkli oldugu kisimlara
denk gelir. H bandi miyozin liflerince olusturulurken yerlesim olarak A bandinin ortasinda
bulunmaktadir. M g¢izgisi sarkomerin merkezini gostermektedir. M ¢izgisi sarkomere dik
konumda yer alarak miyozin liflerinin diizenli yerlesimini saglayan gesitli proteinleri
biinyesinde barindirir [16] (Sekil 2.2).

e |skelet kas lifi
. Sarkoplazmik retikulum

Meyon (kakn)  Akbn (nce)

Sekil 2.2. Aktin ve miyozin lifleri bant goriiniimii [16]

2.1.1. iskelet kasimin kasilma mekanizmasi

Iskelet kasinin kasilabilmesi sinirsel uyari ile miimkiin olabilmektedir. Medulla spinalis 6n
boynuzundan ¢ikan alfa motor néronlar periferik sinirler araciligiyla kaslara ulasarak sinirsel

uyarilmanin ger¢eklesmesini saglamaktadir. Bir motor néron ve uyardig: tim kas lifleri



motor inite olarak tanimlanmaktadir. Motor néronun kas lifini uyardigi bolgede sinir
hiicreleri miyelin kilifin1 kaybederek terminal dallarina ayrilir. Sinir hiicresinin kas ile
etkilesime girdigi kisim sinir kas kavsagi olarak tanimlanirken, sarkolemmanin motor
noronu bir cep gibi sardigi ve sinir-kas etkilesiminin kuvvetlendirildigi bu bélge motor son
plak olarak adlandirilir [16].

Sinir kas kavsaginda motor néronun uyarilmasi ile;

e Motor noronda ilerleyen aksiyon potansiyeli akson sonlanmasina ulasir.

e Voltaja duyarli kalsiyum kanallar1 agilarak akson sonlanmasinda hiicre igerisine
kalsiyum girisi olur.

e Asetilkolin igeren vezikiiller hiicre zar1 ile kaynasir ve sinaptik araliga asetilkolin salinir.

e Asetilkolinin sinaptik boslukta diflizyonu gergeklesir.

e Asetilkolinin kas hiicresi lizerinde nikotinik reseptorlere baglanmasi ile kanallar agilir
ardindan hiicre sodyum ve potasyum iyonlarina gegirgen hale gelir.

e Hiicre igerisine giren katyonlara bagli olarak motor son plakta depolarizasyon olusur.

e Esik aksiyon potansiyelinin asilmasiyla birlikte sarkolemma yiizeyindeki voltaja duyarli
sodyum kanallar1 agilarak hiicre igerisine sodyum girigi olurken hiicre disina da bir
miktar potasyum ¢ikis1 olur.

e Olusan aksiyon potansiyeli tiim hiicreye yayilir.

e Sinaptik araliga salinan asetilkolinin sarkolemma yiizeyindeki asetilkolinesteraz

enzimleri ile yikimi1 saglanir ve inaktivasyon gerceklesir.

2.1.2. iskelet kasinda eksitasyon-kontraksiyon eslesmesi: kas aktivasyonunun
fizyolojisi

Eksitasyon-kontraksiyon eslesmesi kuvvet tiretimi igin gerekli siireglerin koordinasyonudur.
Bu dogrultuda sinirsel uyarinin triada iletilmesi, sarkoplazmik retikulum sisternalarindan
kalsiyum salinmasi ve aktin ile miyozin arasindaki etkilesimle ¢apraz koprii olusumu 6nem
kazanmaktadir. Kas yiizeyinde olusan aksiyon potansiyeli kas hiicresi boyunca yayilir,
bunun yan1 sira ortaya ¢ikan elektriksel degisiklikler t-tiibiiller vasitasiyla hiicrelerin derin
kisimlarma dogru iletilir. Ortaya ¢ikan aksiyon potansiyeliyle birlikte t-tiibiil iizerine
yerlesmis dihidropiridin reseptorii (DHPR) olarak adlandirilan voltaja duyarli Ca™ kanali

uyarilarak sarkolemmadaki elektriksel degisiklikler hiicre igerisine yansitilir [17].



DHPR proteinleri aksiyon potansiyelinden etkilenerek hiicre igerisine Ca*™ gegisine olanak
saglar. Bu proteinler ayn1 zamanda sarkoplazmik retikulumda yerlesmis ryanodin
reseptorleri (RYR) ile etkilesime girmektedir. RYR Ca** duyarli bir iyon kanalidir. RYR
kanallarmin  agilmasiyla birlikte sarkoplazmik retikulumdan Ca™ c¢ikist  oldugu
belirtilmektedir. Sarkoplazma igerisine salinan Ca*™ troponin-C ye baglanarak aktin
filamentinin aktif bolgesini bloke eden tropomiyozinin ayrilmasina ve aktin-miyozin
etkilesimine neden olmaktadir. Molekiiler diizeyde gergeklesen bu olaylarin sonucunda aktin

ve miyozin filamentlerinin kaymasi ve kuvvet olusumu gergeklesir [14].
2.1.3. Kasilma dongiisii: Capraz koprii olusumu ve aktomiyozin etkilesimi

Hiicre igerisinde Ca™ yogunlugunun yiikselmesiyle birlikte miyozinin aktine baglanacagi
noktalar agilir. Miyozinin aktine tutunabilmesi miyozin basmin ATP’yi O6nceden
baglamasiyla miimkiin olabilir. Bu safhada ATP hidrolize edilmesine ragmen bilesenlerine

ayrilmamustir.

1- Miyozin baslan 2- Miyozin
ATP'yi hidrolize baslar aktine

ederek yeniden baglanarak
oriente olur ve W capraz koprii

enerji dy olusturur
Anahtar
o AREGEeeat e

e aop
-+~ 3- Miyozin ¢apraz

4 Miyozin basi ATP kopriileri sarkomenin
bagladiginda capraz merkezine dogru

¥ k&p;'iiler aktinden déner (giig vurusu)
ayrilir

Sekil 2.3. Kasilma dongiisii [16]

Hidroliz sonrasinda inorganik fosfatin ADP’den ayrilmasiyla miyozin bast aktine tutunur.
Aktin ve miyozin arasindaki bu baglanti capraz koprii olarak adlandirilir. ADP’nin
miyozinden ayrilmasiyla kuvvet vurusu olarak bilinen olay gerceklesir ve bu olay sirasinda

kuvvet tiretimi gergeklesir. Miyozin basi biikiilerek aktini kasilma ekseni hattinda bir miktar



ceker. Bu asamada her iki ugtaki miyozinin aktini ¢ekmesi ile sarkomer uglari birbirine
yaklagir. Miyozinin aktinden ayrilarak eski konumuna dénmesi yeni bir ATP molekiiliiniin
miyozin basina baglanmasiyla gerceklesir. Ortamda Ca™ oldugu siirece aktomiyozin
etkilesimi devam edebilir. Bununla birlikte kasilma dongiisti igerisinde miyozinin aktini
tutup ¢ekmesi ve birakmasi igin 2 ATP molekiilii gerekir. Bu dogrultuda ortamda yeterli
ATP olmasi1 durumunda hiicre i¢i Ca™ yogunlugu azalana kadar aktomiyozin etkilesimi
devam eder [18] (Sekil 2.3).

2.1.4. Iskelet kas lifi tipleri

Iskelet kas lifleri arasinda makroskobik farkliliklar olmamasina ragmen kontraksiyon hizi,
kuvvet tiretebilme yetenekleri, yorgunluga dayanma kapasiteleri bakimindan kas liflerinde
ayrimlar gdzlenmektedir. Iskelet kas lifleri yapisal, biyokimyasal ve/veya islevsel
ozelliklerine gore kategorize edilmektedir. Insan kas dokusunda temel olarak 3 tip kas lifi
tipi bulunabilmektedir. Kas liflerinden biri yavas kasilan lifler (tip 1) diger ikisi ise hizl

kasilan liflerdir (tiplla ve tip I1x).

Tip I liflerin mitokondriyel i¢erik bakimindan oldukga zengin olup oksidatif metabolizmalari
oldukca gelismistir. Diger kas liflerine oranla hiicre i¢i miyoglobin yogunlugu daha
yiiksektir. Yaygim bir kapiller ag yapisi mevcuttur. Yiiksek mitokondri sayis1 ve gelismis
kapiller sistem sayesinde aerobik metabolizma bu lif tipinde daha baskin olarak ¢alisir. Bu
bakimdan tip | kas lifleri diger kas lifi tiplerine gore yorgunluga daha direnglidir. Tip |
liflerdeki miyozin ATPaz etkinliginin diger lif tiplerine oranla daha yavas olmasina bagh
olarak kasilma hizinin da daha yavas olmasina neden olmaktadir. Hiicresel diizeyde kasin
kasilip gevsemesinde gorev alan proteinler de lif tipleri arasinda farklilik gostermektedir.
Tip | liflerdeki SERCA etkinligi hizli kasilan liflere gore daha yavastir. Bu noktada
sarkoplazmik retinakulumdan Ca** geri ¢ekilmesi daha uzun siirmektedir. Benzer sekilde
troponin ve tropomizyozin molekiillerindeki farklilik kasilmadaki kalsiyum duyarliligin

etkileyebilmektedir.

Tip | lifler hizli kasilan liflerle karsilastirildiginda daha az kuvvet iiretirken kuvvet agiga
cikarilmasi siirecinde harcanan enerji bakimindan hizli liflere gére daha verimli galisirlar
[18].
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Tip 1Ix liflerin mitokondri igerigi tip | kas liflerine oranla daha azdir. Bu lif tipinde oksidatif
kapasite sinirli ve glikolitik enzim igeriginin yiiksek olmasi nedeniyle anaerobik metabolik
yolak daha baskin kullanilir. Tip IIx lifleri daha kolay yorulmalarina karsin tip | liflere

kiyasla daha fazla kuvvet agiga ¢ikarabilirler.

2.2. iskelet Kas1 Pasif Mekanik Ozellikleri

Iskelet kasinda aktin ve miyozin etkilesimine kalsiyumun da eklenmesiyle aktif kuvvet
olusumu ortaya cikar. Kas kasilmasi tizerine ¢alismalar 1950’li yillardan itibaren yaygin
olarak yapilmaktadir [19,20]. Kisalmis kas lifinin normal uzunluguna geri dénmesinin pasif

bir siire¢ oldugu bilinmesine ragmen bu yondeki arastirmalar daha sonra baslamistir [21].

Kas dokusu deformasyon kuvvetlerine karsi sergiledigi mekanik yanitlarla viskoelastik
ozellikli yapilar arasinda yer almaktadir [2]. Kaslarin pasif mekanik o6zellikleri, iskelet
kasinda istemli kasilma olmaksizin stabil durumdaki viskoelastik 6zellikler ile karakterizedir
[10]. Kas tonusu aktif olarak sinir sistemi tarafindan olusturulurken pasif olarak kasin
intrinsik viskoelastik ozelliklerinden etkilenir. Pasif sertlik, dogal yapisal ve mekanik

ozellikler kas tonusunun noral olmayan intrinsik faktorleridir [3,22].

Kas tonusu hiyerarsik ve resiprokal anatomik baglantilar sonucu ortaya ¢ikan kompleks
dinamik bir durumdur. Tonus temel olarak kuvvetin intrinsik olarak dengelendigi motor
kontrol yapisi seklindedir. Bu yapi hiyerarsik olarak incelendiginde korteks, bazal
gangliyon, serebellum, beyin sap1 retikiiler sistemi, spinal kord ve kas igciklerinden olusur
[11].

Kas tonusu geleneksel olarak ‘istirahat durumundaki kastaki gerilim’ veya ‘kaslar istirahat
halindeyken kasin pasif gerilmesiyle hissedilen diren¢’ olarak tanimlanmaktadir [23]. Bu
tanimlamalarda pasif gerilimin klinisyen tarafindan tespit ediliyor olmasi degerlendiriciler
arasinda farkliliklara neden olmaktadir. Bu noktada objektif &lgiimlerle yapilan yeni

tanimlamalar kas tonusunun diger bilesenlerine de yer vermektedir.

Elektromiyografik (EMG) degerlendirmelerle yapilan ¢alismalar genel olarak kas tonusunu
dinlenim durumundaki EMG diizeyi ile esitler. Bununla birlikte motor {initenin

aktivasyonundan kaynaklanan ve EMG ile saptanabilen aktif veya kontraktil parametrelerin
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yani sira kas tonusunun EMG tarafindan tespit edilemeyen noral aktiviteden bagimsiz olarak

pasif veya viskoelastik kompanenti de mevcuttur [24].

Kas tonusunun pasif bileseni sarkomerik aktin-miyozin ¢apraz kopriilere, kontraktil
filamentlerin viskositesi, elastikiyeti ve uzayabilirligine, non-kontraktil sarkomerik
proteinlerin (desmin, titin vs) filament6z baglantilarina, hiicrelerin osmotik basincina ve
cevre konnektif doku o&zelliklerine baghdir [25,26]. Kas tonusunun aktif ve pasif
bilesenlerinin etkilenmesiyle birlikte patolojik siiregler ortaya ¢ikmaktadir. Kas tonusunun
pasif mekanik sertlik ve elastik ozellikleri enerji verimliligi ile optimal postiir kontrolii
saglamaktadir. Bu baglamda istirahat kas tonusu denge, stabilite ve durusun korunmasinda

onemli bir etken olarak kabul edilmektedir [27].

Kas tonusunun pasif bileseni kasin intrinsik viskoelastik bilesenleri tarafindan olusturulur.
Bu bilesenler kasin sertligi, elastisitesi ve kalinlig1 gibi dogal mekanik 6zellikler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [3].

Sertlik, dokularin mekanik olarak gerilme kuvvetlerinin ortaya ¢ikardig: deformasyona karsi
koyma yetenegidir [28]. Dokunun yapis1 Ve uyarici mekanik stresin 6zellikleri deformasyon
miktarina ve fonksiyona etki etmektedir. Kas igerisinde aktif ve pasif olmak tizere iki tiir
sertlik vardir. Gii¢ darbesi sirasinda miyozin bast aktin filamenti {izerindeki
konformasyonunu degistirdigi sirada ¢apraz kopriilerin aktivasyonu ile gerilim ortaya ¢ikar.
Bu durum aktif sertlik olarak tanimlanmaktadir [29]. Kas dokusunun deformasyon
kuvvetlerine karsi gosterdigi direng pasif kas sertligidir [30]. Pasif kas sertligi; pasif
kuvvetteki degisikligi kas uzunlugundaki degisiklikle iligskilendirerek kas i¢cinde depolanan
elastik enerji miktarin1 ve daha uzun kas uzunluklarinda gerilmeye karsi direnci belirleyen

onemli bir parametredir [31].

Sertlik, dinamik performans ve yaralanma riski arasinda karmasik ve ¢ok yonli bir iliski
oldugu bildirilmektedir. Bu kompleks iliskiye ek olarak kas sertligi disinda vertikal sertlik,
tendon sertligi, eklem sertligi, muskuloartikiiler sertlik seklinde gesitli sertlik 6lgtimleri rapor
edilmistir [11].

Elastisite deformasyona ugramis bir yapimin normal haline geri gelme yetenegidir. Kas

dokusu hem kati hem de sivi igerige sahip viskolelastik yapidadir. Kas dokusunun
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kasilmadan sonra ilk seklini kazanma yetenegi kas elastisitesi olarak tanimlanir [32]. Kas
elastisitesi matematiksel ifadeyle logaritmik azalma olarak hesaplanir. Elastisite yetenegi
logaritmik azalmayla ters orantilidir. Antrene kastaki azalma orani kiigiildiik¢e, doku
elastikiyeti artis gosterir. Azalan elastikiyet daha ¢abuk kas yorgunluguna neden olarak

hareket hizinda da kisitlanma meydana gelir [33].

Kas kalinlig: iki fasya arasinda kalan mesafenin dlciilmesi ile elde edilir. Kalinlik; kas
dokusunun anatomik kesitsel alani, kas hacmi ve yagsiz viicut Kitlesi ile korelasyon gosterir
[34]. Bu bakimdan kas kalinhigindaki degisim fiziksel aktivite ve performansa etki
edebilmektedir. Kas kalinlig1 kuvvetin bir gostergesi olarak kabul edilirken yasla beraber

degisen fonksiyonel durumun tanimlanmasinda da yardimci olur [35,36].

2.3. Kasin Pasif Mekanik Ozellikleri: Klinik ve Fonksiyonel Onemi

Iskelet kaslar1 ekstraselliiler matriks, membranlar, yapisal ve kontraktil proteinlerden
olusmaktadir. Kas dokusunun kompozit yapis1 kuvvet iiretimi ve yiik tagimayr miimkiin
kilmaktadir. Iskelet kaslari, insan hareketini ve giinliik aktivitelerin gerceklestirilmesini
saglar, solunum mekaniginde 6nemli bir rol oynar, durus ve dengenin korunmasina yardimci
olur. Kas dokusunun aktif mekanik ozellikleri hareket, stabilite ve vital fonksiyonlarin
stirdiiriilmesinde kritik 6neme sahip oldugu bildirilmistir. Bununla birlikte kas dokusunun
istirahat durumundaki pasif mekanik 6zelliklerinin tanimlanmasi fonksiyonel diizgiinligiin

saglanmasi noktasinda aktif mekanik 6zellikler kadar 6nemli oldugu ileri stiriilmiistiir [1].

Iskelet kasinmn pasif mekanik 6zellikleri; giinliik yasam aktivitelerinin siirdiiriilebilmesi,
genis hareket agikligi gerektiren sportif aktivite ve egzersizlerin gergeklestirilmesine katki
saglar. Mekanik o6zelliklerin bu aktiviteler sirasinda minimum enerji harcanmasi, algilanan

efor ve yaralanma riskini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir [12].

Kas yaralanmalari, yas ve ndrolojik durumlarda kas tonusu ve sertligi basta olmak iizere
kasin yapis1 ve bilesiminde degisiklikler meydana gelir. Serebral palsi, muskuler distrofi,
inme ve Parkinson gibi norolojik hastaliklarda anormal tonus degisiklikleri (Spastisite,
rijidite) ve kas sertliginde artis oldugu kaydedilmistir [37]. Anormal tonus degisikliklerinin
temel sebebi olarak spinal ve supraspinal mekanizmalardaki farklilagsmalar 6n plana

cikmaktadir. Anormal tonus cevabinin bir diger sebebi de kas dokusunun ve ¢evre dokularin
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viskoelastik dzellikleri oldugu belirtilmektedir [23]. Inme sonrasinda hemiplejik tarafta pasif
harekete artan direng, pasif kas ve eklem sertligindeki degisimler yiiriiyiis paternini
etkilerken giinliik yasam fonksiyonlarini kisitlamaktadir [38]. Bununla birlikte hemiplejik
vakalarin etkilenmeyen kontralateral ekstremiteleri saglikli kontrollerle karsilastirildiginda,
kuvvet ve sensorimotor fonksiyonlarda azalma tespit edilmistir. Kullanmamaya bagli olarak
etkilenen tarafin kontralateral stabilizasyonunun azalmasi ve ipsilateral motor
fonksiyonlardaki hasar, kontralateral tarafta istirahat kas tonusunda azalmaya yol agabilir
[39].

Kas tonusu ve sertligi potansiyel sportif performansin gostergesi olarak kullanilabilir.
Bersoza ve ark. sert tirmaniglar igeren patika kosucularinin performansina etki eden iki ana
faktoriin agirlik ve gastrokinemius kas tonusu oldugunu bildirmistir. Diisiik agirhigin daha
hizli bitirme siiresi igin yeterli olmayacagi vurgulanirken kas tonusu ve sertliginin ortalama
hizla dogru orantili oldugu kaydedilmistir [5]. Fiziksel aktivite diizeyi ve spor bransi da
tonus ve sertlik i¢in 6nemli bir etkendir. Kros kayakgilar ve triatlon sporcularinda kas
dokusunun yapisi incelendiginde saglikli bireylere gore daha diisiik kas tonusu ve sertlik

tespit edilmistir [4].

Kas sertligi temel olarak gerilmeye karsi direng olarak ifade edilir. Deformasyon
kuvvetlerine maruz kalan dokular elastik enerjiyi depolayan ve geri veren ozelliktedir.
Diisiik sertlikte ve su igerigi yiiksek olan dolayisiyla daha kolay deforme olabilen dokularin
farkli mekanik kuvvet ve uyaranlara karsi harekete daha kolay uyum saglayabilecekleri
diistiniilmektedir [13]. Kas dokusundaki yiiksek sertlik ise gerilme-kisalma dongiisii iceren
sportif aktivitelerde kuvvet gelistirme hizi ve performansa etki edebilen 6nemli bir

parametredir [6].

Takim sporlarinda miisabaka sirasinda tipik olarak sigrama, yon degistirme, sprint ve
ceviklik gibi dinamik aktivitelerin gerceklestirilmesi gerekir. Aktivite sirasinda fiziksel
performansin en iist seviyede sergilenme yetenegi gii¢, kuvvet, teknik ve hareket hizina

baghdir. Bununla birlikte mekanik sertlik 6zellikle dinamik performans ile iliskilidir [30].

Insan hareketlerinde sprint ve sicrama aktivitelerinde genel olarak kas gruplarinda uzamayi
takiben kisalma gerceklesir. Uzama kisalma aksiyonlarinin birlesmesi “Gerilme-Kisalma

Dongiisti” (GKD) olarak adlandirilir. GKD’nin eksantrik fazinda depolanan elastik enerji



14

konsantrik fazda serbest birakilarak metabolik enerjinin korunmasi saglanir. Kas sertligi ve
kas-tendon {iinitesinin uyumu GKD verimliligine katki saglar. Dahast GKD verimliligi
maksimum performans i¢in belirleyici etmenler arasindadir [7]. Kalkhoven ve ark. hizli
GKD igeren aktivitelerde daha yiiksek sertligin performans igin avantaj olusturabilecegini
belirtmislerdir [36]. Benzer sekilde Bret ve ark. daha yiiksek sertlik seviyelerinin biiyiik
eklem hareketlerinin kullanilmadig1 aktivitelerde elastik enerjinin daha hizli serbest
birakilmasina katki sagladigin1 bildirmistir [40]. EK olarak oyun kosullarmin maksimum
cabay1 gerektirdigi takim sporlarinda artmis pasif kas sertliginin kuvvet iiretme yetenegini

artirabilecegi diisiiniilmektedir [6].

Alt ekstremite sertliginin optimal atletik performans igin 6nemi bir¢ok c¢alismada
vurgulanmigtir [30,40,41]. Bununla birlikte yiiksek sertlik seviyelerinin daha yiiksek
yaralanma insidansi ile sonuglanabilecegini gosteren kanitlar mevcuttur [43-45]. Artmis alt
ekstremite sertligi azalan eklem hareketi ve alt ekstremitede artan sok kuvvetleri ile
iliskilendirilirken, diisiik sertlik seviyesi asir1 eklem hareketi ile karakterize edilmistir. Kas
sertliginin asir1 artmasi, yliksek seviyelerde tepki kuvvetleri ve yiiklenme oranlarina yol
acarak stres fraktiirii ve diz osteoartriti gibi kemiksel yaralanmalar riskini de artirir. Cok

diisiik sertlik seviyeleri ise olas1 yumusak doku yaralanmalarina zemin hazirlar [30,43].

Pasif kas sertliginin avantaj ve dezavantaj olusturma durumu yapilan sportif aktiviteyle de
iliskilidir. Albin ve ark. kosucularda ortalama alt ekstremite sertligindeki artisin asil tendon
yaralanma riskini artirabilecegini diger yandan futbolcularda sertlik artismmn atletik

performansa fayda saglayabilecegini belirtmistir [8].

Kas dokusunun pasif mekanik &zelliklerinin optimal degerleri optimal performans igin
gereklidir. Kisiye, aktivite ve spora 6zgii normatif kas sertligi degerlerinin olusturulmasi
anormal kas sertligi veya tonus artis ve normal kas fonksiyonunda degisikliklere yatkinlik
belirlenebilir veya rehabilitasyon siirecinin planlanmasina katki saglayabilir [46]. Egzersiz
programi Ve sportif aktivitenin gerektirdigi atletik performansa katki saglayan mekanik

ozellikler spor brangina ve yiiklenme diizeyine gore farklilik gosterdigi bilinmektedir [4,7,8].
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2.4. Kasin Pasif Mekanik Ozellikleri, Egzersiz Etkilesimi ve Performans Iliskisi

Egzersiz uygulamalar1 saglikli bireylerde fonksiyonel durumun korunmasi, performansin
artirtlmas1 ve yaralanmalarin Onlenmesi amaciyla kullanilirken, patolojik durumlarda
terapotik amach kullanilmaktadir. Saglikli popiilasyonda veya hastalik durumunda
uygulanan egzersiz yaklasimlart klinik ve fonksiyonel anlamda katki saglarken, kasta

fizyolojik degisimler ve mekanik adaptasyonlar ortaya ¢ikmaktadir [9,12].

Egzersiz ve antrenman programlar1 spora ve aktiviteye uygun pasif mekanik 6zelliklerin
kazanilmasina katki saglamaktadir. Bu dogrultuda temel olarak germe, kuvvetlendirme ve
aerobik karakterde egzersizler izole veya kombine programlar seklinde uygulanarak kas
mekanigine miidahale edilebilmektedir [10,12, 47].

2.4.1. Tiim viicut vibrasyon egzersizleri

Tim viicut vibrasyon (TVV) egzersizleri yatay ve dikey diizlemde belli frekans ve genlikte
titresim agiga ¢ikaran vibrasyon platformlari {izerinde uygulanmaktadir [48]. TVV
uygulamalar1 saglikli bireylerde kas kuvveti ve aktiviteye 6zgii performansi artirmak
amaciyla kullanildig1 gibi sarkopeni, kronik bel agrisi, fibromiyalji, spastisite inhibisyonu
gibi farkli Kklinik problemlerde rehabilitasyon ve onleme programlari igerisinde yer
alabilmektedir [49].

TVV uygulamalari sonrasi ortaya ¢ikan degisiklikleri ve kas aktivitesini agiklamak amaciyla
cesitli spinal ve supraspinal mekanizmalar énerilmistir. Uzerinde goriis birligi olmamasina
ragmen tonik vibrasyon refleksinin uyarilmas: 6n plana ¢gikmaktadir. Dogrudan veya dolayli
olarak kas-tendon yapilarinin vibrasyonla uyarilmalari sirasinda bu refleksin ortaya ¢iktig
bildirilmistir. Buna bagli olarak kas igcikleri uyarilir, la afferentlerin aktivasyonuyla birlikte
motor tnitelerin ve kas aktivasyonunun kademeli artis1 gerceklesir [50]. Spinal reflekslere
ek olarak néromuskuler degisiklikler, artan kas i¢i sicaklik ve periferik kan akimi TVV

programi sonrasi kas performansina ¢esitli diizeylerde katki saglayabilir [49].

TVV egzersizlerinin kas yapisinda meydana getirdigi degisiklikler egzersiz sirasinda
kullanilan frekans ve amplitiidle iliskilidir. Bu kapsamda ortalama 25-50 Hz frekans ve 2mm
amplitiidle uygulanan programin kas dokusunun pasif sertliginde degisiklik olusturabilecegi
belirtilmektedir [51].
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2.4.2. Aerobik egzersiz

Aerobik egzersiz (AE) (yiirime, kosma, bisiklet, dans, ylizme vb) biiyiik kas gruplarinin
kullanildigs, stirekli, ritmik ve dinamik yapida olup kardiyovaskiiler fonksiyon, metabolik
regiilasyon ve aerobik kapasite ile iligkilidir [52]. Bununla birlikte AE programi sonrasinda
iskelet kasi molekiiler regiilasyonu ve protein metabolizmasinda degisiklikler olmaktadir.
AE, mitokondriyal homeostaz ve iskelet kasi protein metabolizmasini diizenleyen yollar

arasindaki iletisimi uyararak kas hipertrofisinde rol oynayabilir [53].

AE calismalar1 kasin molekiiler ve morfolojik yapisinin yani sira mimari 6zelliklerine de
etki edebilmektedir [54]. Buna ek olarak AE’nin kasin pasif mekanik 6zelliklerine etkilerini

inceleyen az sayidaki ¢alismada pasif sertligin etkilendigi bildirilmistir [55,56].

Andonian ve ark. ultra-maraton (330 km) kosusunu tamamlayan atletlerin kuadriseps
femoris kasin1 ultrason elastografi yontemiyle analiz ederek yaris sonrasinda kas sertliginde
azalma oldugunu analiz etmislerdir. Kas sertligindeki azalmaya uzun siireli ekstrem kas
etkinligine bagli kastaki 6dem ve inflamasyonun sebep oldugu diisiiniilse de yaris
dinamikleri (hava durumu, egim) ve kosu aktivitesi ile iliskisi belirgin degildir [55]. Bir
baska ¢alismada 30 dakikalik aerobik kosu protokolii uygulanan katilimcilarda alt bacak arka
kas grubu incelendiginde fleksor digitorum longus ve tibialis posterior kaslarinin sertliginde
anlamli artis oldugu ve bu artisin medial tibial stres sendromu agisindan risk faktori
olusturabilecegi vurgulanmistir [56]. Dumke ve ark. ise daha sert kas ve tendon yapisinin
kosu verimliligine katki saglayacagini belirtmislerdir. Antrene erkek kosucularda Kkas
sertliginin yiiksek oldugu durumlarda depolanan elastik enerjinin harekete dontisiimii
sirasinda daha az kas aktivasyonu dolayisiyla daha az oksijen tiikketimi ortaya
¢ikabilmektedir [57].

Egzersiz programlarinin iskelet kasi pasif mekanik ozelliklerine etkilerinin incelendigi
calismalarda degerlendirilen katilimci profili, egzersiz protokolleri, programin siiresi ve
pasif mekanik ozelliklerin degerlendirilmesinde kullanilan yontemler degiskenlik
gostermektedir. Mekanik ozelliklerin yas, cinsiyet ve aktivite tipine goére normatif degerleri
ile ilgili kanitlar heniiz yeterli diizeyde degildir. Ek olarak incelenen egzersiz yaklagimlariyla
ilgili yeterince kanit olmamasi aktiviteye uygun mekanik degisiklikleri ortaya ¢ikaracak

planlamanin yapilmasini da giiglestirmektedir [28,34,46].
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2.4.3. Kuvvetlendirme egzersizleri

Kuvvetlendirme egzersizleri kas boyutu ve giiciinii artirmak yoluyla performansin
gelistirilmesi amaciyla saglikli, Klinik ve atletik popiilasyonda siklikla kullanilmaktadir. Bu
kapsamda serbest agirliklar, direngli egzersiz bantlari, 6zel cihazlar, kum torbalari veya
klinisyen manuel direnci uygulamalarda yer almaktadir. Direngli egzersizlerin akut ve
kronik olarak kas dokusunun mekanik 6zelliklerine etkilerinin incelendigi ¢alismalar son

yillarda artmaya baslamistir [12].

Blazevig, iskelet kasinin pasif mekanik o6zelliklerinin farkli kullanim paternlerine
adaptasyonunu inceledigi derlemesinde direngli egzersizlerin mekanik 6zellik 6l¢timlerinde
artisa yol actigi ancak ortaya c¢ikan degisimin diisiik diizeyde etkiye sahip oldugunu
belirtmistir [12]. Dankel ve Razano, direngli egzersiz sonrasinda akut olarak kas sertliginde
artts meydana gelirken kronik doénemde ultrason elastografi yontemiyle yapilan

degerlendirmelerde sertlikte degisim olmadigini rapor etmislerdir [10].

Uygulanan egzersiz programi, katilimci profili ve egzersiz sirasindaki kontraksiyon farkliligi
gibi nedenlerle egzersizlerin mekanik o6zelliklere etkileri noktasinda ¢eliskili bulgular yer
almaktadir [40]. Akagi ve ark. haftada 3 giin 6 hafta boyunca triceps brachii kasini sabit kol
agirhig ile bir maksimum tekrarin (1RM) %80’inde c¢alistirarak kas kalinliginda ve 1RM
degerinde anlamli artig saglarken kas sertliginde farklilik olmadigini rapor etmislerdir [58].
Bununla birlikte Stefanaki ve ark. farkli direng miktar1 belirleyerek (LRM %30 ve %80°’1) 6
hafta siiresince direngli egitimin sonunda katilimcilarda kas kalinligi ve kuvvetinde saglanan
artigin direng diizeyinden etkilenmedigini ileri siirmiistiir [59]. Bir baska ¢aligmada 8 haftalik
direngli egitimle kas kalinligi, kuvveti ve sertliginde artis oldugu kaydedilmistir. Kas
kuvvetindeki artisin kas sertligindeki artisla iliskili olabilecegi belirtilmistir [60].

Direngli egzersizlerin kasta olusturdugu kasilma tipi noromuskuler ve mekanik
adaptasyonlar i¢in belirleyici olabilir. Uysal ve ark. kuadriseps ve hamstring kas gruplarini
eksantrik ve konsantrik yiiklenme ile ¢alistirarak katilimcilari 8 hafta takip etmisler. Calisma
sonunda her iki grupta da performans artis1 gézlenirken eksantrik egzersiz ¢alisilan grupta
pasif kas sertliginde azalma, konsantrik sertlikte artig tespit edilmistir [61]. Zhi ve ark.
calismasinda ise diisiik hiz ve yogunluktaki eksantrik diz fleksiyon egzersizlerinin hamstring

pasif kas sertligini azaltmada daha etkili oldugu kaydedilmistir [62]. Direngli egzersizler kas
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dokuda kollajen olusumunu artirir. Ancak yiiklenme tipine gore kollajen dizilimindeki
farklilik mekanik adaptasyonlar1 da etkileyebilir. Eksantrik calisma ile olusan gerilim tipi
yiiklenmenin aksine, konsantrik kasilma ile kas dokuda kompresif yiiklenme meydana gelir.
Bu dogrultuda konsantrik ¢alisma programi kaslarda daha yogun ve siki kollajen birikimine
yol acarken eksantrik calismayla daha dogrusal ve daha az yogunlukta kollajen dizilimi
olusur [61].

2.4.4. Diger egzersiz yaklasimlar:

Germe egzersizleri ve pliometrik egitim c¢alismalar1 sonrasinda kas dokusunda meydana

gelen mekanik ¢ok sayida ¢aligmada incelenmistir.

Statik, dinamik, balistik ve propriyoseptif noromuskuler fasilitasyon (PNF) germe
egzersizleri rehabilitasyonda ve sportif aktivitelerde siklikla kullanilmaktadir. Egzersiz ve
aktivite oncesi uygulanan statik germe ile eklem hareket agikliginda artis ve pasif kas
sertliginde azalma saglanir. Bununla birlikte statik germenin akut etkisiyle kas
performansinin olumsuz etkilenebilecegi, maksimal istemli kuvvette ve kas giiciinde azalma
olabilecegi belirtilmistir [63,64]. Kuvvet ve performansta meydana gelen degisimlerin
sebebi olarak azalmig merkezi kontrol ve kasin dokusunun mekanik 6zellikleri gosterilmistir
[65]. Dinamik germe sonrasinda kas kasilmasi, sprint, sigrama ve denge 6l¢timlerinde akut

artis saglanabilecegi gézlenmistir [66,67].

Kastaki mekanik degisimler ve performans germe egzersizlerinin tipi, siiresi ve yogunlugu
ile iliskilidir. Fukaya ve arkadaslar1 farkli germe yogunluklarmin pasif sertlik ve hareket
acikligina etkilerini derledikleri ¢alismalarinda daha yiiksek germe yogunluklarinda plantar
fleksor ve diz fleksor kas gruplarinda pasif kas sertligini azaltmada akut olarak daha etkili
oldugunu rapor etmistir. Ayni1 ¢alismada kronik donem igin az sayida kanit oldugu ve bu
caligmalarda pasif sertligin kronik donemde anlamli degismedigi belirtilmistir [68].
Bununla birlikte yiiksek yogunluklu statik germenin diisik yogunluga gore 4 haftalik
program sonunda pasif sertligi azaltmada ve hareket agikligimi artirmada daha etkili

oldugunu gézlemlemistir [69].

Yiiksek yogunluklu germeyi takiben sertlikte azalma meydana sertlikteki degisim germe

stiresine bagl olarak ortalama 10-20 dakika sonra ortadan kalkmaya baslar [70]. Nakamura
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ve arkadaslar1 5 haftalik yiiksek yogunluklu germe programi sonrasinda ayak bilegi
dorsifleksiyon hareket acikliginda artma ve plantar fleksorlerde sertlikte azalma tespit
etmislerdir. Buna ek olarak germe programi sonlandirildiginda elde edilen kazanimlarin etki
stiresinin 5 hafta sonra ortadan kalkarak baslangi¢ degerlerine geriledigi ifade edilmistir
[71].

Klinik ve sportif aktivite 6ncesinde siklikla statik germe uygulamalar tercih edilse de son
yillarda miisabaka 6ncesinde dinamik germe kullanimi yayginlasmaktadir [72]. Hareket
aciklig1 boyunca kas kontraksiyonu da igeren dinamik germe egzersizleri aktivite dncesi
uygulamalara dahil edilmektedir. Buna ek olarak dinamik germe kas kontraktilitesi, sprint,
sicrama Ve dengede akut artiglar saglayabilir [66]. Meerits ve ark. egitimli atletizm
sporcularinda statik ve dinamik germe egzersizlerinin hamstring kas tonusu ve sigrama
performansina etkisini degerlendirdikleri ¢alismada dinamik germenin kasta olusturdugu
elastik deformasyonun statik germeye oranla daha az oldugu goézlenmistir. Bunun yansira
sigrama performansi Ol¢iimlerinde dinamik germe sonrasi artig ortaya cikarken statik
germeyle birlikte azalma oldugu kaydedilmistir [73]. Statik germe sonucunda mekanik
ozelliklerdeki negatif etkilenim ve aktin-miyozin zincirinin optimum mesafesinin bozulmasi
kuvvet ve performanstaki diisiisiin nedeni olabilir [74]. Dinamik germe sonrasi noral
aktivasyon artisi, reseptér duyarliligi ve impuls iletim hizinin artmasi, kas tonusu ve
elastisitedeki degisimler performans artisinin gerekgesi olarak gosterilmistir [73]. Konrad
ve ark. statik, balistik ve PNF germe yontemlerinin 2 dakikalik uygulama (30x4sn)
sonrasinda tiim gruplarda akut olarak dorsifleksiyon hareket agikliginin arttig1, pasif sertligin
ise azaldigi tespit edilmistir. PNF grubunda uygulama sonrasinda maksimal istemli kuvvette
azalma oldugu ve bu azalmanin PNF germe sirasinda olusan yorgunluktan kaynaklanmis
olabilecegi belirtilmistir [75]. Bu bakimdan dinamik uygulamalarin muskulotendinéz
sistemi sonraki aktivitelere hazirlamak i¢in diger germe yaklagimlarina gore daha tercih

edilebilir oldugu sdylenebilir.

Pliometrik Egitim (PE) atletik popiilasyonda ve saglikli bireylerde siklikla kullanilirken
belirli hastalik gruplarinda da tercih edilebilmektedir. PE muskuloskeletal ve néromuskuler
adaptasyonlar olusturarak sigrama, sprint, kosu mesafesi ve maksimal istemli kuvvet gibi
parametrelerin gelismesine katki saglayabilir [76]. PE sirasinda hareketin eksantrik fazindan
konsantrik fazina hizli gegisi dogal bir GKD aktivitesi olarak karsimiza ¢ikar. PE eksantrik

On aktivasyon asamasinda golgi tendon organlart normal kuvvet ¢alismalarina oranla daha
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fazla gerilir. Bu durum koruyucu fonksiyonlarin inhibisyonunu artirarak konsantrik gii¢
cikisinda artisa yol agar. PE ile kas, tendon ve konnektif dokularin mekanik 6zelliklerinde
degisiklik meydana gelirken ¢apraz koprii mekanigi ve motor tinite aktivasyonunun optimize

edilmesi saglanir [77].

PE’nin kas dokusunun mekanik o6zelliklerine belirgin etkisi olmadigin1 belirten az sayida
calisma [12] olmakla birlikte calisma sonrasinda akut ve kronik donemde gerilme toleransi,
tonus, pasif sertlik ve kas kalinliginda farkliliklar oldugu bilinmektedir [78,79]. Mroczek ve
ark. ¢alismasinda erkek voleybol sporcularina uygulanan 6 haftalik spesifik PE programi
sonunda tibialis anterior ve kuadriseps kaslarinda pasif sertligin arttigi ve sigrama

performansinda anlamli gelisme oldugu bildirilmistir [79].

Kas sertliginin asir1 artmasi yaralanmaya yatkinlik olusturabilmektedir. Ancak sert bir kas
ve tendon yapisinin kas kuvvetinin iskelete hizli iletimine ve kuvvet olusturma oraninin
artmasina katki saglamaktadir. PE aktiviteye o0zgii uygulamalari kas mekaniginde
olusturdugu degisikliklerle GKD aktivitelerinde optimal performansin agiga ¢ikarilmasinda
etkili olmaktadir [77]. Daha fazla kas sertligi GKD aktivitelerinde elastik enerjinin daha
fazla depolanmasina, serbest birakilmasina ve verimli bir sekilde yeniden kullanilmasina

olanak saglamaktadir [80].
2.5. Kasin Pasif Mekanik Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Palpasyon uygulamalar1 Klinik degerlendirmede geleneksel olarak kullanilmaktadir. Kas
dokunun tonus ve sertlik gibi mekanik 6zelliklerinde anormal degisiklikler tespit edilebilir.
Bununla birlikte palpasyon klinisyene bagimli ve dokuya iliskin smirlt bilgi verebilen
subjektif temelli bir yontemdir [81]. Fiziksel performansi, yaralanma riskini ve yasam
kalitesini etkileyebilen kaslarin mekanik 6zelliklerinin objektif yontemlerle incelenmesi
onemlidir. Bu  dogrultuda  muskuloskeletal sistemin  mekanik  6zelliklerinin
degerlendirilmesinde teknolojik cihazlarin kullanim1 objektif verilere ulagilmasini

saglamistir [82].

Manyetik rezonans elastografi (MRE), elektromyografi (EMG), miyotonometri ve ultrason
elastografi (UE) iskelet kaslarmin pasif mekanik ozelliklerinin degerlendirilmesinde

kullanilan objektif yontemlerdendir.
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MRE yiiksek ¢oziiniirliikte ve farkli kaslarda genis alanda ol¢iim yapabilme avantaji
saglamaktadir. Ancak MRE pahali ve zaman alici bir yontemdir. Bazi cihazlar disinda MRE
taramalarinin statik olarak sirtiistii, yiiziistii ve yan yatarken yapilmasi gerekir. Bu durum
hedef kasta pozisyonel farkliliklardan kaynakli degisiklikler olusturarak Ol¢timleri
etkileyebilir [83].

EMG kas fonksiyonlarinin objektif olarak degerlendirildigi yontemlerdendir. Toplam kas
aktivitesi yiizeyel ve igne elektrotlar yardimiyla incelenebilir. Ancak izole kas 6zelliklerinin
belirlenebilmesi invaziv ve agrili islem gerektirir. Buna ek olarak EMG daha ¢ok kas
tonusunun noral kompanenti hakkinda bilgi saglarken diger pasif mekanik o6zellikler

gozlenememektedir [82,84].

Miyotonometri portatif bir cihaz yardimiyla dokuya eksternal uyarim verilerek kasin
mekanik ozellikleri hakkinda fikir veren bir yontemdir. Miyotonometre kullanilarak elle
palpe edilebilen herhangi bir dokuda (cilt yiizeyinin 2 cm altinda) ve statik kosullarda aktif
ve pasif mekanik ozellikler degerlendirilebilir. Bu yontem daha az kullanici deneyimi
gerektirse de gbzlem yapilabilen alanin ultrason goriintiillemesine gore daha dar ve yiizeyel
oldugu bilinmektedir. Doku 6zellikleri klinisyenin prob yardimiyla kasa uyguladigi kuvvetin
kisiye gore farklilik gosterebilmesi Ol¢iim hassasiyetini etkileyebilmektedir. Bu durum

6l¢lim yonteminin kullaniciya bagimli hale gelmesine neden olmaktadir [85].

Ultrasonogrofi  kullanimi  doksanli yillardan itibaren yayginlasmaya baslasa da
muskuloskeletal yapilart incelemek amaciyla UE goriintiileme yontemi son zamanlarda
yayginlagmistir [86]. UE, B-mod ve doppler goriintiileme teknikleri kas sertligi, kalinlig: ve
vaskiilarizasyonu hakkinda bilgi verebilir. Muskuloskeletal goriintiilleme amaciyla strain
elastografi (SE) ve shear wave elastografi (SWE) yontemleri kullanilmaktadir. SE y6ntemi
klinisyenin ultrason probu ile manuel olarak olusturdugu kompresyon kuvveti ile dokuda
olugan deformasyon veya gerilimin hesaplanmasi temeline dayanir. Ancak bu yontem
uygulayiciya bagimli, elde edilen veriler yar1 kantitatif veya oransaldir [87]. SWE’de ise
konvansiyonel ultrason dalgalarmin akustik yayilim kuvveti, ses dalgalarinin doku ile
etkilesimi sirasinda ultrason dalgalarma dik olarak transvers planda yayilim gosteren ve
dokularda kiiciik yer degistirmelere yol agcan kesme dalgalar (shear wave) olusur [88]. Bu
teknikte, hafif prob temas1 yeterli olup kullanic1 degiskenligi ortadan kaldirilmistir. Dokuya

uygulanan kuvvet degismez olup tek degisken “shear wave” ilerleme hizidir. SWE mevcut
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bolgenin boyut, sekil ve derinlik sinirlamalarina ragmen kas ve tendon yapilarinin
degerlendirilmesinde diger yontemlere kiyasla daha kullanish, uygulayiciya bagimlilig

ortadan kaldiran nispeten tekrarlanabilir ve objektif bir yontemdir (87).

Literatiirde iist seviyede performansin agiga ¢ikarilmasinda giig, kuvvet ve hareket hizinin
temel etkenler arasinda oldugu bildirilmektedir [30]. Bununla birlikte performansin
belirleyicisi olarak gosterilen fiziksel uygunluk parametrelerinin kas yapisiyla iliskili
oldugunu belirten yaymlar mevcuttur [36,40]. Kasin pasif mekanik o6zellikleri sportif
aktivitenin icerdigi hareket paternlerine gore kisiye avantaj saglayabilir. Bununla birlikte
egzersize cevap olarak kasin mekanik yapisinda degisiklikler meydana gelebilmektedir. Bu
noktada kas dokusunun mekanik yapisinin aktiviteye uygun hale getirilmesi kuvvet ve
performansin gelistirilmesine katki saglayabilir. Ancak literatiirde farkli paterndeki
egzersizlerle kasin pasif mekanik yapisindaki degisime odaklanan az sayida calisma yer
almaktadir. Mevcut kanitlar arasinda egzersiz ve pasif mekanik yapi iliskisi farkli goriisleri
icermektedir. Bu ¢alismanin amaci farkli egzersiz yaklasimlarin kasin pasif mekanik
ozelliklerine etkilerini arastirmak ve kas mekanigindeki degisimlerin performansa

yansimasini incelemektir.
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Bu calismaya dort grupta, toplam 40 saglikli kadin katilimci dahil edildi. Calismanin akis

diyagrami sekil 3.1°de yer almaktadir.

/

N\

TVV Gubu
(n=10)

Kuvvetlendirme Grubu
(n=10)

(S Olgiimler

Kosu Grubu

KATILIMCILAR
(N=54)
TVV Grubu Kuvvetlendirme Grubu Kosu Grubu Kontrol Grubu
(n=12) (n=14) (n=16) (n=12)

00 Olefimer (Cahsma dis1 birakilan
-Ultrason (n=14)
-Izokinetik Kirik oykisii (1)
-Performans Gebelik (1)
-Viicut kompozisyonu 4 Hafta 12 egzersiz Covid-19 (3)

seans! (alismay1 biraktr (6)

Devamsizlik (3)

Kontrol Grubu
(n=10)

Veri Analizi

Sekil 3.1. Calisma akis diyagrami

3.1. Katihmcilar

(n=10)

Bu tez calismas1 Bursa Uludag Universitesi Tip Fakiiltesi Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon,

Radyoloji ve Spor Hekimligi Anabilim Dallar1 ile Gazi Universitesi Saglik Bilimleri

Fakiiltesi Fizyoterapi ve Rehabilitasyon Boliimii arasinda koordineli olarak gergeklestirildi.

Calismaya Bursa Uludag Universitesi T1p Fakiiltesi Klinik Arastirmalar Etik Kurulu’nun (20

Kasim 2019 tarihli 2019-19/21 nolu karar1 ile) onay alinarak baslandi (Ek-1). Olgiimler

Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon, Radyoloji ve Spor Hekimligi Anabilim dallarinda yapildi.
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G*Power 3.1 programi kullanilarak yapilan o6rneklem biyiikliigii analizine gore; %85

giiciinde klinik anlamlilig1 0,05 alinmasi i¢in ¢alismaya 40 katilimer alinmasi gerektigi tespit
edildi.

Calismaya Bursa Uludag Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma Merkezi
polikliniklerine gelen hasta yakinlar1 davet edilerek dahil edilme kriterlerine uygun 18-40
yaslar arasindaki saglikli kadin bireyler fizyoterapist tarafindan degerlendirildikten sonra
gonilliiliik esas1 ile galismaya dahil edildi. Vakalar basit rastgele 6rnekleme yontemiyle
“Tim viicut vibrasyon (TVV)” grubu, “Aerobik Egzersiz” grubu, “Direngli Egzersiz” grubu
ve “Kontrol” grubu olmak iizere dort gruba ayrildi. Randomizasyon “Random Allocation
Software 2.0” programi ile yapilarak ¢alismaya dahil edilen katilimcilarin hangi grupta yer

alacag1 programin belirledigi siraya gore karar verildi.

Calismaya egzersiz programina katilmalarinda sakinca olmayan saglikli bireyler davet
edildi. Katilimcilarin mevcut saglik durumlari egzersiz yapmaya uygun olsa bile daha once
gecirilmis cerrahi, néromuskuler veya norodejeneratif hastalik varligi, kalp yetmezligi,
kalpte stent varligi, gebelik gibi durumlarin varliginda vakalar ¢alismadan ¢ikarildi. Diizenli

egzersiz aligkanligi olmayan saglikli kadin katilimeilar calismaya dahil edildi.

Calismaya katilan bireyler egzersizler sirasinda herhangi bir rahatsizlik hissetmeleri veya
kendi iradeleri ile ayrilmak istemeleri durumunda devam etmeleri yoniinde herhangi bir
zorlama olmaksizin ¢alisma dig1 birakildi. Ardi sira 3 egzersiz seansina gelmeyen veya
toplamda ikiden fazla devamsizlik yapan katilimcilar ¢alismadan ¢ikarilarak veri analizine
dahil edilmedi.

Dahil edilme kriterleri;

e Egzersiz yapmay1 engelleyen herhangi bir saglik problemi bulunmamak
e Son 6 ay igerisinde alt ekstremiteye yonelik herhangi bir yaralanma ya da cerrahi
hikayesi olmamak.

e 18-40 yasinda arasinda kadin olmak
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Dislama kriterleri;

e Cerrahi oykiisii

e Noromuskuler veya nérodejeneratif hastalik varligi

e Kalp yetmezligi

e Stent veya implant varligi

o  Gebelik

e Egzersize katilimi engelleyecek herhangi bir durumun varligi

e Ultrason degerlendirmesine engel olabilecek deride enfeksiyon varligi

3.2. Cahsma Plam

Calismaya goniillii olarak katilan kisilerden yazili onam formu alinarak demografik bilgileri
kaydedildi. Kasin pasif mekanik 6zelliklerinin degerlendirildigi ultrason elastografi (UE)
Olgtimleri katilimeilarin hangi grupta oldugunu bilmeyen uzman radyolog tarafindan yapildi.
UE olglimleri sonrasinda denge ve sigrama performansi 6l¢timleri fizyoterapist tarafindan
gergeklestirilirken son asamada izokinetik kuvvet 6l¢timleri spor hekimligi anabilim dalinda

hekim tarafindan yapildi.

Calisma 6ncesinde ve ¢alisma sonunda performans ve izokinetik 6lglimlerin yaratacagi akut
fiziksel yiiklenmenin pasif mekanik 6zellikleri etkilememesi adina ilk olarak UE Sl¢iimleri

yapildi.

Katilimcilar 4 gruba ayrildiktan sonra galigma gruplarina haftada 3 giin 4 haftalik egzersiz
programi uygulandi. Calisma oncesinde ve ¢alisma sonunda degerlendirmeler yapildi. Tiim
egzersizler fizik tedavi polikliniginde yer alan egzersiz salonunda ve fizyoterapist esliginde

uygulandu.

TVV egzersizleri 6zel egzersiz platformuna sahip cihaz iizerinde yaptirildi. TVV cihazi,
cesitli popiilasyonlarda kas giiciinii, viicut dengesini, kemik yogunlugunu ve agriy1 arttirdigi
gosterilen kas kasilmalarina ve noro stimiilasyona neden olan belirli bir frekans ve genlikte
salinim yapan bir platformdur [89]. Calismamizda Uniphy Elektromedizin GmbH ve CoKG
tarafindan 1SO 9001: 2000 ve DIN EN ISO 13485: 2003 uluslararasi kalite standartlarina



26

uygun olarak iiretilen “Compex Winplate” marka tiim viicut vibrasyon cihazi kullanildi
(Resim 3.1.).

Resim 3.1. Tim viicut vibrasyon egzersizleri

Katilimcilara platform {izerinde statik ve dinamik egzersiz protokolii uygulandi. 30° de statik
squat, 30-60° dinamik derin squat, parmak ucunda yiikselme, squat sirasinda agirlik aktarma,
tek ayak tizerinde statik ve dinamik ¢comelme egzersizleri kullanildi [90]. Her bir egzersiz
30-50 sn siiresince, 30-45 Hz frekans ve 2mm amplitiidle gerceklestirildi. Egzersizler 3 set
olarak planlandi ve setler arasinda 3 dakikalik dinlenme siiresi verildi. Egzersizler haftalik
olarak katilimcilarin egzersizlere uyumuna gore tedricen artirllarak 30-45 dk siiresince

uygulandi.

Aerobik egzersiz grubuna standart yiirtiyiis bandi tizerinde aerobik karakterde kosu ¢aligmasi
yaptirildi. Katilimcilar haftada 3 olmak tizere her seansta 30-45 dakika maksimal kalp
hizinin %65-80’ninde, orta-yiiksek dereceli, kogsmay1 igeren aerobik galisma gergeklestirildi
(Resim 3.2). Egzersiz siddetinin Borg skalasina gore 12-14 (biraz zor) seviyesinden asagiya
diismesi durumunda program katilimcinin toleransina gore revize edildi. Egzersiz sirasinda
katilimcilarin Borg olgegi ile yorgunluk diizeyleri, pulse oksimetre ile de kalp hizlari

gozlendi. Aerobik egzersiz olarak kosu temelli egzersiz programi kullanildi.
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Resim 3.2. Kosu temelli aerobik egzersiz

Kuvvetlendirme grubuna direngli egzersiz bantlar1 kullanilarak alt ekstremiteye yonelik
gliclendirme egzersizlerini igeren program uygulandi. Program dahilinde yatak igerisinde
dort yonli diiz bacak kaldirma, diz fleksiyonu, dort yonli ayak bilegi egzersizleri; yatak
kenarinda diz ekstansiyonu; ayakta dort yonlii bacak egzersizleri, 6ne-yana adimlama ve

comelme egzersizleri elastik egzersiz bantlar1 yardimiyla direncli olarak ¢alisildi.

Egzersizler igin Thera-Band® (Ohio, USA) marka direngli elastik bantlar tercih edildi.
Baslangi¢ direncini belirlemek amaciyla egzersizlerden birinin 8-12 tekrarli yapilmasi
istenerek hissedilen eforun derecesi Borg skalasina gore 12-14 (biraz zor) ise bu direng ile
egzersize baslandi. Direng haftalik olarak benzer sekilde degerlendirdi. Algilanan zorluk
derecesi “biraz zor” seviyesinden daha oldugu durumda direngli egitim programi revize

edildi (Resim 3.3.).
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Resim 3.3. Kuvvetlendirme egzersizleri

Kontrol grubunda katilimcilara hi¢bir uygulama yaptirilmadi. Sadece degerlendirmeleri

yapilarak elde edilen veriler ¢alisma gruplar verileri ile karsilagtirild.

3.3. Degerlendirme Yontemleri

3.3.1. Demografik ozellikler

Katilimeilarin yas, boy, viicut agirhigi, viicut Kitle indeksi, hastalik 6zge¢misi bilgileri

kaydedildi. Tiim katilimeilar bilgilendirilmis goniillii olur formunu okudu ve imzaladi.

3.3.2. Ultrasonografik dl¢iimler

Kaslarin mekanik o6zelliklerindeki degisimler Canon Aplio i600 renkli doppler ultrasound
(Canon Medical Systems USA, Inc. 2441 Michelle Drive Tustin, CA 92780) cihazi
kullanilarak shear wave elastografi yontemi ile degerlendirildi. Dokularin {izerine uygulanan
tekrarlayici basi etkisine, sertlik 6zelliklerine gore kaslarin verdikleri esneyebilme yaniti
oOlgiilerek kaydedilecektir. Doku sertligini goriintileme metodu Young’un elastisite
modiiliine dayanmaktadir. Esneklik katsayisi, eksternal gii¢ uygulandiginda bir maddenin
deforme olma egiliminin matematiksel ifadesidir. Birimi Pascal (N/m2) dir. Esneklik
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katsayist (Young modiilii degeri) incelenen yapinin sekil ve boyut 6zelliklerinden bagimsiz
oldugu i¢in dokularin kendisinden ¢ok fonksiyonel 6zellikleri hakkinda bilgi vermekte ve
elastiklik degerleri farkli olan dokular arasinda kiyaslama yapilmasina da olanak
saglamaktadir [91]. Ultrason cihazi yardimi ile kasin sertlik 6zelliklerindeki degisimler shear
wave elastografi (SWE) yontemi ile kaydedildi. Olgiimler dominant alt ekstremiteye
yapilarak kuadriseps (vastus medialis obliqus, rectus femoris), hamstring (biceps femoris,
semimembranosus) ve gastrokinemius (lateral ve medial kisim) kaslarinin mekanik
ozelliklerindeki degisimler incelendi (Resim 3.3). Kas kalinliginin belirlenmesi i¢in elde
edilen ultrasonografik goriintiilerde kas-subkutan yag ara yiizeyi ve kas-kemik ara yiizeyi
belirlenerek ara yiizeyler arasindaki mesafe kaydedildi [92]. VMO kas kalinlik 6l¢iimii i¢in
prob patella superomedial kenarinin 4 cm proksimali ve 3 cm medialine kas liflerine paralel
olacak sekilde oblik-sagital planda yerlestirilerek, RF kas kalinlig1 6l¢ctimii i¢in prop patella
superior kenar1 ve superior iliaca anterior superior arasindaki mesafenin % 50'si 6l¢iiliip
isaretlenerek yapildi. BF ve SM kas kalinliginin 6l¢iimii i¢in bireyler yiiziistii uzandi. BF kas
kalinligiin 6l¢limii i¢in tuberositas iskium ve femurun lateral kondili arasindaki mesafenin
orta noktas1 SM kas kalinliginin 6l¢iimii icin ise tuberositas iskium ve femurun medial
kondilinin orta noktasi isaretlenerek Slglim yapildi. Prob ile cilt arasinda akustik temasi
saglamak igin ultrason jeli kullanildi. Tiim Ol¢iimler 3 defa yapilarak ortalama deger
kaydedildi.

Canon 01902111:YILN
Aplio i600 ULUDAG UNIVER

[ DistA

Resim 3.4. Ultrason elastografi: Vastus medialis obliqus kas kalinlik 6l¢iimii



30

Kas sertligi ile ilgili dlgtimler ilgili kas istirahat halindeyken yapilarak kPascal cinsinden
elde edilen elastisite degerleri veri analizinde kullanildi (Resim 3.6).

Canon

Resim 3.5. Ultrason elastografi: Semimembranosus (a) ve medial gastrokinemius () pasif
kas sertligi 6lgtimleri

3.3.3. Kas kuvveti ve endurans

Kas kuvvet degerlendirmeleri izokinetik sistemle izometrik, konsantrik ve eksantrik olarak
yapildi. Ayrica endurans 6l¢timii gergeklestirildi Bu amagla Humac NORM izokinetik test
ve rehabilitasyon sistemi (CSMI Computer Sports Medicine, Inc. 101 Tosca Drive
Stoughton, MA.02072 ABD) kullanildi (Resim 3.6).
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Resim 3.6. Izokinetik test ve rehabilitasyon sistemi

Dominant alt ekstemitede kuadriseps femoris ve hamstring kaslarina yonelik izokinetik
degerlendirme oOlglimleri yapilarak veriler toplandi. Kuadriseps femoris ve hamstring
kaslarmin izometrik degerlendirmesi 60 derece diz fleksiyon pozisyonunda degerlendirildi
[93]. Bireylere kuadriseps femoris kasi igin giiglii bir sekilde tekme atar gibi dizlerini
diizeltmeye ¢aligmalar1 ve bunu 5 sn siireyle devam ettirmeleri, hamstring kasinin 6l¢timii
icin ise ters yonde dizlerini biikkmeye c¢alisarak bunu 5 sn siireyle korumalar1 gerektigi
anlatildi. Her iki test oncesinde de 3 tekrarli 5 sn siireli submaksimal isinma tekrari
yaptirilarak 1 dk dinlenme siiresi verildi. Olgiimler 5 tekrarli yapildi Her 5 sn’lik
kontraksiyonun ardindan 10 sn dinlenme siiresi belirlendi. Sistemden elde edilen pik tork

degerleri kaydedildi.

Konsantrik kuvvet degerlendirmesi 0-90 derece diz fleksiyon araliginda, 60%sn hizda
yapildi. Testler 90 derece diz fleksiyon pozisyonundan baslatildi. Test oncesi 3 tekrarli
submaksimal 1sinma tekrarindan sonra bir dakikalik dinlenme arasi verilerek 5 maksimal test

tekrar1 yaptirildi. Hamstring ve kuadriseps kaslari i¢in pik tork degerleri kaydedildi.

Eksantrik kuvvet degerlendirmesi 20-90 derece diz fleksiyon araliginda, 60°sn hizda, 5

tekrarli olarak yaptirildi. Iki denemeden sonra bir dakikalik dinlenme sonrasinda &lgiimler
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kuadriseps femoris kasinin testi i¢in 20 derece diz fleksiyonu, hamstring kasi icinse 90
derece diz fleksiyon pozisyonundan baslatilarak elde edilen pik tork degerleri kaydedildi.

Kassal enduransin degerlendirilmesi igin 0-90 derece diz fleksiyon araliginda, 300°/sn hizda
3 deneme tekrarmin ardindan bir dakikalik dinlenme verilerek test 15 tekrarli yaptirildi.

Hamstring ve kuadriseps kaslar1 i¢in elde edilen pik tork degerleri kaydedildi.

3.3.4. Denge ve sicrama

Denge degerlendirmek amaciyla dominant alt ekstremiteye yonelik Y denge testi kullanildi
[94]. Test oncesinde alt ekstremite uzunluk 6l¢iimii yapildi. Test sirasinda katilimcilardan
onceden hazirlanan diizenek tizerinde anterior, 135° posteromedial ve 135° posterolaterale
uzanabildikleri kadar uzanmalar1 istendi. Her yone alt1 kez 1sinma yapilarak testler 3 tekrarlt
uygulandi ve her yondeki en yiiksek skor degerlendirmeye alindi (Resim 3.7). Katilimcilar

arasinda bacak uzunlugundan kaynaklanan avantaji elimine etmek amaciyla;

[(Anterior + Posteromedial + Posterolateral)/(3 x Alt ekstremite uzunlugu) ] x 100 formiilii

kullanilarak kompozit denge skoru elde edildi [94].
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Resim 3.7. Y denge denge testi

Sigrama performansinin degerlendirilmesi amaciyla dikey ve yatay sigrama testleri
kullanildi. Dikey sigrama i¢in ilk asamada katilimc1 duvar kenarinda yan durusta iken kolunu
yukar1 uzattigi pozisyonda mesafe olgiildi. Daha sonra katilimcinin ayni pozisyonda
dominant taraf tek ayak iizerinde 3 defa sigramasi istenerek elde edilen degerlerin ortalamasi
kaydedildi (Resim 3.8). Katilimcilarin ayakta uzanabildikleri mesafe ile sigrayip

uzanabildikleri mesafe arasindaki fark santimetre cinsinden kaydedildi [95]
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Resim 3.8. Dikey sigrama testi

Yatay sigrama (YS) testi tek ayak tizerinde dominant alt ekstremiteye uygulandi. Diiz bir
zeminde serit yapiskan bantla baslangi¢ noktasi belirlendi. Dominant olmayan alt
ekstremitede diz hafif biikiilii, katilimcilarin ayak parmak ucu baslama c¢izgisinde, kollar
yanda ve simultane bir sekilde one arkaya salinim yaparak miimkiin oldugu kadar ileriye
atlamalar1 istendi (Resim 3.9). Atlama mesafesi olarak baslama ¢izgisi ile topuklarin yere
degdigi arka noktas1 olgiildii [96]. Y'S ti¢ kez tekrarlanarak 6l¢iim sonuglarinin ortalamasi
kaydedildi.
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Resim 3.9. Yatay sigrama testi

3.4. istatistiksel Analiz

Caligmamizda egzersiz ve kontrol gruplarindan elde edilen veriler SPSS 20 (Statistical
Package for Social Sciences; SPSS inc. Chicago, I, ABD) paket programi kullanilarak

analiz edildi.

Sayisal degiskenlerin gruplara gére normallik varsayimlar: Shapiro Wilk normallik testi,
basiklik/carpiklik degerleri ve uygun grafiksel yontemlerle incelendi. Normal dagilim
gosteren sayisal degiskenlerin tanimlayici istatistikleri ortalama ve standart sapma (X + SS)
ile normal dagilmayan degiskenler ise medyan (minimum-maksimum) seklinde belirtildi.
Demografik 6zellikler yas, boy uzunlugu, viicut agirligi, viicut Kitle indeksi, yagsiz viicut
agirhigl, yag yiizdesi ve yag Kitlesi verilerine iliskin degerlendirmeler normal dagilim
gosteren degiskenler igin gruplar arasi karsilastirmalarda “Tek Yonli Varyans Analizi”,

normal dagilim gostermeyen degiskenlerde ise “Kruskal Wallis Testi” kullanildi.

Calisma Oncesi ve sonrast grup i¢i ve gruplar arasi karsilastirilma yapilacak sayisal

degiskenler arasinda normal dagilim gostermeyen parametrelerin normal dagilimimi ve
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istatistiksel biitiinliigii saglamak amaciyla logaritmik transformasyon yontemi kullanildi
[97,98].

Calisma ve kontrol gruplarindan elde edilen denge, sigrama performansi, izokinetik kuvvet
ve kasin mekanik 6zelliklerine iliskin verilerin grup i¢i degisim ve gruplar arasi etkilesimleri
arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesi amaciyla 4 (grup: TVV, aerobik, kuvvetlendirme,
kontrol) x 2 (zaman: egzersiz 6ncesi-sonrasi) karma desenli ANOVA test yontemi kullanildi.
Kiiresellik varsayimmin saglanamadigi durumlarda Greenhouse-Geisser diizeltmesi
kullanild1. Istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edildi. Gruplar aras
karsilagtirmalarda istatistiksel olarak anlamli fark bulundugu takdirde post-hoc Bonferroni
diizeltmesi yapilarak farklilik gézlenen gruplarda anlamlilik diizeyi p<0,013 baz alinarak
arastirildi. Istatistiksel test sonucunda etki biiyiikliigii 0,01<n2<0,06 “diisiik diizeyde etki”,
0,06< 1n2<0,14 “orta diizeyde etki” ve m2 >0,14 “genis diizeyde etki” var seklinde
yorumlandi [99].

Arastirmanin post-hoc gii¢ analizi, G¥Power 3.1 programi kullanilarak yapildi. Gruplarin
kas pasif sertligi skorlar1 arasindaki fark temel alinarak yapilan post-hoc gii¢ analizinde 0,28
etki biyiikligii ve 0,05 hata payinda, ¢alismanin giicii %80 olarak belirlendi. Temel
degiskenin pasif kas sertlik degeri oldugu gii¢ analizi sonucunda, ¢alismanin 40 katilimcr ile

tamamlanmas1 uygun bulundu.
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4. BULGULAR
4.1. Gruplarm Demografik Ozellikleri

Calismanin yas, boy uzunlugu ve yagsiz viicut agirligr (FFM) gruplar benzerdi (p>0,05).
Viicut agirligi, viicut kitle indeksi ve yag yiizdesi parametrelerinde Aerobik-TVV, Aerobik-
Kuvvetlendirme gruplar1 arasinda anlamli fark vardi (p<0,05). Bireylerin demografik

ozellikleri ve gruplar arasi karsilastirmalar1 Cizelge 4.1°de gosterildi.

Cizelge 4.1. Gruplarin demografik 6zellikleri

TVV Aerobik Kuvvetlendirme Kontrol .

(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) p degeri
Yas (yil) 25(21-37) 27,5(21-34) 24(21-37) 28,5(22-38) 0,263?
Boy (m) 1,63(1,58-1,74) 1,62(1,58-1,72) 1,67(1,55-1,70)  1,64(1,58-1,70)  0,884?
Viicut Agirhg (kg) 54,28+5,64 68,27+7,4 57,3248,2 58,44+10,44 0,003
VKI (kg/m?) 20,03+1,54 25,53+3,32 20,95+2,61 21,49+3,52 0,001°
FFM (kg) 42,65(38,2-44,7) 46,1(34,8-52,4)  45,3(37,3-50,1) 43,25(35,8-49,8)  0,075?
Yag yiizdesi (%) 5,28+1,67 7,15+2.26 6,43+2.,03 7,64+2,41 0,008°

Veriler medyan (minimum:maksimum) ve ortalama =+ st sapma olarak ifade edilmistir. a: Kruskal Wallis Testi,
b: Tek Yonli Varyans Analizi

4.1. Gruplarin Denge, Sicrama ve Izokinetik Kuvvet Olciimleri Baslangic Degerlerinin
Karsilastirilmasi

Calisma ve kontrol gruplarinin Y denge, yatay ve dikey sigrama 6lgtimlerinin ilk degerleri
arasinda farklilik yoktu (p>0,05). Izokinetik kuvvet baslangic degerlerinde hamstring
izometrik (Aerobik-TVV) ve konsantrik kuvvet degerlerinde (Aerobik-TVV, Aerobik-
kontrol) gruplar arasinda anlamli fark vardi (p<0,05). Diger izokinetik kuvvet l¢iimlerinde
gruplar benzerdi. (p>0,05).

Gruplarin denge, sigrama ve izokinetik kuvvet Ol¢iimleri baslangig degerlerinin

karsilagtirilmasi Cizelge 4.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 4.2. Denge, si¢crama performansi ve izokinetik kuvvet olgiimlerinin baslangig

degerleri

TVV Aerobik Kuvvetlendirme Kontrol N~

(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) p degeri
Y Bskor 91,03+8,23 91,944+4,51 87,89+8,6 90,89+5,51 0,591
DScm 14,63+2,9 15,35+4,42 15,83+3,85 13,85+3,85 0,674
Y Sem 66,94+9,84 66,96+19,59 66+15,36 54,19+19,75 0,250
Kuadriseps izmm) 140,5+37,45 155,7+36,07 151,3+£35,6 127,6+25,81 0,272
Hamsting izmm) 54,6+10,19 70,7£10,91 65,3+9,44 64,3+12,8 0,019*
Hkon60°/sn Flexm) 51,7¢11,75 66,1+9,04 54,6+8,55 49,7£12,65 0,012*
Qkon60°/sn Ekstnm) 103,1+£26,84 133,4+23,88 113,1£31,3 107,632 0,127
Hkon300°/sn FleX(nm) 24,6+4,55 24,6£6,76 25,7+5.45 23,3+6,66 0,844
Qkon300°/sn Ekstm) 43,1£11,8 543+11,7 54,8+9.81 43,4+7,46 0,120
Kuadriseps EkSnm) 1304+35,63 167,3+41,2 156,9+26.,61 134+38,82 0,076
Hamstring Eksqum) 72,5+10,99 92+23,7 75,1+12,11 79,2425,32 0,126

YD: Y Denge; YS: Yatay Sigrama; DS: Dikey Sigrama, ekst: ekstansiyon, flex: fleksiyon, izm: izometrik, kon:
konsantrik, eks: eksantrik, Q: kuadriseps, H: hamstring. Veriler ortalama + st sapma olarak ifade edilmistir.
Tek Yonla Varyans Analizi. *: p<0,05.

4.2. Kasm Pasif Mekanik Ozelliklerinin Baslangic Degerlerinin Karsilastirilmasi

Cizelge 4.3. Kasin pasif mekanik 6zellikleri baslangi¢ degerleri

TVV

Aerobik

Kuvvetlendirme

Kontrol

(n=10) (n=10) (n=10) (n=10) p degeri”
VMO(s) 193741113 19,05:6,54 21.56+11,19 17,59£9,05 0,760
RF(s) 21,39£9,34 23341429 18284542 22,38£9.48 0,710
BF(s) 22.37410,13 33,86£26,07 25.4348.62 26641245 0,609
SM(s) 25,74£10,25 30,3414,34 23,0246,16 21.8411.22 0,322
LGK(s) 17,7148.66 25.8415.6 22,3249,03 18,9+10,84 0,346
MGK(s) 18.2410.11 22.61410,08 24.66+14.79 2399£12,15 0625
VMO(K) 23.542.20 22.9+44.98 21,84+4.97 2393453 0,755
RF(K) 28214261 32.08+5.84 30214337 29,0547 47 0,343
BF(K) 32.4142.76 39.145.79 3577437 36,647,18 0,050
SM(K) 43314448 46,03410,2 47,0548,18 43,81£6,32 0,652
LGK(K) 16,8£2,50 19,0142,75 18.3244.03 18,0543.63 0,461
MGK(K) 41414542 39,05:8,74 37,349.86 36,086,483 0,463

VMO: Vastus medialis obliquus, RF: Rektus Femoris, SM: Semi Membranosus; BF: Biceps Femoris; LGK:

Lateral

Gastroknemius;

MGK: Medial

Gastroknemius, s:

(minimum:maksimum) ve ortalama + st sapma olarak ifade edilmistir.

*Tek Yonli Varyans Analizi *p<0,05.

sertlik, k: kalinlik WVeriler

medyan
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Yapilan istatistiksel analiz sonuglarina gore kasin pasif mekanik o6zellikleri agisindan
calisma oncesinde gruplar arasinda anlaml fark gézlenmedi (p>0,05). Kasin pasif mekanik
ozelliklerine iliskin ilk degerlerin gruplar arasi karsilastirma sonuglari Cizelge 4.3’te

belirtilmistir.
4.3. Calisma Oncesi ve Sonras1 Grup I¢i ve Gruplar Arasi Karsilastirma Sonuglar

Denge, yatay ve dikey sigrama ve 6l¢timlerinin grup i¢i ve gruplar arasinda karsilastirilma

sonuglar1 Cizelge 4.4 te yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Denge ve sigrama 6l¢iimlerinin grup i¢i ve gruplar arasinda karsilastirilmasi

- -~ Yiizde -
Olgiim Grup CcO CS Degisim Grup Zaman Grup*Zaman
F-p F-p F-p
() () ()
TVV  91,03+823*  102,98+7,85¢ 13,12
Aerobik  91,94+4,51Y  97,59+6,39 6,14 1110357 /2% 6.17-0.002%
YBskor ! ! <07001* ’ )
Kuwet  87,89+8,60° 964819332 977  (0,085) (0,730) (0,340)
Kontrol  90,89+5,51'  94,25+4,33% 3,69
TVV  14,63£2,90°  19,37+2,84° 32,39
Aerobik  1535+4,42Y  17,0943,93Y 11,33 2540071 22/ 776-<0.001*
DSem e <0,001x NPTl
Kuvvet  15,83+3,85°  1829+3,95¢ 1554 (0175 (0.417) (0,393)
Kontrol  13,85+3,85' 13,1142,28*¥?  -5,34
TVV  66,94+9,84%  83,43+14,43% 24,62
Aerobik  61,36+24,27  71,59+28,84 13,34  3g1.018 34,02- 6.14-0 02*
Y Sam o <0,001* A
Kuvvet 59,72421,75° 7246x24,422 2103  (0.241) (0.486) (0,339)
Kontrol  54,19+£19,75' 52,16£16,56*Y2  -3,02

X: Ortalama Deger; SS: Standart Sapma; i; p: Anlamlilik diizeyi; n?2: etki biytkligi; *: p<0.05 x,y,zt:
Siitundaki ayni1 harfler iki grup arasinda anlaml farki belirtmektedir. Koyu karakterler iki 6l¢iim arasinda
anlamli fark oldugunu géstermektedir. CO: Calisma &ncesi, CS: Calisma sonras; YD: Y Denge; DS: Dikey
Sigrama; YS: Yatay Sigrama. TVV: Tiim Viicut Vibrasyon Grubu.

Grup verileri bir biitiin olarak ele alindiginda zaman farki gézetmeksizin yapilan gruplar
aras1 karsilastirmada denge Olglimii ortalamalarinda istatistiksel olarak anlamli fark
saptanmadi (F33=1,11; p>0,05; 1%:0,085). Grup ayrimi1 olmadan yapilan analizde zamana
bagli olarak denge skorlarinda anlamli degisim goriildi (F1,36=97,29; p<0,001; n%:730).
Calisma Oncesi ve sonrasi Olgiimler arasinda tiim gruplarda anlamli degisim tespit edildi.
Gruba gore zamanin etkilesiminde (grup*zaman) gruplar arasinda istatistiksel olarak anlaml
fark oldugu gorildi (Fs36=6,17; p<0,05; n2:340). Calisma sonrasi karsilastirmada TVV-
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kontrol gruplar1 arasinda anlamli fark belirlendi (p<0,05). TVV egzersiz programinin Y
denge skorunda ~%13,12 artis saglayarak denge iizerine daha genis diizeyde etki

biiyiikligiine sahip oldugu saptand: (p<0,001; n%:0,639).

Dikey sigrama performansinda bir biitiin olarak gruplar arasinda fark yoktu (Fs36=2,54;
p>0,05; n%:0,175). Grup ayrimi olmaksizin zamanin temel etkisi dikey sigrama dl¢timlerinde
anlamli artig gézlendi (F136=25,73; p<0,001; n*:0,417). Grup*zaman etkilesiminde gruplar
arasinda anlamli fark oldugu goriildi (F336=7,76; p<0,05; n?:393). Tiim gruplarda ¢alisma
oncesi ve sonrasi Olglimler arasinda anlamli degisim vardi (p<0,05). TVV egzersizleri
tizerine daha genis diizeyde etki gostererek dikey sigrama performansini ~%32,39 artirdigi
bulundu (p<0,001; n* 0,488).

Yatay sigrama performansi agisindan gruplar zamandan bagimsiz olarak incelendiginde
gruplar arasinda (F33s=3,81; p<0,05; n?: 241), grup ayrimi olmadan zamanin temel etkisinde
(F1,36=34,07; p<0,01; n*:0,486) ve grup*zaman etkilesiminde (F336=6,14; p<0,05; n*: 0,339)
anlamli degisim oldugu belirlendi. Calisma sonrasi egzersiz gruplar1 kontrol gruplari ile
karsilagtirildiginda anlamli farklilik oldugu bulundu (p<0,005). Egzersiz gruplarinda ¢alisma
Oncesine goOre Yyatay sigrama degerlerinde anlamli artis kaydedildi (p<0,05). TVV
egzersizleri yatay sigrama iizerine daha genis diizeyde etki gosterdi (p<0,001; n: 0,419).

Calisma ve kontrol gruplarmin izokinetik sistemle yapilan kas kuvveti degerlendirme

sonuglarinin grup igi ve gruplar arasi karsilastirma degerleri Cizelge 4.5’te gésterilmistir.

Izometrik kuadriseps kas kuvveti bir biitiin olarak gruplar arasinda farklilik gdstermedi
(F336=2,26; p>0,05; n*0,159) zamanin temel etkisi ise istatistiksel olarak anlamliyd:
(F1,36=22,35; p<0,001; n2: 0,383). Grup*zaman etkilesiminde gruplar arasinda anlamli fark
oldugu goriildii (F336=3,24; p<0,05; n? 0,213). Gruplar arasindaki farklilik egzersiz ve
kontrol gruplari arasindaki farkliliktan kaynaklaniyordu (p<0,05). TVV ve kuvvetlendirme
gruplarinin bir ve ikinci dlgtimleri arasinda anlamli farklilik gozlendi (p<0,05). TVV (n*
0,266) ve kuvvetlendirme (n2: 0,300) egzersizlerinin izometrik ekstansiyon kas kuvveti

tizerine genis diizeyde etkisi oldugu saptandi.
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Cizelge 4.5. Izokinetik kuvvet dl¢iimlerinin grup ici ve gruplar arasi karsilastiriimasi

Yiizde

Olgiim Grup co CS Degisim Grup Zaman Grup*Zaman
F-p F-p F-p
(D) (UB) )
TV  140,50+37,46%  159,20+£33,10 13,31
. Aerobik 155703607V 16550438.41Y 629 595007 2235.<0.001*  3.24-0033*
Q lemam Kuwvet  151,30435,61° 171,60+35442 1342  (0.159) (0.383) (0.213)
Kontrol  127,60+25,820  127,7428,52%¥2 0,08
VW 54,60+10,18  70,0048,7¢ 28721
. Aerobik  70,70+10,91  8190+13,22Y 1584 450006« 3549,<0,001* 12.31-p<0,00L*
Filzmom et 6530944  76,00+11,85* 1639  (0.286) (0,496) (0,507)
Kontrol 64,30+12,79'  58,60+10,56*Y -8,86
TVW  103,10£26,84%  117,70£18,27¢ 14,16
Okon60%/sn Aerobik  133.4042388Y 139602152 465 3530024% 500.0030%  4,72-0,007*
(NM)  kuvvet  113,10831,37  129,40+3294¢ 1441  (0228) (0.124) (0,282)
Kontrol  107,60=32'  94,90+17,8v%  -11,80
TW 51,70+11,76°  63,1049,76 22,05
Hkon60%/sn A€robik  66,10£9,05%Y  71,90+9,99" 877  747.0001* 21,65-<0,001*  4,88-0,006*
(NM)  Kuwvet  54,60+855  6570+12,642 2033  (0371) (0.376) (0.289)
Kontrol 49,70+£12,66Y 47,90+8,72%Y:2 -3,62
VW 24,60+4,55  30,30+4,60< 23,17
Hkon300°/sn A€robik — 24,60+6,77 29804575 2114 4440945 4242-<0,001*  2,41-0,083
(NM)  kuvvet  25,70+5,467 310700 2101 (0199) (0,541) (0.167)
Kontrol 23,3046,67" 24,10 £5,47Y7 3,43
VW 43,10+11,8" 49,7+9,15" 15,31
Qkon300°/sn Aerobik — 54,30+11,7Y 60+12,72 1050 592.0,002% 2529-<0,001*  1,94-0,139
(NM)  kuvvet  54,8049.817  61,62886~> 1241  (0331) (0,413) (0,140)
Kontrol 434047461  443+72707 2,07
TV 130+3563¢  1545+29,44% 18,85
QEks60%/sn ACrobik  167,3+4120%  1820+3985" 879 408.0014" 1251-0,001"  5,14-0,005
(Nm) Kuvvet  156,9+26,61 1765+3393 1249  (0.254) (0.258) (0,300)
Kontrol ~ 134,0+38,82Y 1236+318%2  -7,76
VW 72,50£10,99%  89,70:9,63 2372
H Eks60o/sn Aerobik — 92,00423,7  100,30+18,82Y 9,02 540.0083 13,55-0,001*  3,95-0,016*
(Nm) Kuwet  75,10£12,11°  84,80+16,612 12,92  (0.167) (0.273) (0.248)
Kontrol 79,20+25,32t 75,70+23,56Y -4,42

X: Ortalama Deger; SS: Standart Sapma; p: Anlamlilik diizeyi; n? etki biyikligi; *: p<0.05 X, y, z, t:
Stitundaki ayn1 harfler iki grup arasinda anlamli farki belirtmektedir. Koyu karakterler iki 6l¢tim arasinda
anlamli fark oldugunu géstermektedir. CO: Calisma dncesi, CS: Calisma sonrast; Q: kuadriseps, H: hamstring
ekst: ekstansiyon, flex: fleksiyon, izm: izometrik, kon: konsantrik, eks: eksantrik, kuvvet: kuvvetlendirme
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Izometrik hamstring kas kuvvetinde; bir biitiin olarak gruplar arasinda ((Fsz36=4,8; p<0,05;
n?: 286), grup ayrimi1 yapilmadan zamanin temel etkisinde (F1,36=35,49; p<0,001, n* 0,496)
ve grup*zaman etkilesiminde (F336=12,31; p<0,001; n*: 0,509) anlamli farklilik tespit edildi.
Calisma sonrast oOlgtimlerde TVV-Aerobik, TVV-kontrol ve Aerobik-kontrol gruplari
arasinda anlamli farklilik vardi (p<0,005). Tiim gruplarin ilk ve son 6l¢iim sonuglari arasinda
anlamli degisim oldugu goézlendi (p<0,05). TVV egzersizlerinin izometrik hamstring kas
kuvveti tizerine daha genis diizeyde etki ettigi belirlendi (p<0,001; n%: 0,484).

Konsantrik kuadriseps kas kuvvetinde bir biitiin olarak gruplar arasinda ((F336=3,53; p<0,05;
n* 0,228), grup ayrimi yapilmaksizin zamanin temel etkisinde (F136=5,09; p<0,05; 0
0,124) ve grup*zaman etkilesiminde (F336=4,72; p<0,05; n?:282) anlamh farklilik oldugu
goriildi. Gruplar arasi farkliliklarin sebebinin ¢alisma sonrasi egzersiz ve kontrol gruplari
arasindaki ikili karsilagtirmalar oldugu tespit edildi (p<0,05). TVV ve kuvvetlendirme
egzersizlerinin grup i¢i olgiim sonuglarinda istatistiksel olarak anlamli degisim oldugu
bulundu (p<0,05). TVV (n% 0,192) ve kuvvetlendirme (m* 0,153) egzersizleri konsantrik

ekstansiyon kas kuvvetinde genis diizeyde etki ortaya ¢ikardi.

Konsantrik hamstring kas kuvveti 6l¢iimiinde bir biitiin olarak gruplar arasinda (Fs36=7,07;
p<0,05; n2: 371), grup ayrimi yapilmadan zamanin temel etkisinde (F13s=21,65; p<0,001;
n% 0,376) ve grup*zaman etkilesiminde (F336=4,88; p<0,05; n? 0,289) anlamli farklilik
belirlendi. Gruplarin zamana gore etkilesiminde calisma sonrasi kontrol grubunun diger
gruplarla karsilastirmalarinda anlamli farklilik saptandi (p<0,05). Birinci ve ikinci 6l¢iimler
arasinda fark olan gruplar ise TVV ve kuvvetlendirme gruplariydi (p<0,05). TVV (n* 0,351)
ve kuvvetlendirme (0,274) egzersiz programlart konsantrik fleksiyon kas kuvveti

bakimindan genis diizeyde etkiye sahipti.

Hamstring endurans 6lgtimiinde bir biitiin olarak gruplar arasinda anlamli fark saptanmadi
(Fz36=1,44; p>0,5; 1%,199). Grup ayrimi olmaksizin zamanin temel etkisi anlamliyd:
(F136=42,42; p<0,001; n* 0,541). Gruplarin zamana gore etkilesiminde anlamli fark yoktu
(F336=2,41; p>0,05; 0,167). Alt grup analizlerinde ise calisma sonrasi degerlendirme
sonuglarina gore egzersiz ve kontrol gruplari arasinda anlamli farklilik tespit edildi (p<0,05).
Egzersiz gruplarmin ilk ve son dl¢timleri arasinda istatistiksel olarak anlamli degisim vardi
(p<0,05). Tim egzersiz gruplar1 hamstring dayaniklilig1 tizerine genis diizeyde etki agiga
cikardi (n*>>0,14).
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Kuadriseps endurans degerlendirmesinde bir biitiin olarak gruplar arasinda (F3,36=5,92;
p<0,05; n* 0,331) ve grup farki gézetmeksizin zamanin temel etkisinde anlamli farklilik
oldugu goriildii. Grup*zaman etkilesimi agisindan genel etkilerde anlamlilik yoktu
(F336=1,94; p>0,5; n>: 0,140). Gruplar arasinda calisma sonrasi analizlerde TVV-
kuvvetlendirme, TVV-kontrol, aerobik-kontrol ve kuvvetlendirme-kontrol gruplari arasinda
farklilik oldugu kaydedildi (p<0,05). Egzersiz gruplarinin iki 6lglimii arasinda anlamli
degisim belirlendi (p<0,05). Calisma gruplarmin kuadriseps enduransi iizerine genis

diizeyde etkisi vardi (n>>0,14).

Eksantrik kuadriseps kas kuvveti ortalamalarinda bir biitiin olarak gruplar arasinda
(F336=4,083; p:0,014; n2:0,254), grup ayrimi olmadan zamanin temel etkisinde
(F136=12,510; p<0,001; 1n2:0,258) ve gruba gore zamanin etkilesiminde (F336=5,148;
p<0,05; n* 0,300) anlamli farklilik oldugu goézlendi. Calisma sonrasi 6lgiimlerde kontrol ve
diger gruplarin ikili karsilastirmalarinda anlamli farklillk vardi (p<0,05). Egzersiz
gruplarinin birinci ve ikinci olglimleri arasindaki degisimin istatistiksel olarak anlamli
oldugu goriildii (p<0,05). Etki biiyiikliigi degerleri incelendiginde TVV egzersizlerinin
eksantrik kuadriseps kas kuvveti tizerinde (~%18,8 artis ile) diger uygulamalara gore genis
diizeyde etki biiyiikliigiine sahip oldugu belirlendi (p<0,005; n2: 0,263).

Eksantrik hamstring kas kuvveti {izerine zamana bakilmaksizin gruplar arasinda anlaml
farklilik bulunmadi (F336=2,40-p>0,05 (0,167). Zamanin temel etkisi bakimindan anlamli
fark vardi (F1,36=13,55; p<0,05; n2: 0,273). Grup*zaman etkilesiminde hem grup i¢i hem de
gruplar arasinda farklilik saptandi (Fs3=3,95; p<0,05; n2: 0,248). Calisma sonrasi kas
kuvveti ortalamalarinda kosu-kontrol gruplari arasinda farklilik vart (p<0,05). Bir ve ikinci
Olgtimleri arasinda anlaml fark olan gruplar TVV ve kuvvetlendirme gruplariyd: (p<0,05).
TVV egzersiz egitiminin eksantrik fleksiyon kas kuvveti iizerinde daha genis etkisi oldugu
gozlendi (p<0,001; n2: 0,307).
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Cizelge 4.6. Kas pasif sertligi grup i¢i ve gruplar arasinda karsilastirilmasi

Olgiim Grup co ¢S Dig;; Grup Zaman Grup*Zaman
F-p F-p F-p
(D) (UB) )
TW 1937411,13%  21,36£7,25¢ 10,27
Aerobik 19,0566,50 26914878 4128 1940139 549.0025%  1.95-0138
VMOE) Kuvvetlendirme 21,56+11,197  21,97+4,512 1,92 0,140 (0.132) 0,140
Kontrol 17,5949,05t  16,0945,09%Y  -8,55
W 21,3949,34% 24564733 14,82
Aerobik 233041429Y 26024833 1171  (050.0847 677-0013%  0,831-0,486
RFE) Kuvvetlendirme  18,28+5,427  24,31+5,707 32,98 (0,022) (0,158) (0,065)
Kontrol 22,38+49,48"  21,38+4,73! -4,45
W 22,38 £10,14° 36,50+12,67 63,15
Aerobik 33.8642607 33491178 110 g366.0778 882-0,005%  120-0321
BFO) Kuvvetlendirme  2544+8,62  34,85+1438? 3698  (0.030) (0.197) (0,091)
Kontrol 26,64£12,46'  28,06+1031 532
TW 25,75£1026¢ 29,94+12,61F 16,29
Aerobik 3034£1435 3345£1129° 1025 1050381  705.0012¢  0,638-0,505
SME) Kuvvetlendirme 23,036,172 33,75+15,062 4657  (0.081) (0.164) (0,050)
Kontrol 2181411230 26,53+11,80 21,68
W 17,7248,67  26,74%9,75 50,92
Aerobik 25,81+15,61Y  35,74+22,89Y 38,48 123-0312 14,59-0,001* 0,229-0,876
HEKE) Kuvvetlendirme  22,3249,037  28,66+6,48* 2841  (0.093) (0.288) (0,019)
Kontrol 18,90+10,841  23,33+6,36" 23,40
W 1821+10,12%  31,39+12,52% 72,39
Aerobik 22,61410,099 331722043 4668 (1500029 1266-0.001%  0,603-0,617
MEKE Kuvvetlendirme 24,67+14,79% 29,54+11,022 19,75  (0.012) (0.260) (0,048)
Kontrol 24,00£12,15  3036+1348¢ 26,51

X: Ortalama Deger; SS: Standart Sapma; i; p: Anlamlilik diizeyi; n?: etki biyiklagi; *: p<0.05 X, y,zt:
Siitundaki ayni1 harfler iki grup arasinda anlaml farki belirtmektedir. Koyu karakterler iki 6l¢tim arasinda
anlamli fark oldugunu géstermektedir. CO: Calisma dncesi, CS: Caligma sonrasi; VMO: Vastus medialis
obliguus, RF: Rektus Femoris, SM: Semi Membranosus; BF: Biceps Femoris; LGK: Lateral Gastroknemius;
MGK: Medial Gastroknemius, kont: kontraksiyon s: sertlik,; TVV: Tum viicut Vibrasyon Grubu; s: sertlik.

Gruplarin istirahat kas sertlik degerlerinin karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.
VMO kas sertligi parametresinde bir biitiin olarak gruplar arasinda farklilik yoktu
(F3,36=1,94-p>0,05; n: 0,140). Grup ayrimi yapilmaksizin zamanin temel etkisi anlamliyd:
(F1,36=5,49; p<0,05; n?: 0,132). Grup*zaman etkilesimi agisindan genel etkilerde farklilik
saptanmadi (F336=1,95; p>0,5; n% 0,140). Calisma sonras1 gruplar aras1 karsilastirmalarda

TVV-kontrol ve aerobik-kontrol grup ortalamalari arasindaki farkliliklar anlamliydi
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(p<0,05). Calisma Oncesi ve sonrasi Olglimler arasinda sadece kosu grubunda anlamli
degisim vard1 (p<0,05). Kosu temelli aerobik egzersizler VMO kas sertliginde genis diizeyde
etkiye sahipti (1*=0,196).

RF kasi istirahat sertlik Ol¢iimiinde bir biitiin olarak gruplar arasi fark gozlenmedi
(F3,36=0,269; p>0,5; n% 0,022) ancak zamanin temel etkisi anlamlryd: (F1,36=8,82; p<0,05;
n2: 0,197). Sadece kuvvetlendirme grubunda bir ve ikinci 6lglimler arasinda anlamli farklilik
oldugu gorildii (p<0,05). Grup*zaman etkilesiminde gruplar arasinda anlamli farklilik
olmadig: tespit edildi (F336=0,831; p>0,5; n%: 0,065). Kuvvetlendirme egzersizleri RF kas
sertligi tizerinde (~%32,98 artigla) diger gruplara gore daha genis diizeyde etki gosterdi (n?2:
0,125).

BF kas sertligi olglimiinde zamana bakilmaksizin gruplar arasinda anlamli fark yoktu
(F3.36=0,366; p>0,5; n?: 0,030). Grup ayrim1 olmadan zamanim temel etkisi incelediginde
anlamli farklilik belirlendi (F136=8,82; p<0,05; n* 0,197). Grup*zaman etkilesiminde
anlamh farklilik yoktu (Fs36=0,20; p>0,05; n% 0,091). TVV egzersiz egitimi grup ici
olgtimlerde anlamli degisim ortaya ¢ikararak BF kas sertliginde genis diizeyde etki olusturdu
(p<0,05; 1% 0,197).

SM Kas sertligi ortalamalarinda gruplar arasinda fark bulunmadi (Fs36=1,05; p>0,05; n?:
0,081). Zamanin temel etkisi kas sertligini anlamli derecede artirdr (F1,36=7,05; p<0,05 n?:
0,164). Kuvvetlendirme grubunda bir ve ikinci 6lglimler arasindaki fark anlamliydi (p<0,05).
Grup*zaman etkilesiminde gruplar arasinda farklilik yoktu (Fs36=0,638; p>0,5 n2: 0,050).

Kuvvetlendirme egzersizleri SM kas sertligi iizerine genis diizeyde etki gosterdi (n%:0,148).

LGK kasi istirahat sertligi degerlerinde bir biitiin olarak gruplar arasinda anlamli farklilik
yoktu (Fs36=1,23; p>0,5; 0% 0,093). Grup ayrmmi olmaksizin zamanin temel etkisinde
anlamli fark bulundu (F1,36=14,59; p<0,05; n% 0,288). Grup*zaman etkilesiminde anlamli
fark yoktu (Fs36=0,052; p>0,5; n?: 0,004) ancak TVV grubunda bir ve ikinci élgiimler
arasinda anlamli farlilik tespit edildi (p<0,05). TVV egzersizlerinin LGK Kkas sertligi
bakimindan diger gruplara gore daha genis diizeyde etki ettigi saptandi (n% 0,159).

MGK Kkas sertligi 6l¢iimlerinde gruplar arasinda anlamli fark gozlenmedi (F336=0,150;
p>0,5; nz: 0,012). Zamanin temel etkisi ise anlamliydi (F1,36=12,66; p<0,05; n2:0,260).
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Gruplarin zamana gore etkilesiminde gruplar arasinda anlamli fark yoktu (Fs36=0,603;
p>0,05; n: 0,048). TVV ve aerobik egzersiz gruplarinin ilk ve son 6l¢giim sonuglari arasinda
anlamli degisim saptand1 (p<0,05). TVV egzersizleri MGK kas sertligi lizerinde diger
gruplara gore daha genis etki biiyiikliigiine sahipti (n?: 0,167).

Cizelge 4.7. Gruplarin istirahat kas kalinlik degerlerinin grup i¢i ve gruplar arasi

karsilastirilmast
Olgiim Grup co CS Yiizde Grup Zaman Grup*Zaman
Degisim
F-p F-p F-p
) ) )
TV 23,51£2,21% 24,53+1,83% 4,34
Aerobik 22,91+4,98Y 26,94+5,50Y 17,60 0,219-0,882  8,73-0,045* 2,31-0,092
VMO(k) : 0,018 0,195 0,162
Kuvvetlendirme 21,844,977 26,69+4,26° 22,19 (0,018) (0,195) (0,162)
Kontrol 23,93+5,31t 23,58+3,08t -1,46
TV 28,2242,61% 31,15+ 3,80% 10,40
RE() Aerobik 32,29+5,84Y 35,07+ 4,94Y 8,61 2,53-0,72 7,51-0,009* 0,865-0,468
Kuvvetlendirme  30,21+3,382 32,89+ 3,897 8,88 (0.174) (0.173) (0,067)
Kontrol 29,06+£7,48¢ 29,02+ 4,66t -0,11
TV 32,41+2,77% 35,91+4,30* 10,77
BF(k) Aerobik 39,10+5,80Y 37,80+3,17% -3,34 2,28-,096 0,355-0,555 1,654-0,194
Kuvvetlendirme 35,783,707  36,6244,80° 2,35 (0.160) (0,010) 0121
Kontrol 36,61+7,18t 35,06+4,87t -4,22
TVV 43,31+4,48% 47,23+£3,71% 9,04
SM(K) Aerobik 46,04+ 10,21Y  55,97+7,30%Y 21,57 3,15-0,037* 14,26-0,001* 2,30-0,093
Kuvvetlendirme — 47,0548,187 51344427 9,12 0,208 (0.284) (0.161)
Kontrol 43,82+6,32¢ 44,61+8,43t 1,80
TV 16,80+2,50% 18,19+1,20% 8,28
Aerobik 19,00+2,76Y 23,84+7,63%Y 25,43 1,63-0,198 18,16-<0,001* 0,559-0,646
LGK(k) 0,120 0,335 0,044
Kuvvetlendirme — 18,3244,047  20,76+3,38? 13,32 (0.120) (0,335) (0,044)
Kontrol 18,05+3,64!  21,34+10,18t 18,20
TV 41,4245,43% 42,18+ 5,22* 1,84
Aerobik 39,06+£8,74Y  42,02+10,66*Y 7,57 1,10-0,360 1,79-0,189 0,162-0,921
MGK(k) 0,084 047 0,013
Kuvvetlendirme — 37,3149,867  3840+7,29? 2,93 (0,084) * (0,013)
Kontrol 36,08+6,49' 37,68+7,40 4,43

X: Ortalama Deger; SS: Standart Sapma; i; p: Anlamlilik diizeyi; n?: etki biytkligi; *: p<0.05 X, y, z, t:
Siitundaki ayni1 harfler iki grup arasinda anlaml farki belirtmektedir. Koyu karakterler iki 6l¢iim arasinda
anlamli fark oldugunu géstermektedir. CO: Calisma éncesi, CS: Calisma sonrasi; VMO: Vastus medialis
obliguus, RF: Rektus Femoris, SM: Semi Membranosus; BF: Biceps Femoris; LGK: Lateral Gastroknemius;
MGK: Medial Gastroknemius, kont: kontraksiyon k: kalinlik; TVV: Tiam Viicut Vibrasyon Grubu; k: kalinlik
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Gruplarin istirahat kas kalinlik degerlerinin grup ici ve gruplar arasi karsilastirilmasi Cizelge
4.7°de yer almaktadir. VMO kasi istirahat kas kalinligi dlgimlerinde gruplar arasinda
anlamli fark bulunmadi (Fszs= 0,219; p>0,05; n% 0,018). Grup ayrimi yapilmaksizin
zamanin temel etkisinin anlamli oldugu belirlendi (F136=8,73; p<0,05; n% 0,195).
Grup*zaman etkilesiminde gruplar arasinda anlamli farklilik yoktu (Fs36=2,31-0,092; n?:
0,162). Aerobik ve kuvvetlendirme gruplarinin bir ve ikinci 6lgtimleri arasinda anlamli fark
oldugu tespit edildi (p<0,05). Kuvvetlendirme egzersizlerinin VMO kas kalinlig1 {izerinde

genis diizeyde etkisi oldugu saptandi (n?: 0,200).

RF kas kalinlig1 ortalamalarinda bir biitiin olarak gruplar arasinda anlamli fark olmadigi
goriildi (F336=2,53; P>0,5; nz: 0,174). Zamanin temel etkisi bakimindan anlamli fark vardi
(F1.36=7,51; p<0,05; n?: 0,173). Gruplarin zamana gore etkilesiminde gruplar arasinda ve
grup igi degerlendirmede anlaml fark gozlenmedi (F336=0,865; p>0,05; n% 0,067). TVV
egzersizleri RF kas kalinlig1 {izerine daha genis diizeyde etki gosterdi (n?: 0,093).

BF kas kalinlig1 degerlerinde gruplar arasinda F3 36=2,28; p>0,05; n%: 0,160), zamanin temel
etkisinde (F136-0,355; p>0,05; n%: 0,010) ve grup*zaman etkilesiminde (Fs 3s=1,654; p>0,05;
n% 0,121 anlaml fark olmadig1 goriildii. TVV grubunda bir ve ikinci dlgiimler arasinda
anlamli fark vardi (p<0,05). TVV egzersizleri BF kas kalinlig1 parametresinde diger gruplara

gore daha genis etki biiyiikliigii gosterdi (n?: 0,106).

SM Kkasi kalinlik 6l¢iimleri gruplar arasi degerlendirmede (F336=3,15; p>0,037* 0,208) ve
zamanin temel etkisinde (F1,36=14,26; p<0,05; n% 0,284) anlamli fark oldugu belirlendi.
Grup*zaman etkilesiminde anlamli fark yoktu (Fz3s=2,30; p>0,05; nZ: 0,161). Calisma
sonrasi aerobik-TVV, aerobik-kontrol ve kuvvetlendirme-kontrol gruplar1 arasinda anlaml
farklilik vardi (p<0,05). Aerobik egzersiz grubunun ilk ve ikinci 6lgtimleri arasinda anlamli
degisim tespit edildi (p<0,05). Aerobik egzersiz programiin SM kas kalinlig1 {izerinde genis
diizeyde etkisi vardi (n% 0,304).

LGK kas kalinliginda bir biitiin olarak gruplar arasinda anlamli fark bulunmadi (1,63-0,198
(0,120). Zamanin temel etkisi incelendiginde degisim anlamli olarak kaydedildi (18,16-
<0,001* (0,335). Aerobik ve kuvvetlendirme gruplari ¢alisma oncesine gore anlamli degisim
gosteren gruplardi (p<0,05). Gruplarin zamana gore etkilesiminde ¢alisma sonrasi

karsilastirmalarda TVV-aerobik egzersiz gruplar arasinda fark oldugu goriildii (p<0,05).
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LGK kas kalinliginda aerobik egzersiz programi genis diizeyde (n?: 0,218), kuvvetlendirme
egzersizleri orta diizeyde (0,108) etki gosterdi.

MGK kas kalinlig1 ortalamalarinda gruplar arasinda (Fs36=1,10; p>0,5; 1% 0,084) zamanin
temel etkisinde (F136=1,79; p>0,5; n% 0,047) ve gruplarm zamana gore etkilesiminde
(F3,36=0,162; p>0,5; nz: 0,013) anlamli fark olmadig: saptandi.
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5. TARTISMA

Egzersiz yaklasimlar1  Klinik ve saglikli  popiilasyonda fonksiyonel durumun
gelistirilmesinde, rehabilitasyonda, performansin artirilmasinda ve yaralanmalari 6nleme
programlarinda kullanilmaktadir. Kaslarin sertlik, kalinlik, tonus ve elastisite gibi mekanik
ozellikleri egzersizler ile degisim gostererek dokularin deformasyon kuvvetlerine karsi
gelistirdigi adaptasyonlarin da etkisiyle optimal performansin veya yaralanmalara
yatkinligin belirleyicisi olabilirler. Literatiirde germe ve direngli egitim programlar1 daha
yogun arastirilmasina ragmen farkli egzersizlerin kas dokuya mekanik etkileri ve bu etkilerin
klinik anlamlilig1 halen tartismalidir. Bu nedenlerle planlanan bu ¢alismada farkli egzersiz
yaklasgimlarinin (TVV, kuvvetlendirme ve aerobik) alt ekstremite kaslarinda ortaya ¢ikardigi
mekanik adaptasyonlar incelendi. Pasif mekanik o6zelliklerdeki adaptasyonlarla birlikte alt
ekstremite kas kuvveti ile sigrama ve denge performans parametrelerindeki degisimler

arastirildu.

Dort haftalik siiregte egzersiz yaklagimlarinin kasin pasif sertlik ve kalinlik degerlerine farkl
diizeyde etki ettigi goriildii. Kuvvetlendirme ve TVV egzersizleri kuadriseps ve hamstring
kas gruplarinin pasif sertligine daha genis diizeyde etki ederken, MGK ve LGK sertliginin
TVV ve aerobik egzersiz programlariyla daha biiyiik degisime neden oldugu tespit edildi. 4
haftalik egzersiz programi sonunda kas kalinlig1 belli kas gruplarinda artis gsterirken, genel
olarak bu siirede egzersizlerin kas kalinhigina diisiik diizeyde etki ettigi belirlendi. TVV
egzersizlerinin RF ve BF; kuvvetlendirme egzersizlerinin VMO ve LGK; aerobik
egzersizlerin VMO, SM ve LGK kas kalinliklarinda anlamli gelisme sagladigi goriildii.
Calisma programi sonunda egzersizlerin kasin pasif mekanik o6zelliklerinde degisiklik
olusturabilecegi gozlendi. Bu dogrultuda aktiviteye 6zgii pasif mekanik kas yapisinda
degisim uygun egzersiz secimiyle miimkiin olabilir. Klinik ve atletik popiilasyonda kasin
pasif mekanik Ozellikler1 kuvvet ve performansa etki eden parametreler arasinda
diistintilebilir. Egzersiz gruplarinda denge, yatay ve dikey sigrama Slgiimlerinde anlamli
gelisim kaydedildi. Bununla birlikte TVV egzersizlerinin denge ve sigrama performansi
lizerine daha genis diizeyde etki biiyiikliigiine sahip oldugu tespit edildi. Egzersiz sonrasi
izokinetik cihazla gergeklestirilen kuvvet 6l¢iimlerinde tim gruplarda anlamli gelismeler
ortaya ¢ikti. TVV egzersizlerinin izometrik, konsantrik ve eksantrik kuvvet degerlerinde

daha genis diizeyde etki biiyiikligii olusturdugu belirlendi.



50

5.1. Egzersizlerin Kasin Pasif Mekanik Ozelliklerine Etkileri

Alt ekstremite kas sertligi bir¢ok spor bransinda kosma, sigrama ve yon degistirme gibi
aktivitelerin gelistirilmesinde Kilit rol oynamaktadir. Kas sertligi atletik performansi
etkileyebilecegi gibi yaralanma riski iizerine de etki edebilir. Kasilma gerilme dongiisii
iceren aktivitelerde elastik enerjinin etkili bir sekilde depolanmasi ve yeniden
kullanilabilmesi i¢in belirli diizeyde alt ekstremite kaslarinin sertligi gereklidir. Daha fazla
kassal sertlik 6zelligine sahip bir sporcu daha fazla elastik enerji depolayabilmesi sayesinde,
itme faz1 sirasinda daha fazla konsantrik kuvvet ¢ikisi olusturarak kosu hizi ve sigrama
yiiksekliginde artig saglayabilir [70]. Calismamizda uyguladigimiz egzersiz yaklasimlari kas
sertligi tizerine farkli etkiler olusturmustur. Bu yaklasimlar icerisinde TVV programi ile
VMO, BF, LGK ve MGK kaslarinda sertlikte anlamli artis oldugu gozlenmistir.
Kuvvetlendirme egzersizleri ile RF, BF ve SM kaslarinda; aerobik egzersiz programi
sonunda ise VMO, LGK ve MGK Kkas sertliklerinde anlamli artis kaydedilmistir. Direngli
egzersiz yaklasimlarinin sonucu olarak kas sertligindeki artis onceki ¢aligmalar1 destekler
niteliktedir [60,100,101].

Mannarino ve ark. sedanter erkek bireyleri 8 hafta (haftada 2) boyunca toplamda 16 seans
olacak sekilde direngli egzersiz programi ile takip etmisler. Calisma sonunda vastus lateralis
kas sertliginde artis kaydedilirken, patellar tendon sertliginde degisim olmadig: belirtilmistir
[60]. Fowles ve ark. ise TVV programinin Kas sertliginde degisiklik olugturabilecegini ancak
kullanilan frekans ve amplitiid degerlerinin etkili oldugu vurgulanmigtir. Nitekim yaptiklari
derleme g¢alismasinda 2mm amplitiid ve 25-40Hz frekansta uygulama yapildiginda kas
sertliginde artis olabilecegi belirtilmistir [51]. Biz de ¢alismamizda 30-45 Hz frekans ve
2mm amplitiidle uygulanan dort haftalik TVV programinin kas sertliginde artisa neden

olabilecegini tespit ettik.

Santos ve ark. caligmasinda saglikli bireylere uyguladiklar1 15 haftalik konsantrik ve
eksantrik kuvvetlendirme programlari ile kas sertliginde artis saglandigi saptanmistir. Buna
ek olarak kuvvetlendirme programlarindaki kasilma tipi farkliliklarinin sertlikteki degisime
etki etmedigi belirtilmistir [100]. Uysal ve ark. ise hamstring egitim metodlarinin hamstring
ve kuadriseps kaslarinin viskoelastik 6zelliklerine etkilerini arastirmislar. Calismada
katilimeilar iki gruba ayrilarak konsantrik ve eksantrik egzersiz paternleri ile tedricen

artirillan  egzersiz yogunluklarinda 8 hafta siiresince takip edilmistir. Arastirmacilar
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konsantrik ¢alismayla birlikte kas sertliginde artig; eksantrik program ile takip edilen
kisilerde ise kas sertliginde azalmaya ek olarak elastisite degerlerinde artis oldugunu
saptamiglar. Bununla birlikte kas kasilma tipine bakilmaksizin egzersiz programlarinin
performansta artis saglayabilecegi belirtilmistir [61]. Direngli egzersizlerin kas ve
tendonlarda sertlik 6zellikleri iizerine etkileri konusunda farkli goriisler olsa da giinliik
yasamda ve sportif aktivitelerde optimal kas sertliginin gerekli oldugu bilinmektedir.
Calismamizda uyguladigimiz egzersiz programlarinin kas sertliginde degisiklik yaratmasi

sonucu, sportif performans artisina katki saglayabilecek yaklasimlar olarak diisiiniilebilir.

Alt ekstremite kaslarinda mevcut sertligin optimal atletik performans i¢in 6neminin yani sira
cok yiiksek kas sertliginin yaralanma insidansinda artisa yol agabilecegini gdsteren kanitlar
da vardir [102]. Literatiirde bu konudaki ¢alisma sayisinin azhigi nedeniyle alt ekstremite
sertligi ve yaralanma arasinda dogrudan bir iliskiden bahsetmek zordur. Bununla birlikte
asirt artmis kas sertligi eklem hareketinde azalma, artmis yer reaksiyon kuvveti ve pik
kuvvetlerle iligkilendirilir. Cok diisiik diizeydeki sertligin ise asir1 eklem hareketine yol
actig1 ve stabilizasyon problemlerine neden oldugu bulunmustur [12,30]. Kas sertliginin tersi
elastik ozelliklerin artmasi durumu kompliyans olarak tanimlanir. Elastikiyeti yiiksek bir
dokuya kiigiik bir kuvvet uygulandiginda bile deforme olabilir. Brugelli ve Conin, yiiksek
kompliyansin gerilme kasilma dongiisii sirasinda elastik enerjinin depolanmasini ve
kullanimimi artiracagint ileri siirmektedir [103]. Eksantrik yiiklenme asir1 sinirlara
ulagtiginda takip eden konsantrik kasilmayla kuvvet veya enerjide artis beklenir.
Kompliyansin yiiksek oldugu durumlarda hareket dongiisiinde potansiyel kuvvet ve enerji
aktariminin azaldig1 gozlenir. Bunun nedeni olarak da gerilme kasilma dongiisii sirasinda
artmig kompliyansin da etkisiyle amortizasyon asamasinda ¢ok fazla zaman harcanmasi
olarak goriilmektedir. Bu nedenle egzersiz se¢ciminde hangi doku ve yapilarin potansiyel
olarak daha fazla sertlik gereksinim duydugu ve hangilerinin daha fazla kompliyanstan fayda

sagladigini dikkate almak 6nemlidir.

Kros kayakgilar ve triatlon sporcularinda daha diisiik kas tonusu varligi gozlenirken [4]
artmis kas sertliginin futbolcularda atletik performansa katki sagladigi bilinmektedir [7].
Uzun mesafe kosucularinda ‘kosu ekonomisi’ nin adim uzunlugu, hizi, zemin temas siiresi,
alt ekstremite kinematigi, daha diisiik vertikal salinim ve daha yiiksek alt ekstremite sertligi
ile olumlu yonde degistirilebilir bir parametre oldugu belirtilmistir [104]. Bununla birlikte

ortalama kas sertligindeki artisin kosucularda yaralanmaya zemin hazirladigi konusunda
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goriisler de mevcuttur [8]. Bir baska ¢aligmada ise 6n ¢apraz bag tamiri sonras1t VMO pasif
sertliginde azalma oldugu ve bu azalmayla birlikte zayif kuadriseps ve diz fonksiyonu tespit
edilmistir. Arastirmada rehabilitasyon siirecinde kas sertligi modiilasyonunun diz
fonksiyonunda gelismeye etkisinin arastirilmasi gerektigi vurgulanmistir [105]. Spora ve
aktiviteye 6zgii optimal kas sertligi degerlerinin olmamasi Uuygun egzersiz ve antrenman
programinin belirlenmesinde sorun teskil etmektedir. Bu noktada spora 6zgii optimal kas
mekanik ozellikleri belirlenerek kas mekanigine etki edebilen TVV, kuvvetlendirme ve
aerobik egzersiz programlarinin ¢alisma programlarina entegre edilmesi gerektigini

diistinmekteyiz.

Calismamizda katilimcilara uyguladigimiz program sonunda TVV egzersizleri ile RF ve BF
kaslarinda, kosu grubunda SM ve LGK kaslarinda, kuvvetlendirme egzersizleri ile de VMO
ve LGK kaslarinda anlamli kalinlik artig1 ortaya ¢ikarmistir. Kas kalinligi fonksiyonel
duruma ve performansa etki eden parametrelerden biridir. Ultrason ile yapilan kas kalinligi
Olgtimlerinin kas fonksiyonu ve kuvvet iiretim kapasitesi hakkinda bilgiler saglayabilir
[106,107]. Timmins ve ark. kasin mimari yapisinin egzersize uyumunu arastirdiklari
derlemede 3 ile 18 hafta araliginda degisen siirelerde ¢esitli egzersiz programlariyla takip
edilen katilimcilarda vastus lateralis ve gastrokinemius kaslarinda ortalama %6-14
seviyelerinde artig saglandig1 kaydedilmistir [108]. Calismamizda da egzersizlerle birlikte
benzer sekilde artis gézlenirken tiim kas gruplarinda anlamli artis olmamasi kas kalinliginda
degisim olusturabilmek i¢in 4 haftalik siirenin yeterli olmadigin1 diistindiirdii. Bununla
birlikte segilen egzersiz programinin belli kas grubunda daha etkin olmas: farkli etkilerin
sebepleri arasinda gosterilebilir. Diger yandan kalinlik artig1 saglanmadan performans ve
kuvvet parametrelerindeki artisin sadece mekanik &zelliklere bagli olmadigini gosterdi.
Nitekim bir¢ok calismada fasikiil uzunlugu ve pennasyon acisi gibi kasin mimari
ozelliklerinin de kuvvet, performans ve yaralanma riskinin belirleyicileri arasinda yer aldig:
vurgulanmistir [61,108,109]. Gelecek ¢alismalarda kas mimarisi ve mekanik 6zelliklerin bir

arada degerlendirilmesi egzersizlerin etkilerinin anlasilmasina katki saglayabilir.

Spor kategorisine gore kas yapisit ve anaerobik kuvvet karsilagtirmalarinda farkliliklar
oldugu bilinmektedir. Daha detayli degerlendirmede maksimum giice ulagmada ve ortalama
giiclin aciga ¢ikarilmasinda spor bransina gore farkli kaslarin ve yapisal 6zelliklerinin 6n
plana ¢iktig1 gosterilmistir. Lee ve ark. ¢alismasinda boksorlerde MGK ve RF, judo
sporcularinda MGK ve LGK, giiresgilerde VM, tekvando sporcularinda RF ve MGK,
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futbolcularda ise vastus lateralis ve MGK kaslarmin maksimum giic ve ortalama giiciin
uygulanmasinda temel kaslar olduklar belirtilmistir [110]. Bu noktada spor bransina gore
egzersiz programinin belirlenmesi 6nem kazanmaktadir. Calismamizda yer alan egzersiz
programlarinin kas kalinligi bakimindan farkli etkiler agiga ¢ikarilmistir. Bu baglamda
calismamizin sonuglart Spor bransinin dogasi geregi performansa katki saglayan hedef kas
grubunun kalinligina miidahale edebilecek egzersizlerin segilebilmesine olanak

sunmaktadir.

5.2. Egzersizlerin Kas Kuvveti ve Enduransa Etkileri

Kas kuvvet gelisimi ¢esitli morfolojik ve noral faktorlerden, genetik yapidan, aktivite diizeyi
ve egzersiz planlamalarindan etkilenmektedir [111,112]. Tez calismamizda 4 haftalik
calisma sonunda izometrik, konsantrik ve eksantrik kas kuvvet dlgiimlerinde TVV ve
kuvvetlendirme gruplarinda anlamli gelisme saglanirken TVV programinin daha genis
diizeyde etki ettigini saptadik. Izometrik ve konsantrik hamstring kas kuvveti degerlerinin
baslangi¢ degerlerindeki farkliliktan dolay1 egzersizle ortaya ¢ikan degisimler calisma
sonrasi gruplar arasi karsilagtirma sonuglarinda anlamli sonu¢ olmamasinin sebebi olabilir.
Direngli egzersizlerin kas kuvveti ve performans iizerine olumlu etkileri oldugu
bilinmektedir. Elastik bantlarla yapilan direngli ¢alismalar antrenman igerisinde ve spor
yaralanmalar1 sonras1 rehabilitasyonu desteklemek amaciyla kullanilabilmektedir. Bununla
birlikte kuvvetlendirme egzersizleri nérolojik rehabilitasyon siirecinde ve geriatrik
popiilasyonda kuvvet kazanimi saglanmasinda tercih edilebilen egzersiz yaklagimlari
arasindadir [113-115].

Endurans giinliik yasam aktivitelerini etkiledigi gibi sportif aktivitelerde performansa etki
eden parametreler arasinda yer alir. Bu ¢calismada 4 haftalik egzersizlerle birlikte kuadriseps
ve hamstring enduransinda artis oldugu belirlenmistir. Calismada uygulanan egzersizler
arasinda TVV egzersizlerinin kuadriseps ve hamstring dayanikliligi {izerine daha biyiik

etkiye sahip oldugu saptanmistir

TVV standart egzersiz yaklagimlarina alternatif olabilecek kuvvet ve performansa olumlu
etkileri oldugu belirlenen bir egzersiz yaklasimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir [116]. TVV
egzersizlerinin izole olarak veya diger yaklagimlarla kombine sekilde uygulanmasinin

konvansiyonel egzersizlere kiyasla ek kazanimlar sagladigi belirtilse de c¢alisma
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protokollerindeki farkliliklar, ¢alisma tasarimi, uygulama yapilan katilimeci profili ve
optimal uygulama dozu hakkinda fikir birliginin olmamasi gibi nedenlerle vibrasyon
egzersizlerinin etkinligi halen tartisma konusudur [117]. Nitekim TVV’nin kas kuvveti, gii¢
ve motor kontrol adaptasyonunu gelistirdigine dair kanitlar mevcutken TVV’ye bagh ek
performans katkist olmadigini ileri siiren c¢alismalar da mevcuttur [117-119].
Calismamizdaki veriler 1is1ginda TVV nin kas kuvveti ve performans iizerine olumlu katkilar
saglayan bir egzersiz yaklasimi oldugu soOylenebilir. Kovacevic ve ark. geng
basketbolcularda 4 haftalik TVV ve konvansiyonel direngli egzersizlerin kuvvet, sicrama ve
sprint performansi lizerine etiklerini arastirmiglar. Haftada 3 toplamda 12 ¢alisma seansi
sonunda vibrasyon platformu temelli direngli ¢alismalarla konvansiyonel yaklasima oranla
kas kuvveti ve giic parametrelerinde daha yiiksek kazanimlar elde edildigi saptanmistir
[120]. Esmealizadeh ve ark. saglikli bireyleri 8 haftalik program dahilinde iki farkli
vibrasyon frekansinda c¢alistirarak (30Hz ve 50Hz) diz ekstansor kas kuvvetindeki degisimi
incelemigler. Calisma sonunda 30Hz frekansla uygulanan TVV egzersizlerinin izometrik ve
dinamik diz ekstansor kas kuvvetinde daha fazla gelisim ortaya g¢ikardigi kaydedilmistir
[121]. Yeung ve ark. calismalarinda 5 haftalik yiiksek frekans ve diisiik amplitid TVV
egzersizleriyle izokinetik diz ekstansor pik tork degerlerinde anlamli gelisme
saglanabilecegini bildirmistir [122]. Calismamizda 4 haftalik TVV egzersizleri
uygulanmasina ragmen benzer etkilerin elde edilmesi egzersizlerle birlikte agonist kaslarin
maksimum diizeyde aktivitesiyle birlikte antagonist kaslarin minimal aktivasyonu ve
stabilizator kaslardan uygun destegin saglanmasiyla agiklanabilir. Antrene olmayan
kaslardaki inhibisyon, egzersiz uygulamalariyla birlikte yerini elektromiyografik olarak da
gozlenebilen aktif duruma birakir [123].

Osawa ve ark. antrene olmayan yetiskin bireylerde TVV egzersizlerinin direngli egzersizlere
katkilarin1 incelemisler. Calismada direngli egzersizlere ek olarak 7 hafta boyunca haftada
iki uygulanan TVV egzersizlerinin konsantrik ve izometrik diz kas kuvvetini artirdigi gibi
TVV’nin dayaniklilik tizerine de olumlu etki ettigi vurgulanmistir [124]. Bir baska
calismada direngli bant ile uygulanan 9 haftalik kuvvetlendirme egzersizlerinin st
ekstremite kuvvet ve enduransinda artis sagladigi kaydedilmistir [125]. Literatiirde diizenli
egzersizle birlikte kas dayanikliliginin artis gosterdigi ¢ok sayida ¢alismada vurgulanmistir
[126,127]. Bu tez ¢alismasi kapsaminda uygulanan egzersiz programlari 6nceki ¢alismalari
destekler nitelikte enduransta artisa yol agmistir. TVV egzersizlerinin ise kuadriseps ve

hamstring kas enduransina daha biiyiik diizeyde etki ettigi belirlenmistir. Bu baglamda TVV
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egzersizlerinin kuvvet ve dayaniklilik {izerine etkileri géz Oniine alinarak antrenman

programlari igerisine entegre edilebilir.

5.3. Egzersizlerin Denge ve Sigrama Performansina Etkileri

Denge; klinikte rehabilitasyon siirecine ve atletik performans gelisimine etki eden énemli
bir parametredir. Denge problemleri nérolojik bozuklugu olan bireylerde siklikla diismeye
yol agarak daha baska klinik problemleri beraberinde getirmektedir [128]. Bununla birlikte
denge bir¢ok spor dalinda performansi siirlayan faktorlerden biridir. Aticilik ve okguluk
gibi branglarda statik denge 6nemliyken snowboard, riizgar sorfii, kaykay, bisiklet ve serbest
stil spor dallarinda dinamik denge performansta onemli rol oynar [129]. Bu dogrultuda
rehabilitasyon ve antrenman programlarina spesifik denge c¢alisma egitimleri entegre
edilirken calisma programlarin1 olusturan egzersizler de dengeye etki etmektedir.
Calismamizda farkli karakterdeki egzersiz yaklasimlarinin dengeyi gelistirdigini
gozlemledik. Dort haftalik aerobik, direngli ve vibrasyon ¢alismalarinin anlamli gelismeler
sagladig1 gozlenmistir. Calisma sonunda egzersizlerin dengeye etkisi literatiirle uyumluydu
[130-132]. Ek olarak ¢alismamizda TVV egzersiz programiin denge iizerinde daha genis
diizeyde etki biiyiikliigiine sahip oldugunu saptadik. Vibrasyon platformu kas tendon
kompleksi boyunca hizli bir sekilde akut degisiklikler olusturarak tonik vibrasyon refleksini
agiga cikarabilecek kas igciklerinin uyarilmasini saglar. o ve y motor ndronlarin
uyarilabilirligindeki degisime ve motor birimler aras1 artan senkronizasyon TVV nin olumlu

etkilerinin sebepleri arasinda gosterilebilir [133].

Jeong ve ark. futbolcularda TVV egzersizlerinin farkli egzersiz yaklagimlarina gore alt
ekstremite kas aktivitesi ve denge yetenegi iizerindeki etkilerini arastirmak amaciyla
caligmalarinda 6 haftalik egzerszi programi belirlenmis. Katilimeilar haftada 3 giin ortalama
30 dakikalik egzersizlerle takip edilerek 6 hafta sonunda denge ve kas aktivasyon diizeyleri
degerlendirilmistir. Calisma sonunda tibialis anterior, gastrokinemius ve peronous longus
kas aktivasyonu ve denge performansi bakimindan TVV egzersizlerinin daha etkili oldugu
belirtilmistir [134]. Spiliopoulou ve ark. ise vibrasyon egitimi ve konvansiyonel
kuvvetlendirme programlarinin denge ve kuvvet {izerine etkilerini arastirdiklar
calismalarinda 12 haftalik (haftada 3) program uygulamislar. Kuvvet gelisimi iki grupta da
benzer sekilde olurken statik denge performansinin vibrasyon egitimi verilen grupta daha

yiiksek oldugu kaydedilmistir [135]. Atletik popiilasyonun yani sira ndrolojik hastaliga sahip
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klinik popiilasyonda da TVV egzersizlerinin dengeye olumlu katkilari oldugu bilinmektedir.
Ancak vibrasyon calismalarinda optimum frekans, genlik ve ¢alisma siiresi hakkinda net
veriler olmamasi etkinligi konusunda c¢eliskili goriisleri de beraberinde getirmektedir
[136,137]. Calismamizin sonuglar ise TVV programinin denge performans gelisimine katki
saglayan, klinik ve atletik popiilasyonda tercih edilebilir bir egzersiz segenegi oldugunu
desteklemektedir.

Sigrama; Vvoleybol, basketbol ve kayakla atlama gibi ¢esitli spor dallarinda yiiksek
performans elde etmek i¢in alt ve iist ekstremitelerin karmasik motor koordinasyonunu
gerektiren temel hareket becerisidir [138]. Yatay ve dikey sigrama performansi kuvvet ve
atletik performansin gostergesi olarak kullanilmaktadir [139]. Sigrama performansi sportif
basariya etki edecegi gibi yaralanma sonrasi spora ve/veya aktiviteye doniiste kritik 6neme
sahiptir. Bu dogrultuda egzersiz programlarinin yatay ve dikey sigramaya etkilerini
inceledigimiz ¢alismamizda tiim egzersiz yaklasimlarinin sigramayir anlamli sekilde
gelistirdigi gozlendi. Egzersiz yaklasimlari arasinda TVV programinin yatay ve dikey
sicrama Ol¢iimlerinde daha genis diizeyde etki biiyiikligiine sahip oldugunu saptadik.
Literatiirde de bulgularimiz1 destekler kanitlar mevcuttur [140]. Onceki calismalarda TVV
egzersizlerinin geleneksel calisma programlariyla karsilastirildigi durumlarda sigramaya
daha fazla katki sagladigi belirtilmistir. Hawkey ve ark. kalecilerde sezon igerisinde vertikal
sicrama performansini artirmak amaciyla 5 hafta boyunca TVV egzersizleri (2mm/40-55Hz)
kullanmuslar. Egzersiz pozisyonu olarak kalecilerin standart bekleme pozisyonu olan mini
squat ve hafif govde fleksiyonu protokol dahilinde uygulanmistir. 5 haftalik caligma sonunda
TVV programi ile sezon devam ederken sigrama performansmin artirilabilecegi
gosterilmistir [141]. Bir baska calismada voleybol sporcular1 6 hafta siiresince geleneksel
kuvvetlendirme egitimi ve TVV (1.7-2.5mm, 30-40Hz) egzersizleri ile takip edilmisler.
TVV egzersizlerinin dikey sigrama ve kuvvet 6l¢iimlerinde geleneksel kuvvetlendirmeye
gore daha anlamli gelisme sagladigi kaydedilmistir. Arastirmada TVV egzersizlerinin
voleybol sporcularinda kuvvet ve sigrama performansini gelistirmek igin standart egzersiz
programlarina entegre edilmesi gerektigi vurgulanmistir [142]. Wyon ve ark. ise
calismalarinda 6 haftalik vibrasyon (35Hz, 4mm) ¢alismasinin dansgilarda dikey si¢grama
yiiksekligini artirabilecegini gostermistir. Arastirmada haftada 2 giin toplamda 10 dakikalik
TVV c¢alismasinin sigrama performansini devam ettirmek igin bir secenek olarak

diistintilmesi gerektigi vurgulanmistir [143].
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Calismanmin Giiglii Yanlan

Literatiirde farkli egzersiz yaklasimlarinin kasin pasif mekanik ozelliklerine etkilerini
ayni arastirmada inceleyen bir ¢alismaya rastlanilmamistir. Bu nedenle yapilan bu
arastirma Ozgiin ve literatiirde bu y6nde agig1 tamamlayacak niteliktedir.

Calismanin bir diger gii¢lii yan1 da degerlendirmede kullanilan gegerligi ve giivenirligi
yiiksek objektif 6l¢iim yontemleridir.

Calismada elde edilen bulgularin akademik veri tabanina katkisi kadar sahada ve

Klinikte uygulanabilir olusu arastirmayi gii¢lii kilmaktadir.

Caliymanmin Limitasyonlari

Pandemi nedeniyle daha uzun siirdiiriilemeyip ancak 4 haftalik egzersiz programi
uygulanabilmesi kas dokusundaki mekanik adaptasyonlarin uzun vadeli etkilerini
yansitmakta eksik kalmis olabilir. Kasin pasif mekanik 6zellikleri ve kuvvet/performans
iliskisinin uzun donem sonuglar1 noktasinda belirsizlik olusturmaktadir.

Katilime1 profilimiz belli yas grubundaki sedanter kadin bireylerdir. Elde edilen

sonuglar ile genele yayilan ¢ikarimlar yapilamaz.

Calismanmin Sonuclar1 ve Hipotezlerin Yorumlanmasi

Calismanin sonucunda elde edilen bulgular ile baslangigta kurulan varsayimlar

karsilagtirildiginda egzersizlerle kasin pasif mekanik ozellikleri, kuvvet ve performans

degerlerinde degisiklik oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda TVV, kosu ve direngli

egzersizlerin alt ekstremite kaslarinin pasif mekanik 6zelliklerine etkisi vardir hipotezi kabul

edilmistir. TVV, kosu ve direng egzersizlerinin alt ekstremite kas kuvveti ve performansina

etkisi yoktur hipotezi kabul edilmemistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calisma farkli egzersiz yaklagimlariin kasin pasif mekanik 6zellikleri, kuvvet, denge ve
sigrama performansi tizerine etkilerini ayn1 aragtirma i¢inde inceleyen ilk ¢alismadir. Farkl
egzersiz yaklasimlarmin kasin pasif mekanik ozellikleri ile kuvvet, sigrama ve denge

performansina etkilerinin arastirildigi ¢alismamizda asagidaki sonuglara ulagildu:

e Farkli egzersiz yaklasimlari kasin pasif sertlik ve kalinlig: tizerine farkl etkiler agiga
cikardi.

e TVV egzersizlerinin alt ekstremite kaslarmin pasif sertligi tizerine genel olarak genis
etkisi gozlenirken, kuvvetlendirme egzersizleri kuadriseps ve hamstring kas gruplarinin
pasif sertligine, aerobik egzersiz programi ise MGK ve LGK kaslarinin pasif sertligine
genis diizeyde etki ettigi goriildi.

e TVV egzersizleri RF ve BF; kuvvetlendirme egzersizleri VMO ve LGK; aerobik
egzersizler ise SM ve LGK kas kalinliklarinda anlamli degisim olusturdugu saptandi.
Daort haftalik egzersiz programlarinin kas kalinliklarina etkisinin diisiik diizeyde oldugu
gozlendi. Bununla birlikte egzersiz programindaki farkliligin kas kalinligindaki
degisimi de etkiledigi saptandi.

e TVV egzersizlerinin 4 haftalik siire sonunda alt ekstremite kuvvetinde daha anlaml
gelismeler ortaya c¢ikardigi belirlendi.

e TVV egzersizlerinin denge ve sigrama performansinin gelistirilmesinde diger

yaklagimlara gore daha genis diizeyde etki ettigi goriildi.

Calismanin sonuglar1 dogrultusunda gelecek galismalara yonelik Onerilerimiz asagida yer

almaktadir:

e TVV egzersizleri denge, kuvvet ve performansin daha kisa siirede gelistirilmesine katki
saglayabilir. Bu dogrultuda sezon igerisinde sakatlik sonrasi geri doniislerde tercih
edilebilir egzersiz uygulamalar1 arasinda yer almasi rehabilitasyon siirecine katki
saglayacaktir.

e Kas sertliginin avantaj veya dezavantaj olusturma durumuna gore kasin uygun
egzersizlerle ¢aligtirilmasi yaralanmalarin 6nlenmesi ve performansa etki edebilir.

e Yaralanmalar1 6nleme programlari ile farkli paterndeki egzersizleri bir program

dahilinde uygulanarak yaralanma riski azaltilabilmektedir. Gelecek ¢alismalarda
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yaralanmalart Onleme programlarinin kasin pasif mekanik o6zelliklerine etkisi
arastirilabilir.

Calismamizdan elde edilen veriler dogrultusunda spor bransina 6zgii yaralanmalari
onleme ve kas mekanigini 6n planda tutan rehabilitasyon yaklasimlari gelistirilebilir.
Gelecek galismalarda egzersizlerle birlikte kontraksiyon altinda ortaya ¢ikan mekanik
degisimlerle birlikte kas mimarisindeki degisimler incelenerek kas dokusunun egzersiz

ile etkilesiminin daha kapsamli ele alinmasi saglanabilir.
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DEGERLENDIRME FORMU
Adr:
Soyadi:
Yas:
Cinsiyet: Dominant taraf:
Ozgegmis:
1- Y Denge Testi:
Calisma Oncesi 4. Hafta
Anterior
Posteromedial
Posterolateral
2- Dikey Sicrama Testi:
Calisma Oncesi 4. Hafta
3- Yatay Sigrama Testi:
Calisma Oncesi 4. Hafta
4- Tek Bacak Hoplama Testi:
Calisma Oncesi 4. Hafta
5- Viicut Kompozisyonu
‘ Calisma Oncesi 4. Hafta




EK-2. (devam) Degerlendirme Formu

6-Izokinetik Olgiimler
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Calisma Oncesi

Calisma Sonrasi

Q-izometrik

H-izometrik

Q-60konsantrik

H-60konsantrik

Q-300konsantrik

H-300konsantrik

Q-eksantrik

H-eksantrik

7-Ultrason Olgiimleri

Calisma oncesi

Kas grubu

Sertlik Kalinlik

VMO

RF

BF

SM

LGK

MGK

Calisma sonrasi

Kas grubu

Sertlik Kalinlik

VMO

RF

BF

SM

LGK

MGK




Kisisel Bilgiler

Soyadi, ad1
Uyrugu

Egitim
Derece

Doktora

Y. Lisans
Lisans

Lise

Is Deneyimi

Yil
2017-

2016
2015-2016

2013-2015

Yabanca Dil

Ingilizce

OZGECMIS

: GUNAY, Selim Mahmut
- T.C.

Egitim Birimi

Gazi Universitesi / Fizyoterapi ve
Rehabilitasyon Anabilim Dali

Gazi Universitesi / Fizyoterapi ve
Rehabilitasyon Anabilim Dali

Siileyman Demirel Universitesi /
Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Bolimii

Hatay Osman Otken Anadolu Lisesi

Yer

Bursa Uludag Universitesi Saglik Uygulama
ve Arastirma Merkezi

Bursa Asker Hastanesi

Bursa Uludag Universitesi Saglik Uygulama
ve Arastirma Merkezi

Bursa Uludag Universitesi Atatiirk
Rehabilitasyon Uygulama ve Arastirma
Merkezi
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Mezuniyet Tarihi

Devam Ediyor

2013-2015

2008-2012

2003-2007

Gorev

Fizyoterapist

Fizyoterapist
Fizyoterapist

Fizyoterapist
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