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KISALTMALAR DiZiNi

% VOzmax: Maksimal Oksijen Alminin Yiizdesi Cinsinden Degeri (VOzmax‘ In
Fraksiyonel Kullanimi)

8km VO2ke: 8km/Saat Sabit Hizdaki Test Protokolii

8km %1legim VO2ke: %1 Egim Igeren 8km/Saat Sabit Hizdaki Test Protokolii

9 km VO2ke: 9km/Saat Sabit Hizdaki Test Protokolii

ANOVA: Tek Yonlii Varyans Analizi

BS: Bacak Sertligi

PUH: Pik Uzama Hiz1

DBS: Dikey Bacak Sertligi

DBSmaks: Maksimal Dikey Sigrama Testi Dikey Bacak Sertligi

DBSsubmaks; Submaksimal Dikey Sigrama Testi Dikey Bacak Sertligi

DBSskm: 8 Km/Saat Kosu Testi Dikey Bacak Sertligi

DBSskm%1egim: %1 Egimde 8§ Km/Saat Kosu Testi Dikey Bacak Sertligi

DBSokm: 9 Km/Saat Kosu Testi Dikey Bacak Sertligi

BSskm: 8 Km/Saat Kosu Testi Bacak Sertligi

BSskm21egim: %1 Egimde 8 Km/Saat Kosu Testi Bacak Sertligi

BSokm: 9 Km/Saat Kosu Testi Bacak Sertligi

AF: Adim Frekansi

AU: Adim Uzunlugu

BU: Bacak Uzunlugu

AS: Adim Siiresi.

KE: Kosu Ekonomisi

VO2z/adim: Adim Basina Oksijen Alimi

DEAmaks: Maksimal Dikey Sigrama Testi Sirasinda Diz Ekleminin Agisi
DEAsubmaks: Submaksimal Dikey Sicrama Testi Sirasinda Diz Ekleminin Agist
BSmaks: 5 Tekrarli Maksimal Dikey Sigrama Testi Sirasinda Olgiilen Bacak Sertligi
BSsubmaks: 20 Tekrarli Submaksimal Dikey Sigrama Testi Sirasinda Olgiilen Bacak
Sertligi

D: Defans

FOR: Forvet
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G.Ort.: Genel Ortalama

GKD: Gerilme-Kisalma Dongiisii

HKSmaks: 5 Tekrarl1 Maksimal Dikey Sigrama Testi Sirasinda Olgiilen Havada Kalis
Siiresi

HK Ssubmaks: 20 Tekrarli Submaksimal Dikey Sicrama Testi Sirasinda Olgiilen Havada
Kalis stiresi

KAH maks: Maksimal Kalp Atim Hizi

KE: Kosu Ekonomisi

kNm1: kilonewton/metre

MSY: Maksimal Dikey Sicrama Yiiksekligi

O.S.: Orta Saha

PDY: Performans Diisiis Yiizdesi

RERmaks: Maksimal Solunum Degisim Orani

RSI: Reaktif Kuvvet Indeksi

VA: Kilogram (kg) Cinsinden Viicut Agirlig

VEmaks: Maksimal Dakika Ventilasyonu

VO2zake: ml kg®7 dak™ Cinsinden Oksijen Alim Degerleri

VOzke: ml kg™ dak? Cinsinden Oksijen Alim Degerleri

VO2zmax: Maksimal Oksijen Alimi

YTSmaks: 5 Tekrarli Maksimal Dikey Sigrama Testi Sirasinda Olgiilen Yerle Temas
Stiresi

Y T Ssubmaks: 20 Tekrarli Submaksimal Dikey Sigrama Testi Sirasinda Olgiilen Yerde Kalis

Suresi

Xiii



OZET

Farkh Yas Gruplarindaki Futbolcu Cocuklarda Bacak Sertligi ve Kosu
Ekonomisinin incelenmesi

Bu calismanmin amaci farkh yas gruplarindaki futbolcu ¢ocuklarda bacak
sertligi (BS) ve kosu ekonomisi (KE) iliskisini incelemek ve kronolojik yasin bu
degiskenler iizerindeki olasi etkilerini arastirmaktir.

Arastirmaya her bir grupta 10 sporcu olmak iizere Ul1, U12, U13 ve Ul4
futbol liginde oynayan toplam 40 erkek sporcu katilmistir. Maksimal oksijen alim
(VO2max) kosu bandinda siddeti kademeli artan egzersiz protokolii uygulanarak
tespit edilmistir. KE’nin belirlenmesi icin alti dakika siire ile 8 km/saat (8km
VO2ke), %1 egimde 8 km/saat (8km %1egim VO2xe) ve 9 km/saat (9km VO2ke) sabit
hizlarda ii¢ farkh protokol uygulanmstir. Uc sabit hizdaki kosu testi oksijen alim
degerlerinden VO2max’1n fraksiyonel kullanimi (%VO2max) hesaplanmstir. Ug sabit
hizdaki kosu testleri sirasinda BS ve dikey BS (DBS) belirlendi. Ayrica Sigrama
esnasinda DBS’nin belirlenmesi icin kontak mat iizerinde 5 tekrarhh maksimal ve
2.5Hz metronom frekansinda 20 tekrarh submaksimal dikey sicrama testleri
uygulanmustir. 10x20m tekrarh sprint testi uygulanmstir.

8km VO2ke, 8km %1legim VOzke ve 9km VO2ke degerleri ile hem tekrarh
sicrama testlerinde hem de sabit hiz kosu protokolleri sirasinda DBS ve BS degerleri
arasinda orta diizeyde negatif iliski bulunmustur (p<0.05). Uc protokolde de
VOzmax’m fraksiyonel kullanmm ile VO2max ve maksimal kademeli artan test
performansi arasinda negatif korelasyon bulunmustur (p<0.05). Maksimal ve
submaksimal tekrarh sicrama DBS, 8 km/saat kosu testi DBS ve BS ile ortalama
sprint zamam arasinda negatif iliski bulunmustur (p<0.05). VOzmax, KE ve
VO2max’1n fraksiyonel kullanimi, dort yas grubu arasinda istatistiksel olarak anlaml
farkhihigin olmadig: gorilmiistiir (p>0.05).

Bulgularimiz DBS ve BS diizeyi iyi olan futbolcu ¢ocuklarin KE ve tekrarh
sprint performansinin da iyi diizeyde olacaginm isaret etmektedir. Cocuklarda diisiik
siddetli Kkosu testlerinde olciillen VOozmax’in fraksiyonel kullammi, aerobik
dayanmiklihigin degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Oksijen Alimi, Yerle Temas Siiresi, Havada Kalis Siiresi,
Sicrama, Gerilme-Kisalma Dongiisii
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ABSTRACT

Investigation of Leg Stiffness and Running Economy in Junior Soccer Players in
Different Age Groups

The purpose of this study was to investigate the relationship between the leg
stiffness (Kieg) and running economy (RE) in junior soccer players in different age
groups and potential effects of chronological age on these variables.

A total of 40 male players, who play in U11, U12, U13 and U14 soccer leagues,
including 10 players in each group, took part in the study. The maximal oxygen
uptake (VO2max) was determined using an incremental maximal exercise test on a
treadmill. RE was determined by three constant-speed running tests for 6-min at 8
km/hour (8km VOqzre), at 1% incline and 8 km/hour (8km 1% incline VO2re) and
9km/hour (9km VOzre). Fractional use of VOzmax (%VO2max) Was calculated from
the oxygen uptake values during three constant-speed running tests. Leg stiffness
(Kieg) and vertical stiffness (Kvert) were determined during the three constant-speed
running tests. Also, Kvert determined by two vertical jump tests consisting of 5
repeated maximal hopping and 20 repeated submaximal hopping at 2.5Hz
metronome frequency on the contact mat. 10x20-m repeated sprint test was
performed.

A moderate negative correlation was found between 8km VO2zxe, 8km 1%
incline VOzke and 9km VOake values and Kiegmax and Kiegsubmax values both in
repeated jump tests and three constant-speed running tests (p <0.05). A negative
correlation was found between the fractional use of VOzmax values and VOzmax and
incremental maximal exercise test performance in all three protocols (p <0.05). 8
km/hour running test Kiegmax and Kiegsubmax, 5 repeated maximal and 20 repeated
submaximal vertical jump tests Kvert were negative correlations with mean sprint
time (p <0.05). Fractional use of VO2zmax, RE and VOzmax showed no statistically
significant difference between the four age groups.

Our findings indicate that junior soccer players with good Kiegmax and
Kiegsubmax Will have good RE and repeated sprint performance. Fractional use of
VO2zmax, measured during low-intensity running tests in children, can be used to
evaluate aerobic endurance.

Keywords: Flight Time, Ground Contact Time, Jump, Oxygen Uptake,
Stretch-Shortening Cycle
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1. GIRIS

Futbol iki yiizden fazla iilkede, 250 milyon kisi tarafindan oynandigi bilinen
diinyanin en popiiler sporu olarak kabul edilmektedir. Futbolda performans teknik, taktik,
biyomekanik ve fizyolojik birgok degiskene baghdir . Futbolcularin bahsi gegen
performans bilesenlerinin hepsinde optimal diizeye sahip olmasi basariy1 saglamada
anahtar rol oynamaktadir ),

Futbol antrenérlerinin futbolcularin performans bilesenlerini arttirma gabasiyla
bilim diinyasinda yapilan ¢aligmalar1 yakindan takip ederek alanla ilgili ¢alismalardan
yararlandig1 bilinmektedir @, Nitekim antrenorler sporcularinin performansini arttirmak
amactyla periyodik olarak yaptirdiklar1 ¢alismalarda fiziksel ve fizyolojik uygunlugun
yani sira teknik ve taktige de yer vermektedirler.

90 dakika stiren bir futbol miisabakasinda elit diizeyde oynayan bir oyuncu
yaklasik olarak 10 km’nin {izerinde bir mesafe kat eder (Y. Futbolcular miisabaka boyunca
sigrama, sut atma, ani yon degistirme ve sprint gibi bircok patlayici aktiviteyi siklikla
sergilemektedirler @, Performansi etkileyen bu faktorler irdelendiginde, oyuncularin kisa
toparlanma periyotlart ile kisa siireli maksimal veya maksimale yakin siddette
gerceklesen aktiviteleri ardisik olarak tekrarlamasi gerektigi bilgisine ulagilmaktadir® 2
3,4)

Kosu ekonomisi, futbolcularda magin maksimal siddetli aktivite periyotlarindan
sonra meydana gelen diisiik siddetli aktivite periyotlar1 sirasinda toparlanmaya katki
saglayan fizyolojik agidan énemli bir parametredir® ®. Kosu ekonomisi, belirli bir
submaksimal kosu hizinda oksijen tiiketiminin kararli diizeyi olarak ifade edilir ve
harcanan enerjiyi temsil eder(>®. Kosu ekonomisi iyi olan sporcunun, submaksimal is
yiikiinde daha az oksijen tiiketerek is ylikiinii daha uzun siire siirdlirebilecegi
belirtilmektedir®,

Literatirde kosu ekonomisinin, dayaniklilik kosu performansini belirleyen
fizyolojik faktorler arasinda yer aldigi bilinmektedir 1 1D, Fytbolcularin dayaniklilik
performanslarinin yani sira, tekrarlayan kasilmalarda gii¢ {iretiminin verimli bir sekilde
gerceklestirilebilmesi ve optimum seviyede aktarilabilmesi igin bacak sertliklerinin de i1yi
diizeyde olmas1 gerektigi bilgisine ulasiimaktadir ‘9. Futbolda ¢eviklik, sprint ve sigrama

aktiviteleri performansi belirleyen temel parametreler arasinda yer almaktadir®®. Bu tarz



aktiviteler, kas fonksiyonunun dogal bir formu olan gerilme-kisalma dongiisii (GKD) ile
gerceklestirilir 12,

Gerilme-kisalma dongiisii, kaslarin eksantrik kasilmayi takiben konsantrik
kasilmalarm dongiisel olarak tekrarlandigi hareket oriintiisiidiir™. Gerilme-kisalma
dongiisii hareketler sirasinda, eksantrik kasilmalar konsantrik kasilma sirasinda tiretilen
kas kuvvetini arttiric1 yonde fizyolojik olarak avantaj saglamaktadir %), Bacak sertligi
gerilme-kisalma dongiisii fonksiyonunun degerlendirilmesi i¢in kullanilan bir 6lgiittiir*®).
Bacak sertligine katkida bulunan fizyolojik mekanizmalar igerisinde elastik enerjinin
depolanmasi ve tekrar kullanilmasi, noral aktivasyonun artmasi ve gerilme refleksi
oldugu diisiiniilmektedir®® 719,

Bacak sertligi, harcket esnasinda tiim alt ekstremitede yer alan kas-iskelet
yapilariin (kasilabilir elemanlar, tendonlar ve baglar dahil olmak tizere) bir biitiin olarak
sertligini ve bu yapilarin yay benzeri etkilesimini ifade etmektedir 9. Bacak sertligine
optimum diizeyde sahip bir sporcunun gerilme-kisalma dongiisii aktivitelerde, frenleme
fazindaki eksantrik kasilmada daha fazla elastik potansiyel enerji depolayacagi ve
depolanan bu elastik enerjinin konsantrik kasilmanin gergeklestigi itme fazi sirasinda
serbestleserek kuvvet ¢iktisina katkida bulundugu belirtilmektedir®®.

Literatiirde yapilan aragtirmalarda, bacak sertliginin ayn1 zamanda kosu esnasinda
enerji verimliligini arttirabilecegi ve kosu ekonomisinin gelisimine katkida bulunacagi
vurgulanmaktadir®. Alt ekstremite sertlik diizeyinin artmasi, dayaniklilik kosu
performansinin iyilesmesinde 6nemli bir etken oldugu kabul edilmektedir®®. Optimum
diizeyde bacak sertligine sahip sporcular, kosu esnasinda depolanan elastik enerjinin
kinetik enerjiye aktarilmasinda daha avantajli oldugu gosterilmistir®?),

Yapilan arastirmalarda, kosu ekonomisindeki bireyler arasi varyasyonlar igin
cesitli agiklamalar ileri siiriilmektedir. Yas, cinsiyet®®, antrenman durumu®®, mekanik
degiskenler (adim uzunlugu, adim frekansi, bacak uzunlugu ve segmental kitlelerin
dagilim1), substrat kullanim1 (mitokondriyal verimlilik) @, kas lifi tiplerinin dagilimu,
kalp hizi, dakika ventilasyon hacmi, dinlenim enerji metabolizmasi®®, kasin elastik
enerjiyli depolayabilme ve serbest birakabilme yetenegi gibi bir dizi bilesen, kosu
ekonomisi ile iliskili oldugu belirtilmektedir®” 28, Dayaniklilik antrenmanlarmin yani
sira, kuvvet ve plyometrik antrenmanlar gibi farkli antrenman uygulanmalarinin kosu

ekonomisini olumlu yénde etkileyebilecegi gosterilmistir@® 29),



Sporcularda kosu ekonomisinin gelisimini saglayan mekanizmalar igerisinde,
mitokondri sayisi ve oksidatif enzimlerdeki artis gibi kasta antrenmanla gelisen metabolik
adaptasyonlarla birlikte kaslarin sertlik diizeyinin artmasi, elastik enerjiyi depolayabilme
ve serbest birakabilme yetenegindeki gelisimler goriilmektedir ®. Bunun yani sira elastik
enerjinin etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in adim uzunlugu, adim frekansi ve kas
aktivitesinin entegrasyonu gibi mekanik 6zelliklerin diizenlenmesi kosu ekonomisinde
gelismelere yol agabilmektedir® %, Yapilan ¢alismalarda ¢ocuklarin yetiskinlere kiyasla
daha diisiik seviyede kosu ekonomisine ve bacak sertligine sahip oldugu bildirilmistir %
%) Bununla birlikte cocuklarda biiyiiyiip olgunlasmayla birlikte dayaniklilik performansi
siirekli olarak gelisim gostermektedir ® 1 24 33 (Ote yandan kosu ekonomisindeki
gelisimin, antrenmanlara verilen yanitlardaki fizyolojik adaptasyonlar, biiyiiyiip
olgunlasma veya sadece viicut biytikliigiindeki bir artis sonucu olup olmadigi
belirsizligini korumaktadir®®, Bu gelisimlere benzer sekilde, cocuklarda bacak
sertliginin yasla birlikte daha iyi seviyelere geldigi bildirilmistir %.

Literatiirde yetiskinlerde bacak sertligi ve kosu ekonomisi arasindaki iligkiyi
inceleyen calismalar bulunmaktadir, ancak c¢ocuklar iizerinde yapilmis arastirmaya
rastlanilmamistir. Bunun yani sira literatiirde farkli yas gruplarindaki ¢ocuklarda yasin
bacak sertligine veya kosu ekonomisine etkilerini inceleyen galismalar bulunmaktadir,
ancak her iki degiskenin ayn1 anda incelendigi caligmaya rastlanmamaistir.

Sunulan ¢alismada, farkli yas gruplarindaki futbolcu ¢cocuklarda bacak sertligi ve
kosu ekonomisi iligkisi incelenmis ve yasin bu degiskenler tizerindeki olas1 etkilerinin

arastirilmasi amaclanmustir.



2. GENEL BILGi

2.1. Futbolun Metabolik Gereksinimi ve Siddeti

Futbol en basit haliyle topa ayak, kafa ve viicudun el disindaki diger kisimlarinin
temas edilmesiyle oynanan ve normal siiresi 45 dakikalik iki devre halinde, birinci ve
ikinci devre arasi 15 dakika mola ile gerceklestirilen bir oyun olmasi ile bilinir®,
Futbolun oyun siiresi i¢erisinde gergeklesen aktivitelere bakildiginda, harcanan metabolik
maliyetin biiylik bir orani aerobik enerji metabolizmasinin destegi ile siirdiiriilmektedir.
Ancak yapilan arastirmalarda, oOzellikle anaerobik enerji yolagmin baskin olarak
kullanildig1 ani ve kisa siireli aktivitelerin skoru dogrudan etkiledigi bildirilmistir®®. Bu
sebeple antrendr ve spor bilimciler yaptiklari antrenman programlarinda futbolcularin bu
ozelliklerini gelistirmeye yonelik fazladan ¢aba sarf etmektedirler 8,

Literatiirde futbol maclar1 esnasinda futbolcularin metabolik gereksinimleri ve
aktivitelerini incelemek amaciyla birgok mag analiz ¢aligmalar1 yapilmugtir 5 3637, 38,39)
Bu c¢aligmalar incelendiginde, 90 dakikalik bir futbol mag1 sirasinda oyunun biiyiik bir
diliminde oyuncularin dakikada 155 ile 172 nabiz araliginda is yaptiklar1 gosterilmistir.
Bahsi gegen bu nabiz araligi, sporcularin maksimum kalp atim hizlarinin ortalama %
85’ine denk geldigi goriilmistiir. Bununla beraber maksimum oksijen alim miktarinin ise
ortalama %70 siddetine karsihk geldigi bildirilmistir & 38 3% 404D Ortalama nabiz
Olglimlerinin genis araliklarda olmasi, mag sirasinda siklikla uygulanan yiiksek siddetli
aktivitelerin yani1 sira hipertermi, dehidrasyon ve mental stresten kaynakli oldugu da
diisiiniilmektedir ' %® %) Kalp atim sayisinin hizli artisi, oksijenin de devamli olarak
yiiksek seviyelerde tiiketimine neden olmaktadir % 42, Ayrica futbolcularn maksimal
kalp atim hizlar1 mag siiresince nadiren maksimallerinin %65’inin altinda seyrettigi
gorilmektedir.

Ortaya konulan bu bulgular 1s1ginda oyun esnasinda kalp debisinin siirekli olarak
yiiksek kaldig1 ve bu nedenle de dokulara ulasan kan akis1 vasitasiyla yiiksek miktarda
oksijen tasindigmi isaret etmektedir ©®. Futbolcularm anhik olgiilen kan laktat
konsantrasyonlarinmn 12 mmol/lt diizeyine yakin degerlere ulastigi bildirilmistir €9,

Oyun boyunca dl¢iilen ortalama degerler incelendiginde ise kan laktat miktarinin
laktik asit esigine yakin seviyeler (3-6 mmol/Lt) arasinda degistigi gosterilmistir ¢ 38),

Ortalama ve maksimal kan laktat seviyeleri arasindaki farkin genis araliklarda olmasinin



sebebi, yine yukarda bahsi gegen yiiksek siddetli aktivitelerin miisabaka boyunca
tekrarlayan araliklarla = siirdiiriilmesidir. Oyuncular miisabaka esnasinda, oyun
temposunun diistiigii zaman araliklarinda laktik asidin Kalp, karaciger ve bobreklerin yani
sira diistik tempolarda etkinligi artan oksidatif kas fibrillerinin yardimiyla metabolize
olabilecegi bilinmektedir (%3643 44),

Futbol miisabakalar1 esnasinda enerji metabolizmasinda kullanilan substrat tiirii
ve miktar1 irdelendiginde, oyun oncesi kas glikojen depo miktar1 normal olan (~100
mmol/kg.yas agirlik) oyuncularin, miisabaka bitimindeki degerlerine bakildiginda hemen
hemen tiim glikojen depo depolarminin tikkendigi bildirilmistir (~10mmol/kg.yas agirlik)
“43), Ozellikle magin ikinci devresinde diisme egiliminde olan kan laktat konsantrasyonun
glikojen depo miktarindaki azalmadan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Depo glikojenin
oyunun ikinci yaris1 azalmasi oyuncularin performansini da olumsuz yonde

etkilemektedir.

2.1.1 Futbol Miisabakasinda Kat Edilen Mesafe

Futbol miisabakalarinda mag¢ analiz uygulamalarmin yaygm kullaniminin
baslamasiyla birlikte aragtirmacilar tarafindan incelenen noktalarin basinda, 6zellikle
futbolcularin oyun siiresince kat ettikleri mesafenin miktarina ve siddetine yer
verilmektedir “®, 20. Yiizyilin sonlara dogru yiiriitiilen caligmalarda, oyuncularin mag
stiresince ortalama 10 km mesafe kat ettikleri sunulurken, giiniimiizde bu deger 12 km’nin
lizerine ¢iktig1 goriilmektedir ). Verilen bu mesafe degerlerinin %55-60a yakin olan
dilimi ilk devrede tamamlanmaktadir “®.

Oyuncularin miisabaka igerisinde kendi oynadiklar1 pozisyonlara gore yapilan
mag analizleri neticesinde, kat edilen mesafe bakimindan orta saha mevkiinde oynayan
futbolcularin diger pozisyonlara oranla istatistiksel olarak daha fazla oldugu, defansin
merkezinde bulunan futbolcularda ise diger mevkilere kiyasla daha disiik kaldigi
bildirilmistir®" 49,

Miisabaka boyunca kat edilen mesafelerin mevkilere bagli olarak farklilik
gostermesinin sebebi magin gidisat1 ve taktiklerine bagli oldugu ve mevkiye has hareket
oriintiilerinden kaynaklandig1 rapor edilmektedir @ 4% 505 Futbolcularin pozisyonlara

gore kat ettikleri mesafe ve etkinligin siddeti bir arada incelendiginde, defans ve orta



sahanin kenar pozisyonunda bulunan futbolcularin, diger pozisyonlara kiyasla daha ¢ok
yiiksek siddetli aktivitede bulunduklar1 gériilmektedir ® 52, Merkez savunma bolgesinde
oynayan futbolcularin fiziksel aktivite siddetine bakildiginda, diger pozisyonlara kiyasla
daha diisiik siddette aktiviteler icerdigi rapor edilmistir .

2.1.2. Futbol Miisabakasinda Gerceklestirilen Yiiksek Siddetli AKktiviteler

Futbol miisabakalarinda gergeklestirilen mesafe ile aktivite siddetlerinin birlikte
incelendigi bir arastirmada, oyuncularin mag siiresince toplam Kkat ettikleri mesafenin
%24’ Unil yiirime temposu, %20’sini diisiik siddetli kosu, %36’sin1 orta siddetli kosu,
%7’sini geri geri kosulan aktiviteler olustururken, yalnizca %11’ini yiiksek siddetli
aktivite (sprint) ve %2’sini ise topla birlikte yapilan etkinliklerden olustugu bildirilmistir
(36, 46) Miisabaka esnasinda kat edilen mesafenin kiiciik bir boliimiinde yer alan yiiksek
siddetli aktiviteleri anlamli kilan bilgi ise bu tarz aktivitelerin sonucu dogrudan etkiledigi
bulgusudur ¢,

Futbol miisabakalarinda yer alan sprint tarzi kosular, birebir miicadeleler, topa
kafa vurma, sut atma, sigrama, ani yon ve yer degistirme yiiksek siddetli etkinlikler olarak
bilinmektedir @, Futbol maglar1 esnasinda bir oyuncu ortalama 10-20 sefer sprint, her bir
70 saniyede ise yiiksek siddetli kosular yapmakta, 15 kez rakibi takip etme durumunda
kalmakta, 10 defa topa kafa vurma eylemini gerceklestirme ve 30 defa topla pas
aligverisine girmektedir . Tlgili konu agisindan yapilan incelemelerde, gerceklestirilen
bu tarz aktivitelerin biiyilk oranda bilhassa miisabakanin kazanilmasinda baslica
belirleyici faktor olan atilan golden 6nceki zaman diliminde uygulandigi rapor edilmistir
(44, Literatiirde yapilan bir arastirmada, Almanya Birinci Ligi’nden elde edilen 360 gol
tizerinde yapilan incelemede, gollerin %83’iinde gol Oncesi patlayici aktivitelerin
gerceklestigi, %45’inde kisa sprint kosulart yapildigi, %16’sinda sigramanin dahil
oldugu, %6’smnin ise ani yon degistirme neticesinde skor elde edildigi rapor edilmistir 4.

Diger taraftan elit ve elit olmayan oyuncular1 birbirinden ayiran en temel
faktorlerin basinda yiiksek siddet iceren aktivite sayisi oldugu vurgulanmaktadir. Elit
diizeydeki oyuncular diger futbolculardan ayiran diger bir husus miisabaka esnasinda
daha ¢ok sayida yiiksek siddetli etkinlikler i¢erisinde olduklari, yapilan derin analizler

sonucunda rapor edilmistir ®).



2.1.3. Futbolda Tekrarh Sprint Yetenegi Performansi

Sprint kosularinin yiiksek siddette yapilan kosular olarak tanimlanmasiyla
birlikte, oyuncunun viicudunu miimkiin olan en hizli durumda hareket ettirmesiyle
gerceklestirilir ®®. Sprint kosularmin bu 6zelligi sebebiyle bu tarz kosularin i¢inde oldugu
biitiin spor dallarinda oldugu gibi oyununun dogas1 geregi futbolda da performans
acisindan biiyiik bir Oneme sahiptir. Sprint performansinin belirleyici faktorleri
igerisinde; reaksiyon zamani, kosu teknigi, iskelet kas fibril tipi, kasin elektriksel ve noral
aktivite diizeyi ile kuvvet iiretimi bilesenlerinin yer aldigi bildirilmistir ©®. Futbol
miisabakas1 icerisinde oyuncular ortalama 17-81 araliginda sprint benzeri kosular
yapmaktadirlar. Gergeklestirilen her bir sprint kosusunun ortalama siiresi ise 2-4 sn
araliginda olmakla birlikte bu kosularin biiyiik bir kism1 da 20 m’den daha kisa mesafeleri
icermektedir ®Y. Literatiirde yiiriitiilen birgok arastirmada, oyuncularin miisabaka
sirasinda ulastiklari en yiiksek kosu hizinin 32km/saat oldugu rapor edilmistir ©. Futbol
miisabakalar1 icerisinde oyuncular tarafindan meydana getirilen yiliksek siddetli
aktiviteler; sprint, ¢eviklik (ani yon degistirmeleri i¢eren kosular) ve bununla birlikte
tekrarli sprint yetenegi basligi altinda tartisilmaktadir.

Tekrarli sprint yetenegi, bir atletin maksimal eforla ortaya koydugu bir sprint
sonrast toparlanma hizin1 ve yapilacak olan bir sonraki sprint i¢in ortaya koyulan bu
maksimal eforu yeniden gergeklestirebilme kabiliyeti olarak tarif edilir ve futbol gibi
takim sporlarinda 6nemli bir faktor olarak diisiiniilmektedir ®”. Futbol miisabakasi
icerisinde futbolcular ortalama her bes saniyede bir aktivitelerini degistirmekte ve
ortalama 200°den fazla yiiksek siddetli aktiviteleri igeren yaklasik 1300 hareket oriintiisii
gerceklestirmektedirler 9. Ayrica bir futbol miisabakasi igerisinde magimn kaderini
belirleyebilecek pozisyonlarin geldigi anlarda oyuncularin yiiksek siddetli aktiviteler
sergiledigi goriilmektedir. Bu nedenle, miisabaka esnasinda temponun yiiksek oldugu ve
tekrarl araliklarla meydana gelen yiiksek siddetli sprintlerle basa ¢ikabilme becerisi
futbolcularin topa sahip olma ve gole giden pozisyonlarda daha iyi bir performans
sergileyebilmesi bakimindan 6nemli oldugu vurgulanmaktadir ®®. Ornegin sprint
hizindaki ~%0.8’1lik bir azalma ile bir oyuncunun rakibine kars1 verecegi miicadelede

pozisyonu kaybetme olasilig1 iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gosterilmistir 9,



2.1.4. Futbolda Dayamikhlik Performansi

Oyun siiresi dikkate alindiginda futbol oyunun enerji gereksinimi agirlikli olarak
aerobik enerji metabolizmas: tarafindan karsilanmaktadir ®. Futbol magi esnasinda
ortalama is yiikii irdelendiginde, maksimal kalp atim hizinin yiizdesi olarak Ol¢iilen
degerler anaerobik esige yakin gerceklestigi bildirilmistir @),

Bunun yani sira futbol miisabakasi siiresince oyuncularin maksimum kalp atim
hizlarinin  nadiren %65°nin  altna  diistiigii  goriilmektedir ©®. Biitin bunlar
diistintildiigiinde futbol oyunu esnasinda aerobik enerji metabolizmasinin énemi Kritiktir.
Miisabaka esnasinda yiiksek siddetli aktiviteleri sergileyebilmek ve tekrarli aktiviteler
arasindaki siiregte toparlanma kabiliyeti futbolcunun performansi agisindan 6nemi
biiyliktiir. Dolayisiyla yiiksek aerobik kapasiteye sahip bir futbolcu, miisabaka siiresince
yiksek siddetli aktiviteleri tekrarlayarak gergeklestirebilir ve bu yiiksek siddetli
aktiviteler arasinda daha hizli toparlanabilir ¢,

Literatiirde profesyonel futbol ile ilgili yapilan ¢alismalarda aerobik giig ile takim
siralamasi, takim diizeyi ve bir miisabaka esnasinda kat edilen toplam mesafe arasinda
onemli bir iliski oldugunu gosteren ¢alismalar bulunmaktadir 2 6% 62 63) - Agrobik
kapasiteyi yansitan VOomax, tiiketici bir egzersiz sirasinda organizmanin en yiiksek
miktarda oksijen kullanim1 olarak ifade edilmektedir ®. Yapilan bir arastirmada, futbol
miisabakas1 sirasinda Douglas Torbasi (ekipman agirligit 1200 gr) aracihigiyla 2
futbolcunun 3 dakikalik periyotlarla VO2 degerleri elde edilmek istenilmis ve elde edilen
degerler magin ilk devresinde ortalama 35-38 mL/kg/dk olarak goriiliirken, ikinci
devresinde ise 29-30 mL/kg/dk olarak rapor edilmistir ®¥. Elde edilen bu bulgularin
yapilan diger ¢alismalardan oldukga diisiik oldugu bildirilmistir % 9,

Ayrica Dougles Torbast kullanilarak yapilan oOlglimlerde futbolcularin
miisabakada kat ettikleri mesafenin, normal degerlerden %11 daha disiik oldugu
bildirilmistir. Bu agidan bakildiginda elde edilen VO, degerlerinin neden diisiik oldugu
konusunda kismen agiklayici bir neden oldugu disiiniilmektedir. Laboratuvar ortaminda
yapilan testler ve Sl¢iim ekipmanlart VO’yi direk ve dogru olarak tayin etmek icin
siklikla kullanilmaktadir.

VOzmax1 belirlemek amaciyla, laboratuvarda standardize edilmis bisiklet ve kosu
ergometreleri araciligiyla egzersizin siddetini kademeli olarak arttirildigi ve tilkenmeyle

sonlandirilan test protokolleri kullanilmaktadir. Futbola o6zgli spesifik hareket



Oriintiilerinin kosu ergometresiyle daha c¢ok benzesmesi sebebiyle laboratuvarda
futbolcularin kosu ergometresi kullanilarak test yapilmalar1 6nerilmektedir. Bunun yan1
sira bisiklet ergometresiyle elde edilen VOzmax degerlerinin kosu ergometresine kiyasla

daha diisiik oldugu iyi bilinmektedir ©9.

2.2. Kosu Ekonomisi ve Performans liskisi
Kosu ekonomisi (KE) ve performans arasindaki iligki son yillarda yaygin olarak
calisilmaktadir. Kosu ekonomisi, belirli bir submaksimal kosu hizinda oksijen aliminin

(7. 8), Literatiirde yapilan bir ¢aligmaya gére kosu

kararli diizeyi olarak ifade edilir
ekonomisi iyi olan sporcu, ayni sabit hiz is yiikiinde kotii kosu ekonomisine sahip
sporcuya oranla daha az oksijen kullandig bildirilmistir (Sekil 2.1) ®7. Daha iyi kosu
ekonomisine sahip (Sporcu 1) sporcunun, kotii kosu ekonomisine sahip (Sporcu 2)

sporcuya kiyasla ayn1 hiz is yiikiinde daha az oksijen kullandig1 gériilmektedir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.1. Farkli kosu ekonomisi profiline sahip farkli iki sporcunun, ayni hiz is yiikiindeki oksijen
yanitlarmin karsilastirilmas: 7. Daha iyi kosu ekonomisine sahip sporcunun (Sporcu 1), kétii kosu
ekonomisine sahip sporcuya (Sporcu 2) kiyasla, aymi hiz is yikiinde daha az oksijen kullandig:
gorilmektedir.

Kosu ekonomisi hakkinda yapilan ilk ¢alismalardan bir tanesinde, elit diizeydeki
uzun mesafe kosucularinin, orta diizeydeki uzun mesafe kosucularina oranla daha iyi kosu
ekonomisine sahip olduklari rapor edilmistir ®®. Yillar sonra benzer diizeydeki 12 elit

uzun mesafe kosuculari ile yapilan bir ¢calismada, kosu ekonomisi ve yaris siiresi arasinda



yiiksek diizeyde iliski oldugu rapor edilmistir. Bununla birlikte benzer VOazmax
diizeyindeki 1yi antrenmanli sporcular arasinda kosu ekonomisi %30’a kadar degiskenlik
gosterebilecegi belirtilmektedir ©9. Ozellikle VOzmax acgisindan homojen sporcu
gruplarinda kosu ekonomisi, dayaniklilik kosu performansini degerlendirme agisindan
daha iyi belirleyici faktor oldugu diisiiniilmektedir (Sekil 2.2) (7113069 Kosu ekonomisi,
profesyonel futbolcularda magin maksimal siddetli aktivite periyotlarindan sonra
gergeklestirilen diisiik siddetli aktivite periyotlar1 sirasinda toparlanmay1 saglayan 6nemli

bir fizyolojik parametredir ©:©),
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Sekil 2.2 Esdeger VO2ma’a (ml.kg.dak ) sahip iki sporcunun kosu ekonomisi profilleri 9,

Kosu ekonomisi iyi olan futbolcunun, submaksimal is yilikiinde daha az oksijen
tiiketerek, is yiikiinii daha uzun siire siirdiirebilecegi belirtilmektedir ©), Buna ek olarak,
kosu ekonomisindeki %5'lik bir artisin, bir futbol miisabakasinda kat edilen mesafe
iizerindeki etkisi, yiiksek VOzmax degerine sahip olmayan futbolcularda bile yaklasik
1.000 m mesafeye kadar katki saglayacag: belirtilmistir “V. Gegmis 10 yil igerisinde,
daha basarili futbol takimlari siralamada daha diisiik takimlarla kiyaslandiginda, basarili
futbol takimlarinin performans 6lgiitlerinin daha yiiksek degerlere sahip olmasi nedeniyle
fiziksel kapasiteye verilen 6nem artmigtir ¢372),

Bu bilgiler 1s131nda, 6zellikle benzer VOamax degerlerine sahip futbol takimlarinda
sezon Oncesi yapilan fiziksel performans faktorleri degerlendirilirken kosu ekonomisinin

dikkate almmasi gereken onemli bir parametre olabilecegi bildirilmistir V. Kosu

10



ekonomisinin dayaniklilik ve kosu performansini arttirmak igin 6nemli bir faktor oldugu

literatiirde yapilan ¢alismalarla desteklenmektedir.

2.3. Kosu Ekonomisini Performansini Etkileyen Faktorler
Kosu ekonomisi c¢ogunlukla basit bir kavram olarak algilansa da,

kardiyopulmoner, metabolik, noromiiskiiler ve biyomekanik sistemlerin bir arada

isleyisini yansitan ¢ok faktorlii bir 6lgiit oldugu vurgulanmaktadir (Sekil 2.3.) @ 30.69.70

73)

Kogu Ekonomisi

Biyomekanik Noromuskuler
verimlilik Verimlilik
1 J

Metabolik
verimlilik
o

! ! .

v v v
e [ e | (] e )
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Sekil 2.3. Kosu ekonomisini etkileyen faktorler (9

Metabolik verimlilik, optimum performansi ortaya koyabilmek igin var olan
enerjinin harcanmasini ifade ederken, kardiyopulmoner verimlilik oksijen tasima ve
kullanimu ile ilgili siiregler i¢in daha az enerji harcanmasi anlamima gelmektedir. Son
olarak, noromiiskiiler ve biyomekanik faktorlerin (kas-iskelet ve noral sistem) etkilesimi
vasitasiyla elde edilen etkenleri (gii¢ ¢iktis1 ve yer degistirme kabiliyeti) performansa

yansitma yetenegini ifade etmektedir® 3% 69.70),
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2.3.1. Metabolik ve Kardiyorespiratuar Verimliligin Kosu Ekonomisi
Performansi Uzerindeki Etkileri

Kosu ekonomisi performansinin iyilesmesinde rol oynayan metabolik ve
kardiyovaskiiler verimlilik, belirli bir is yiikiinde oksijenin daha iyi kullanilmasina yol
acan siirecleri ifade etmektedir ' 7% ), Kardiyovaskiiler dlgiimler esnasinda ortaya ¢ikan
dalgalanmalar ( kalp atim hizi, dakika ventilasyon, termoregiilasyon ve substrat
metabolizmasi) kosu ekonomisi performansini etkiledigi goriilmiistiir 7 ™ 76, Yapilan
bir ¢calismada, simiile edilmis 5 km'lik bir yarisin kosu ekonomisi, kalp atim hizi, dakika
ventilasyon ve viicut sicakligi lizerindeki etkileri incelenmistir. Calisma neticesinde
dakika ventilasyon, kalp atim hiz1 ve viicut sicakligi kosunun baslangicindan sonuna
kadar artarken kosu ekonomisin énemli 6lgiide azaldig1 bulunmustur 7,

Kosu ekonomisindeki bireysel varyasyonlar, kalp atim hizi ve dakika ventilasyon
ile baglantilidir. Sunulan bir bagka ¢aligmada, kalp atim hiz1 ve dakika ventilasyonun VO>
ile anlamli korelasyon gosterdigi bulunmustur ®. Calisma neticesinde, iyi bir kosu
ekonomisi performansinin diisiik kalp atim hizina ve dakika ventilasyona bagl oldugu
gdsterilmistir. Ayrica miyokardiyal VO2'nin egzersiz esnasinda tiim viicut VO2’sinin %1-
2' lik kismini temsil ettigi bilinmektedir. Kalp atim hizi ve atim hacminin daha verimli
bir kombinasyonunun sonucu olarak (kalp atim hizinin azalmasi ve kalp atim hacminin
artmas1) miyokardiyal VO'deki azalmalar, daha gelismis bir kosu ekonomisine sebep
oldugu gosterilmistir ’®), Ancak Bailey ve Pate’nin yiiriittiigii bir alismaya gore, kalp
atim hizindaki degisikliklerin kosu ekonomisi performansina onemli bir katkida
bulunmasinin miimkiin olmadig1 fikrini vurgulamaktadir. Kalp atim hizinin 20
atim/dakika artmasi, VO_'yi sadece 8 ml/kg/dk arttirdig1 goriilmiistiir. Kalp atim hizindaki
s0z konusu bu degisimin kosu ekonomisini 41.8 ml'den 41.9 ml'ye yiikselttigi

(") Buna karsin istirahat halindeyken istemli olarak yapilan, anormal

bildirilmistir
derecede daha hizli ve derin solunumun gergeklestirilmesi halinde ise, dakika
ventilasyonun 70 ml'den 100 ml'ye yiikseldigi ve VO'yi 122 ml/dak arttirdig: tespit
edilmistir . Bu nedenle dakika ventilasyonun kosu ekonomisi performansini etkileyen
degiskenlerden bir tanesi oldugu bilgisine ulagilmaktadir. Sonu¢ olarak yapilan
antrenmanlarla, belirli bir kosu hizinda solunum isi azaltilabilirse, bu durumun daha iyi

bir kosu ekonomisi performansina katki saglayabilecegi diistintilmektedir.
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2.3.2. Viicut Sicakh@indaki Dalgalanmalarin Kosu Ekonomisi Uzerindeki
Etkileri

Viicut sicakligl ve kosu ekonomisi arasindaki iliskiye dair ¢eligkili kanitlarin var
oldugu goriilmektedir. Baz1 ¢alismalarda, belirli bir kosu hiz1 ve hipertermik kosullar
altinda belirginlesen daha yiiksek viicut sicakliklarmin VO,'de bir artisa sebep oldugu
goriilmiistiir > 8, Sezii edilen bu duruma, muhtemelen termoregiilasyon yanitina bagl
artan dolasim, terleme miktar1 ve dakika ventilasyon ile birlikte, ayrica oksidatif
fosforilasyon etkinligindeki azalma nedeniyle de metabolik talepteki artislara neden
oldugu diisiiniilmektedir ®2 8. Bu baglamda Grimby’in gergeklestirmis oldugu bir
calismada ®¥, viicut sicakligindaki 1.3°°lik bir artisin VO2'yi %5.5 arttirdig1 bulunmustur.
Diger taraftan bir baska calismada ise 7, viicut sicakligindaki 1.0°’lik bir yiikselmenin
VOz'de %6.2 lik bir artisa sebep oldugu goriilmiistiir. Sunulan bu calismalarin aksine,
diger arastirmalardan elde edilen sonuglar hipertermik egzersiz sirasinda VO,'de herhangi
bir degisiklik veya azalma meydana gelmedigini bununla birlikte daha yiiksek viicut

sicakliklarm mekanik verimliligi arttirdigs bildirilmistir €58,

2.3.3. Kas Fibril Tipi ve Kompozisyonu

Insanlarda bir dizi kas lifi tipinin var oldugu bilinmektedir ve her bir farkli kas lifi
tipinin kendine 6zgii metabolik karakteristigi oldugu kabul edilmektedir ®”89), Ger¢ekten
de, kas liflerinin yapis1 ve kompozisyonu kosu ekonomisini etkiledigi diisiimiilmektedir
(89.90) Kas fibril tipleri incelendiginde tip HA fibrillerinin, tip 11X fibrillerinden daha
oksidatif oldugu ve tip I fibrillere daha benzer fonksiyonel 6zellikler gosterdikleri
bilinmektedir ®2. Tip 1l spesifik miyozin ATPase izoformlar: birim kuvvet iiretimi basina
tip I'den 1,6 ila 2,1 kat daha fazla ATP’ye ihtiya¢ duydugu ve bu nedenle orantili olarak
daha yiiksek oksidatif fosforilizasyon gerektirdigi bilinmektedir ©®?. Bu nedenle tip 1A
lifleri sayisindaki bir artisin kasin oksidatif kapasitesini arttirabilecegi ve kosu
ekonomisinin iyilesmesine katkida bulunabilecegi diisiiniilmektedir. Bu konu ile
literattirde ilgili kas lifi tipi ve kosu ekonomisi arasindaki genetik baglantiy1 inceleyen
calisma olmasa da, sporcularin tip I ve tip 1l kas lifi bilesimlerine dayanarak daha iyi veya

daha kétii kosu ekonomisine yatkin olduklar1 yorumu yapilabilir %),
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2.3.4. Antrenmanin Kosu Ekonomisi Performans1 Uzerindeki Etkileri

Dayaniklilik sporculari, bir yaris siiresince yiiksek ortalama hizlar ile yiiksek
eforda is yapabilmelidirler. Bu yiiksek eforla gerceklesen is yiikiiniin siirdiiriilebilmesi
acisindan, néromuskiiler 6zelliklerin, optimum kas kuvvetlerinin, kosu mekaniginin ve
anaerobik kapasitenin rolii 5nem kazanmaktadir ¢4 %),

Antrenman, kosu ekonomisinin gelisimine katki saglamasi agisindan sik¢a
kullanilan bir yontemdir. Yapilan antrenmanlarla, kisa yerle temas siireleri ve hizh

. Yapilan

kuvvetlerin iiretimi  gibi 6zelliklere katki saglanabilmektedir®®
aragtirmalarda, yiiksek siddetli direng ve dayaniklilik antrenmanlarmin bir arada
kullanilmast, iyi antrenmanl triatletlerde (VOzmax 69 ml/kg/dk) kosu performansi ve kosu

ekonomisine katki sagladigi vurgulanmaktadir ©% %)

Diren¢ ve dayaniklilik
antrenmaninin birlikte yapilmasmin submaksimal VOz'de %11'lik bir azalmaya neden
oldugu bulunmustur ©®.

Tipik kuvvet antrenmani tiirii olarak bilinen plyometrik veya patlayict kuvvet
antrenmant, spesifik noral uyarmalar1 gerektirdigi gibi (motor {inite sayilarinin artan
aktivasyonu ) bununla beraber agir yiik direng antrenmanindan daha az kas hipertrofisi
saglamaktadir ®% 19, Plyometrik antrenman, sekme ve sigrama gibi aktiviteleri
kullanarak, gerilme-kisalma dongiisii etkinligini arttirmasiyla birlikte kaslarin giig tiretme
kabiliyetine katkida bulundugu bilinmektedir %V, Plyometrik antrenman ayrica viicudun
elastik enerjiyi daha etkili bir sekilde depolamasini ve kullanmasini miimkiin kilarak, kas-
tendon tnitesinin sertligini arttirma potansiyeline sahiptir. Plyometrik antrenmanlardan
elde edilen adaptasyonlar vasitasiyla, metabolik enerji gereksiniminde oransal bir artig
olmadan, kaslardan daha fazla kuvvet elde edilerek kosu ekonomisi performansinda
artislar s6z konusu olmaktadir 192,

Yapilan bir ¢alismada Paavoilanen ve ark.®® uyguladiklar1 9 haftalik patlayici giic
antrenmaninin, orta diizey antrenmanli kosucularda VO2zmax'ta bir gelisim goriilmeksizin
kosu ekonomisinde %8’lik iyilesmeyle beraber 5 km kosu performansinin da gelistigi
bulunmustur. Elde edilen bu bulgular, patlayict kuvvet antrenmaninin, artmis
noromiiskiiler fonksiyonun bir sonucu olarak kosu ekonomisi performansia katkida
bulunabilecegini isaret etmektedir. Nitekim plyometrik antrenmanlardan elde edilen
artmis kas giiciiyle beraber daha fazla elastik enerjinin depolanmasi ve kullanimi, daha

iyi bir kosu ekonomisi performansini miimkiin kilacagi bilinmektedir®®.
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2.3.5. Kosu Ekonomisini Etkileyen Biyomekanik Faktorler

Kosu viicuttaki tiim biiyiik kas ve eklemlerin is birligiyle karmasik hareket
oriintiilerini kas kuvvetlerinin yardimiyla harekete aktarimimi kapsamaktadir 9. Mevcut
bulgular incelendiginde kosu ekonomisi, yerle temas siiresi, adim frekansi, adim
uzunlugu, antropometrik karakteristik ozellikler, zemin tepki kuvvetleri ve adim
esnasinda viicut kiitle merkezinin yer degistirmesi dahil olmak tiizere c¢ok yonlii
faktorlerden etkilendigi vurgulanmaktadir®®. Konuyla ilgili ayrintili ¢alismalar
gerceklestirilse de, optimum kosu ekonomisini ortaya koyabilmek i¢in kabul edilebilir
biyomekanik faktorler konusunda heniiz bir fikir birligine varilamamaktadir %), Lakin
literatiirde yiiriitiilen arastirmalar irdelendiginde bahsi gegen bu faktorlerden bazilari iyi

tanimlanmis ve kosu ekonomisi ile iliskisi var oldugu vurgulanmistir %%,

2.3.6. Antropometrik Karakteristik Ozellikler ve Kosu Ekonomisi

Viicut kiitlesi, boy uzunlugu ve segmental kiitle dagilimi gibi bireysel
antropometrik 6zelliklerin kosu ekonomisi tizerindeki bu potansiyel etkileri literatiirde
yapilan yaygin ¢alismalar arasindadir. Oksijen talebi, kosu esnasinda viicut kiitlesi ile
orantili olarak artmamakla birlikte, viicut kiitlesinin kilogrami basma c¢ocuklarda
yetiskinlere kiyasla daha yiiksek oldugu iyi bilinmektedir(0: 24 32, 33 69, 104, 105, 106, 107, 108,
109,110, 111) " Kosucularmn viicut agirlig kosu sirasinda bedenlerine ek agirlik eklenerek
arttirildiginda, hem yetiskinlerde hem de gocuklarda viicut kiitlesinin kilogrami basina

VO2'nin azaldigi rapor edilmigtir (10 112 113, 114)

. Diger taraftan, bazi arastirmalar
yetiskinlerdeki submaksimal VO2 degerinin ¢ocuklarla kiyaslandiginda diisiik olmasinin
sebebi sadece olgunlagma ve biiylimeye bagli olmadigi, viicut kiitlesindeki farkliliklarin
bir fonksiyonu oldugunu vurgulanuslardir 3> 1) Bu bilgiye destek olarak, gesitli
caligmalar viicut kiitlesi ve kosu ekonomisi arasinda orta diizeyde ters iliski oldugunu
belirtmislerdir (17 118,119, 120)

Kosu ekonomisi ve viicut kiitlesi arasindaki iligki, kiitlenin beden iizerindeki
dagilimina bagl olarak (6zellikle alt ekstremite segmentlerinde) bireysel farkliliklarin bir
sonucu olarak goriilmektedir ‘%Y. Viicut kiitle indeksinin diisiik olmasina ek olarak uyluk

kiitlesinin biiyiik olmasi, uzun ve ince bacaklar kosu ekonomisi performansini belirleyen

degiskenler arasinda yer almaktadir. Bu bilgiler dogrultusunda Afrikali kosucularin
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olagantistii kosu ekonomisine sahip olmalarinin temelinde bu bireysel ince farkliliklarin
neden oldugu 6ne siiriilmektedir (122 123124125 Gene] olarak ¢alismalardan elde edilen
bulgularin, kiitlenin viicut merkezinden daha uzakta konumlandig1 durumlarda ekstra yiik
tasimaya neden oldugu dolayisiyla aerobik talebe olan gereksinimin daha 6nemli hale
geldigini gostermektedir.

Konu ile ilgili Myers’in yapmis oldugu bir arastirmada govde iizerinde taginan
ekstra 1 kg degerindeki agirligin aerobik talebi %1 oraninda arttirdigin1 buna karsin
esdeger miktardaki agirligin ayakkabi ile birlikte tagindiginda %10 kadar bir aerobik talep
artis1 oldugu gozlemlenmistir %0, Alt ekstremite iizerindeki kiitle dagiliminin kosu
ekonomisi performansina etkisi vurgulanmakla birlikte, bacak uzunlugunun kosu
ekonomisini belirlemede bir faktor olup olmadigi konusunda herhangi bir fikir birliginin
olmadig1 goriilmektedir.

Viicut kiitlesinin tasinmasi, alt ve iist ekstremitelerin hizli bir sekilde hareket
ettirilmesi kas tendon {initesi araciligiyla gerceklestirilmektedir. Yapilan isin bir kismi
metabolik maliyet olmaksizin kas tendon iinitesinin yay benzeri etkilesiminden meydana
gelen enerji tarafindan desteklendigi diistiniilmektedir. Bacak uzunlugunun kosu
ekonomisi tizerindeki etkisi literatiirde dolayli olarak incelenmis ve ¢alismadan elde
edilen bulgularla bacak uzunlugunun kosu esnasinda harcanan metabolik maliyete pozitif
yonde katki sagladigi rapor edilmistir G2 127,

Kadin ve erkek sprinterlerin fiziksel yapilarini inceleyen bir aragtirma orta ve uzun
mesafe kosucularinin bacak boylarinin daha uzun oldugunu buna karsin sprinterlerin daha

kisa bacak boyu ile karakterize olduklari goriilmiistir 29,

Yapilan incelemelerde
sprinterlere kiyasla, orta ve uzun mesafe kosucularinin daha iyi bir kosu ekonomisi
performans: sergilediklerine rastlanilmigtir lakin bacak uzunlugunun bu farkliliklar
lizerindeki etkisi bilinmemektedir & 117129 130) Wjlliams ve Cavanagh’in 2% yapnus
oldugu bir ¢alismada 31 erkek uzun mesafe kosucu grubu igerisinde kosu ekonomisinde
bliylik bir varyasyon bulmalarina karsin bacak uzunlugu ve kiitleleri ile iliskili hi¢bir

farka rastlanilmamustir.
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2.3.7. Adim Uzunlugu, Adim Frekansi ve Kosu Ekonomisi

Kosu teknigi ve kosu ekonomisi performansi arasinda anlamli bir iligki
bulunmaktadir. Zira kosu esnasinda ideal mekanik hareket Oriintiilerinin
gerceklestirilmesi ancak hareket i¢in gerekli olan kuvvetin dogru biiyiikliikte ve uygun
zamanlama ile iiretilmesi sonucu gerceklesecektir. Boylece diisiik enerji maliyeti ile
optimum kosu performansi saglanabilecektir ©%. Kosu mekanigi karakteristigini
belirleyen tanimlayici faktorlerin kosu ekonomisi {izerindeki etkileri sabit kosu hizlar
altinda g6z Oniine alindiginda, adim uzunlugu deneysel kanitlarla kosu ekonomisini
dogrudan etkileyen birkag degiskenden biri oldugu bildirilmigtir 131 132,133, 134, 135) g,
gerekeeyle bazi arastirmacilar kosucular arasindaki bazi biyomekanik model
farkliliklarinin - kosu ekonomisi performansinin bireysel varyasyonlar: {izerinde
yogunlagmislardir.

Kosmanin enerji talebi ile ilgili olan kosu stilinin ilk tanimlayicisi adim uzunlugu
oldugu bilinmektedir. Yapilan arastirmalarda belirli bir hiz i¢in kosucular en uygun adim
uzunlugunu kendileri se¢mektedirler ancak bununla birlikte adim uzunluklar1 manipiile
edildiginde (adim uzunlugunun uzatildigi veya kisaltildigi durumlarda) kosu
ekonomisinin metabolik maliyeti artma egilimine girdigi gézlemlenmistir 31 132 133, 134,
139 Cavanagh ®*Y bu fenomeni aydimlatmak igin iki mekanizma iizerinde yakindan
ilgilenmistir. Ik olarak kosucularin algilanan efor diizeyinde, zaman icinde dogal olarak
optimal bir adim uzunlugu ve adim frekansi sergiledigini savunmaktadir. Diger taraftan
kosuculara belirli bir kosu hizinda belirli bir adim uzunlugu ve adim frekansi
kombinasyonu tekrarlanan antrenman yontemiyle fizyolojik olarak adapte edilebilicegi
diisiincesindedir. Cavanagh’in diisiincesine destek niteliginde antrenorler arasinda, iyi
diizeydeki kosucularin zaman i¢inde en ekonomik kosu teknigini benimsediklerine iliskin
bir inang vardir ¢ 37, Buna gore, kosu deneyiminin yil sayisi ve yiiksek antrenman
kapsamlari kosu ekonomisinin gelisimi i¢in énemli oldugu 6ne siiriilmiistiir 3®),

Ilgili konu agisindan yapilan calismalarda biyomekanik ozellikler ile kosu
ekonomisi arasinda kii¢iik ve orta diizeyde korelasyon bulgusuna ulagilmakla birlikte,
ekonomiyi dogrudan etkileyen adim uzunlugu deneye dayali kanitlarla bildirilen birkag
kosu degiskeninden biri oldugu diisiiniilmektedir (2% 3L 133,139, 140, 141, 142) ' Fxonomi ve
adim uzunlugu arasindaki bu egrisel iliski benzer sekilde yiiriiyiis ve yaris yiiriiyiisii i¢in
de bulunmustur (Sekil 2.4.) (139 143),
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Sekil 2.4. Adim uzunlugu manipiilasyonunun bir fonksiyonu olarak VO,'de meydana farkliliklar. (KSAU;
Kendi Segtikleri Adim Uzunluklari, AAU; Adim Uzunlugunda Meydana Gelen Farkliliklar, BU; Bacak
Uzunlugu )

Bu iliskinin altinda yatan mekanizma ise normalden daha uzun atilan adimlarin,
itme faz1 esnasinda ihtiya¢ duyulan kuvvetin artmasina, viicut kiitle merkezinin dikey
eksende normalden daha fazla salinima ve bu sebeple daha uzun siiren bir frenleme fazina
neden oldugu dislincesidir. Hareketin optimum diizeyde gerceklestirilmesi, i¢
stirtinmenin ve eklem hareket agikliginin artmasina bagli olarak daha iyi diizeyde kas-
tendon sertligi gerektirir. ¢, Aksine atilan adimlarm ¢ok kisa olmasi, adim frekans
sayisinin normalden daha ¢ok olmasina, dolayisiyla da kaslarin i¢ is miktarini ve harcanan
enerji maliyetini arttirak kosu ekonomisinde azalmalara yol acacaktadir @9, Literatiirde
bu konuya iliskin daha 6nce yapilan incelemelerde, sporcunun kendi belirledigi kosuldaki
adimlarla yaptizi submaksimal kosularda VOz’nin en diisik seviyede oldugu
gosterilmistir 13 132 By sonuglara dayanarak adim uzunlugunun zaten optimale yakin
seyrettigi bundan dolay1 ¢cogu kosucu i¢in adim uzunlugunun manipiile edilmesine ¢ok az

ihtiya¢ duyuldugu sonucuna varilmistir 3%,

2.3.8. Noromiiskiiler Sistem Ozellikleri ve Kosu Ekonomisi

Biyomekanik, kardiyorespiratuvar ve metabolik etkenlere ek olarak ndromiiskiiler
sistem 6zellikleri de kosu ekonomisinin belirleyici faktorleri arasinda yer almaktadir(’9,
Kas ve noral sistem arasindaki iletisim, (néromiiskiiler sistem) tiim hareketler i¢in gerekli

bir ag1 olusturmaktadir ve dolayisiyla performansin belirleyicisidir 9.
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Nitekim dayaniklilik performansii etkileyen aerobik faktorlerin tek degisken
olmadig1 bu noktada daha belirgin hale gelmistir '®). Bilhassa Green ve Patla, *¥) kasin
kasilabilir elemanlarinda ortaya ¢ikan herhangi bir basarisizlik, var olan mevcut oksijenin
verimli kullamimini engelleyebilecegi goriilmektedir. Temelde yiiksek performans
gerektiren bir kosuyu ortaya koyabilmek, bir golf topunu ya da basketbol topunu istenilen
hedefe isabet ettirmek kadar beceri gerektiren bir is oldugu diisiiniilmektedir @9,

Kosu performansi, hemen hemen tiim biiylik kas gruplarinin meydana getirdigi
kas kuvvetlerinin, eklemlere en verimli diizeyde aktarilmasi ve bdylece mekanik ise
doniismesi acisindan hassas bir zamanlama gerektirir 9. Kosu ekonomisi performansini
etkileyen kas kasilmasi ile iliskili iki unsura dikkat edilmektedir; ilk olarak eksantrik
kasilma fazindan konsantrik kasilma fazina hizli bir gecis ve bir diger husus bu iki
kasilma tipi arasidaki dengenin saglanabilmesidir %,

Kosma ve sigrama gibi sportif performansi belirleyen hareketler sirasinda iskelet
kaslarmin eksantrik kasilmalarinin ardindan konsantrik kasilmalarin takip ettigi ve bu
tiirlii kasilmalar1 dongiisel olarak gerceklestirdikleri gosterilmistir 4. Tipik olarak bu tiir
kas hareketleri, ayagin zeminle her temasinda alt ekstremitelerde periyodik olarak
meydana gelir ve kas-iskelet sisteminin eksantrik gerilmeye karsi koyabilme yetenegi
tarafindan yonetilir ‘4. Eksantrik kasilmalar1 konsantrik kasilmalarin takip ettigi bu

hareket oriintiisii gerilme-kisalma dongiisii (GKD) olarak adlandiriimaktadir®.

2.4. Gerilme-Kisalma Dongiisii Aktiviteler

Bir kas hareketinin gerilme-kisalma dongiisii olarak siniflandirilabilmesi igin;
ayagin zeminle temasindan 6nce bir 6n aktivasyon periyodu (Sekil 2.5-a), hizli bir
eksantrik kasilma fazi (Sekil 2.5-b) ve ardindan konsantrik kasilma (Sekil 2.5-c) fazina
hizl1 bir gegis olmas1 gerekmektedir 4. Alt ekstremitelerde gergeklesen gerilme-kisalma
dongiisii aktiviteleri tipik olarak sporcunun zemine karsi geri tepme hareketini gerektirir.
Gerilme-kisalma dongiisii aktiviteleri esnasinda eksantrik kasilmalar, konsantrik kasilma

sirasinda iiretilen kas kuvvetini arttirict yonde fizyolojik olarak avantaj saglamaktadir 4%
(14)
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On Aktivasyon Gerilme Kisalma

(@) (b)

Sekil 2.5. Gerilme-kisalma dongiisii 4

Bagka bir deyisle, kas eksantrik kasilma olmaksizin sadece konsantrik kasilmanin
gerceklestigi aynmi aktivite ile karsilagtirildiginda konsantrik fazda kuvvet ¢iktist ve
verimliligi daha distiktir (Sekil 2.6.). Alt ekstremitede gerceklesen gerilme-kisalma
dongiisti aktiviteleri esnasinda eksantrik fazda ortaya cikan gerimin artisiyla birlikte
gerim refleks arkinin etkinligi artmakta dolayisiyla elastik elemanlarin gerilmesiyle
depolanan potansiyel elastik enerji hareketin konsantrik fazinda kasin gii¢ liretiminde
artigina neden olmaktadir 4.

Alt ekstremitenin sertlik 6zelligi yere temas fazi sirasinda elastik enerjinin
depolanmasi ve depolanan bu enerjinin serbest birakilma kabiliyetine pozitif yonde etki
etmektedir 49 Bacak sertligi (BS), gerilme-kisalma dongiisii performansini

degerlendirilmesinde kullanilan bir 6l¢iittiir.

Konsantrik Eksantrik Konsantrik Eksantrik Eksantrik Kasilma

Olmaksizin
Gegis Siiresi Uzun Gecikme Yok

(a) (b) Q]

Sekil 2.6. Gerilme-kisalma dongiisii aktiviteleri esnasinda eksantrik kasilmalar, konsantrik kasilma
strasinda iiretilen kas kuvvetini arttiric1 ydndeki etkisi 4.
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2.4.1. Bacak Sertligi

Bacak sertligi, hareket esnasinda tiim alt ekstremitede yer alan kaslar, tendonlar
ve baglar gibi kas-iskelet sistemini olusturan yapilarin bir biitiin olarak sertligini ve bu
yapilarm yay benzeri etkilesimini ifade etmektedir (Sekil 2.7.) 19, Yeterli diizeyde bacak
sertligi gerilme-kisalma dongiisii igeren hareketlerde elastik enerjinin etkili bir sekilde
depolanmas1 ve tekrar kullanilmasi i¢in 6nemli bir parametre oldugu vurgulanmaktadir
(9 Birgok arastirmaci optimum diizeydeki kas-tendon iinitesinin, kas kuvvetini iskelete
hizli ve etkili bir sekilde aktardigini ve bu sayede kuvvet gelisimine katki sagladigini

bildirmistir (4 21147, 148),

Enerjinin Depolanmasi ve
Yeniden kullanimi

%

Viict

Enerjinin
Depolanmasi

Enerji Yonu
== Gerilme-
Kisalma

DOngusu

Sekil 2.7. Gerilme-kisalma dongiisii igeren aktivitelerde enerjinin depolanmasi ve yeniden kullanimi ¢
147, 148)

Literatiirde yapilan ¢aligmalarda bacak sertliginin gii¢ ¢iktisi, sprint hizi, elastik
enerji depolanmasi ve yeniden kullanimi, sigrama performansi, kosu ekonomisi ve kosu
kinematigi gibi atletik performansi belirleyen bir¢ok 6zellik tizerinde etkili oldugu
bildirilmistir @ 14®). En basit tanimuyla sertlik, belli bir kuvvete maruz kalan bir cismin
deformasyonunun biiyiikliigii oldugu bilinmektedir *“®. Sertlik kavramimin kokeni Hooke
yasasinin bir pargasi olarak fizige dayanmaktadir. Hooke Yasasi Denkligi F=kx olarak
tanimlanmaktadir (Denklik 2.3.1), burada F bir nesneyi deforme edebilmek i¢in gereken

kuvveti, k orant: sabiti ve X nesnenin deforme oldugu mesafedir (49),

Denklik 2.3.1 Hooke Yasasi Denkligi
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F=kxA,

Yukaridaki denklikte k oranti sabiti diger bir ifade ile yay sabiti olarak da bilinir
ve ideal bir yay kiitle sisteminin sertligini tanimlamaktadir “*®), Bahsi gegen bu formiilii
yeniden diizenleyerek k= AF/Ax yay sabiti degeri elde edilmektedir (Denklik 2.3.2),
burada 4 F kuvvette meydana gelen degisim farki ve Ax uzunlukta ortaya ¢ikan degisim
fark1 olarak bilinmektedir 48), Bagka bir deyisle, Hooke yasasina uyan bir nesnenin

uzunlugundaki degisim, onun iizerinde etkili olan kuvvetle dogru orantilidir 49,

Denklik 2.3.2 Yay Sabiti
k= AF /A,

Sertlik yasasinin insan viicudu iizerinde degerlendirilmesi tek bir kas fibrilinden
tiim viicuda kadar genis bir aralikta kullanilarak modelleme yapilabilmektedir 4 19,
Kosma ve sigrama gibi gerilme-kisalma dongiisii igeren hareketler esnasinda viicudun
kas-iskelet sistemini olusturan kas fibrilleri, tendon ve bag doku gibi elemanlar bir biitiin
olarak yay benzeri davranarak hareket ettigi bilinmektedir ‘9. Dolayisiyla, basit bir yay—
kiitle modeli gerilme-kisalma dongiisii igeren g¢esitli viicut hareketlerinin temel
mekanigini modellemek icin basarryla kullamlmaktadir ?Y. Burada kiitleyi temsil eden
total viicut agirhig1 ve yayi ifade eden parametrenin ise destek bacaginin hareket boyunca

yer degistirme mesafesi olarak ele alinmistir (Sekil 2.8.) ¢ 149),

I "

|| ’_n\ l >
B b -
= = LI

Azalan Bacak Uzunlugu [ T

(21, 148)

Sekil 2.8. Yay kiitle modelinin insan viicudu iizerindeki modeli
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Bacak sertliginin diizenlenmesi, gerilme-kisalma dongiisii igeren aktivitelerin
optimum seviyede gerceklesmesi acisindan Onemli bir rol oynayabilecegi
vurgulanmaktadir . Ornegin, bacak sertliginin kosu hiz1 ve adim frekans: ile arttig
bildirilmistir @9, Bacak sertligine katkida bulunan fizyolojik mekanizmalar igerisinde
elastik enerjinin depolanmasi ve tekrar kullanilmasi, néral aktivasyonun artmasi ve gerim
refleks arki oldugu diisiiniilmektedir (16 18150,

Bacak sertliginin, tekrarli sigramalar, maksimum kosu hizi ve kosu ekonomisi ile
yakindan iliskili oldugu gosterilmistir 5% 152:153.159) ‘Daha iyi bacak sertligine sahip olan
bireylerin kosu sirasinda enerji maliyetinin diisiik oldugu ve bunun altinda yatan
mekanizmanin kosu sirasinda alt ekstremitede bulunan tendonlar ve ligamentlerin elastik
enerji depolari olarak yapilan ise katki sagladigi bildirilmistir 5%,

Alt ekstremitede bulunan kaslar atilan her adimda gerilerek enerjiyi depolar ve
sonrasinda depolanan bu enerji geri serbestleserek lokomosyonun metabolik maliyetini
diisiirdiigii  belirtilmektedir 9. Merkezi sinir sistemi, ekstremitelerdeki kaslarmn
hareketlerini, tendonlarin ve baglarin aktiviteleriyle koordine eder, boylece gerilme-
kisalma dongiisti gerceklesirken alt ekstremitenin tek bir mekanik yay gibi davranarak
hareket ettigi goriillmektedir *°. Buna ek olarak, fiziksel aktivitelerin hiz ve kuvvet
talepleri arttikca, sertlikte eszamanli bir artis oldugu belirtilmektedir 9.

Bu hareket oriintiisiine sahip kosu, sigrama ve sprint gibi dongiisel aktivitelerde,

cocuklarin performans 6zelliklerinin yetiskinlerin altinda oldugu bilinmektedir 57158 159,

160 Bacak sertliginin yam sira gerilme-kisalma dongiisiinii iceren aktivitelerin

degerlendirmesinde kullanilan bir diger 6lgiit, reaktif kuvvet indeksidir 5 9),

2.4.2. Reaktif Kuvvet Indeksi

Reaktif kuvvet indeksi, spor bilimleri literatiiriinde pliyometrik veya gerilme-
kisalma dongiisii performansim degerlendirmek amaciyla kullanilmaktadir (61 162),
Reaktif kuvvet indeksi, sigrama yiiksekligi (mm) ile yerle temas siiresi (ms) arasindaki
orani ifade eder (Denklik 2.3.3) ve bireyin eksantrik kasilmadan konsantrik kasilmaya
hizla gegebilme kabiliyetini temsil eder (Sekil 2.9.) (161163, 164)
Young @3 reaktif kuvvet indeksinin patlayicilik 6lgiisii olarak kabul

edilebilecegini bildirmistir. Antrenman biliminde patlayicilik, bir sporcunun en kisa
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siirede maksimal kuvvet iiretebilme yetenegi olarak ifade edilir 1. Reaktif kuvvet
indeksi ayrica kas-tendon tinitesi iizerindeki stresi izlemek i¢in kullanilan basit bir
yontem olarak da kullanilmaktadir (62),
Denklik 2.3.3 Reaktif Kuvvet Indeksi

= Sicrama Yiksekligi (mm) / Yerle Temas Stiresi(ms)

Sicrama
Yiksekligi
~I (mm)
Reaktif

Kuvvet — R
indeksi s

Sekil 2.9. Reaktif Kuvvet Indeksi (61

2.5. Cocuklarda Biiyiime ve Olgunlagsma

Biiyiime fiziksel goriiniim, viicut kompozisyonu ve viicudun c¢esitli sistemlerinde
boyutu Olgiilebilir degisiklikler anlamima gelirken, olgunlagsma olgun duruma dogru
ilerleme anlamina gelmektedir ). Ergenlik bedensel degisimleri kapsayan 3-5 yillik bir
stire¢ iken, adolesan donem fizyolojik, psikososyal ve ruhsal degisiklikleri kapsayan 10-
15 yillik bir asama oldugu bilinmektedir 67 168 Puberte boyunca goriilen en belirgin
degisiklikler boy uzama hizinin artmasi ve ikincil cinsel karakterlerin gelisimidir (69,
Bunun yaninda viicut kompozisyonu, kemik boyut ve mineralizasyonu, fertilite kabiliyeti
(kizlarda oviilasyon, erkekte spermatogenez), kalp ve damarlar ve néroendokrin aks gibi
pek ¢ok viicut dizgesinde belirgin degisiklikler oldugu bildirilmistir 6%,

Ornegin; puberte boyunca kardiyovaskiiler sistem performansmin arttig1, bunun
yaninda elektrokardiyografide ve kan basincinda farkliliklar ortaya ¢iktigi bildirilmistir
(167.168) Biiyiime ve olgunlasma siiregleri birbirleriyle iliskili ve her iki siirecinde fiziksel
performans iizerinde etkileri s6z konusu olmustur 1%, Gelisim siireci ii¢ genis asamada

incelenmektedir; erken ¢ocukluk, orta cocukluk ve ergenlik (66),
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Boy uzunlugu bebeklik ve erken ¢ocukluk déneminde hizli bir artis gosterirken,
orta cocukluk doneminde oldukga sabit bir 6riintii gosterir ve adolesan donemine girildigi
sirada hizlanmaktadir, fakat daha sonra yavaslayarak yetiskin boy uzunluguna
ulasilmaktadir 79, Bu evrede goriilen en belirgin degisimler viicut agirligi ve deri altt
yag kiitlesinin artmasidir /%17, Boy biiyiime hiz1, yasamin birinci y1l1 siiresince doruga
ulagir fakat daha sonra kademeli olarak yavas yavas ergenlik dénemine kadar azalma
egilimi gostermektedir 7% 179,

Ergenlik bliylime atagi baslamasiyla (kizlarda yaklasik 10-12 yas ve erkeklerde
12-14 yas) biiylime hiz1 zirveye ulasir ve daha sonraki siiregte biiyiime hiz1 yavaslayarak
yetigskin doneme girildiginde tamamlanarak durur. Ergenlik doneminde iskelet yapisi
once boyut ve uzunluk olarak, daha sonra yogunlugu ve giicli agisinda gelisim sagladigi
bilinmektedir 70172,

Biiyiime evresine girilmeden Once kollar ve bacaklarda uzama goriilmektedir.
Ancak biiyiime evresinde ise artis daha ¢ok govde de goriilmektedir. Ergenlik evresine
girilmesiyle birlikte en hizl1 biiyliyen alan gévde de meydana gelmektedir. Biiylime plag:
olarak adlandirilan 6zellesmis hiicrelerin aktivelerinin artmasiyla paralel olarak, kollar ve

bacaklarm uzun kemiklerin boyunda artis goriildiigii bilinmektedir 70172,

2.5.1. Cocukluk ve Ergenlik Doneminde Fiziksel Yeteneklerdeki Degisimler

Cocukluk doneminde, erkekler ve kizlar biyiimeye bagli olarak artan Kol
uzunlugu ve kas dokusu neticesinde kuvvetlerini arttirma potansiyeline sahip olurlar 69,
Kiz ve erkek cocuklar puberte donem Oncesi motor becerilerini gerceklestirmek igin
benzer gelisim gostermektedir 1%, Diger taraftan, ergenlik dénemindeki erkeklerin
dayaniklilik ve performans bilesenleri siirekli olarak artma egilimi gosterir (69),

Viicut yapisindaki degisime baglh olarak, atletik performansin temel bilesenleri
ergenlik doneminin ilk zamanlarinda carpici bir degisime ugrar 1%, Eger ¢ocuk uygun
spor dallarma yonlendirilmek isteniyorsa erken olgunlasan ve ge¢ olgunlasan bireyleri
belirlemek bu noktada énemlidir @ 1) Erkeklerde erken olgunlasma bazi sporlarda
avantaj olarak goriildiigii, ancak kizlarda bunun tersi gegerli oldugu bilinmektedir ¢73174),
Bunun yani sira ge¢ olgunlasan sporcular, daha az gii¢, dayamiklilik ve iskelet

olgunluguna sahip olmalar1 nedeniyle, ortalama akranlarina kiyasla daha diigilk motor
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becerileri var oldugu goriilmektedir 74,

Nitekim olgunluga gec erisen sporcularin,
gelismemis kaslart ve olgunlasmamis iskelet yapilari sebebiyle ile yaralanma ve
sakatlanma risklerinin daha yiiksek oldugu bilinmektedir >, Ornegin, yerle temas ve
ani yon degistirme manevralar1 sirasinda olusan kot noromuskiiler  kontrol
mekanizmalar1 neticesinde ortaya c¢ikan verimsiz hareket oOriintiileri geng¢ sporcularin
yaralanma riskine daha yatkin olacaklarin1 gdstermektedir (75 176:177),

Hormonal profilde meydana gelen degisim, kas i¢i ve kaslar aras1 koordinasyonun
gelismesi, adolesan donem miyelinizasyon artmasi ve yagsiz viicut kiitlesinde artis
biyolojik olgunlagma ile goriilen bir takim degisiklikler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Nitekim bahsi gegen siire¢lerin tamami sonu¢ olarak ¢ocugun fiziksel ve
fizyolojik agidan gelisimini isaret etmektedir 72 178 179 Qlgunlasma ile iliskili viicut
boyutlar1 ve ekstremite uzunluklarindaki hizli artislarla birlikte kas kiitlesindeki 6nemli
gelisimlerin ergenlikte koordinasyon sorunlarina yol agtig1 diisiiniilmektedir 18 . Bu
doneme girmis c¢ocuklarin, kendinden daha biiyiik, giiglii ve olgun sporculara karsi
rekabet ettiklerinde, potansiyel performanslarini ortaya koyamadiklari gériilmektedir 473
7). Cocuklarm erken yasta spordan uzaklasmalarinin altinda yatan sebeplerden bir
tanesinin buna bagh oldugu diisiiniilmektedir *7%. Literatiirde iskelet yas1 veya cinsel
olgunlasma evreleri, daha 6nce bir birey veya birey gruplari i¢inde biyolojik olgunlasma
evresini belirlemek adia kullanilmis olsa da, bu yontemler ¢ogunlukla etik degerlerle
catisabilmektedir 8,

Bu gibi problemlerin oniince gecebilmek amaciyla yapilan bir g¢aligmada,
aragtirmacilar tarafindan oSlgiilen bir dizi somatik degisken (boy uzunlugu ve oturma
yiiksekligi gibi) ile birlikte bireyin biyolojik olgunluk profili belirlenebilmistir 82,

Uzun vadeli sporcu gelisim modeli (Sekil 2.10.) cocugun olgunlagsma durumunu
dikkate alir ve gen¢ bireylerin atletik gelisimine daha stratejik bir yaklasim sunar.
Cocuklarin olgunlasma yillarinda “Kritik Firsat Penceresi” olarak adlandirilan
antrenmana bagli adaptasyonlara karsi daha duyarli olduklari bir donemin var oldugu
diisiiniilmektedir ¢83). Cocugun olgunlasma siireci igerisindeki bu dénemin adaptasyonun
en verimli ve dis uyaranlara kars: en duyarli oldugu dénem bilinmektedir 8,

Bu sebeple, hizlandirilmis adaptasyon dénemlerini (Kritik firsat penceresi) tespit
etmek, geng¢ sporcularin ileri donemdeki atletik potansiyellerini ortaya ¢ikarmak

agisindan dnemlidir.
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Sekil

Biyolojik olgunlagma siirecinin altinda yatan bir dizi gelismeler (n6ral, metabolik,
androjenik, kardiyovaskiiler ve kas) hizlandirilmis adaptasyonun bu donemlerini
destekler @8 Pediatrik arastirmacilar ve klinisyenler, antrenman adaptasyonunu
optimize etmek, uygun egitim programlarini gelistirmek ve aktiviteye bagl yaralanma
riskini en aza indirmek igin biyolojik olgunlagmanin énemini vurgulamaktadirlar (84189,
Bu diisiincelere dayanarak, ebeveynler ve antrenérler adolesan gelisiminin sonuglarinin

farkinda olmali ve beklentilerini bu doneme gore belirlemelidirler®’3 174,

2.5.2. Cocuklarda Kosu Ekonomisi

Literatiirde hem kesitsel hem de boylamsal birgok ¢alisma kosu ekonomisinin
kiigiik cocuklarda daha diisiik oldugunu ancak biiylime ve olgunlukla iyilestigini
gostermektedir (10 24 66 69, 117, 187, 188, 189, 190, 191) ~ Apcak mevcut kanitlar kosu sirasinda
atilan her adim bazinda ¢ocuklar ve yetiskinler arasinda kosu ekonomisinde ¢ok az fark

oldugunu isaret etmektedir (11191,
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Birgok arastirmaci yetigkinler ve ¢ocuklarda kosu ekonomisini, yas gruplari
arasindaki performans farkliliklarina neden olan degiskenleri irdelemek amaciyla
kiyaslamaktadirlar®). Daha gen¢ bireylerde adim uzunlugunun diisik ve adim
frekansinin yiiksek seyretmesi, kosu ekonomisinin diisiik olmasinin altinda yatan
nedenlerden biridir A% 611D Yapilan ¢alismalarda, sabit hizda kosu sirasinda hem erkek
hem de kiz cinsiyetteki ¢ocuklarin yetiskinlerden daha diisiik kosu ekonomisi sergiledigi
goriilmektedir G4,

Cocuklarin erigkinlere kiyasla daha az kosu ekonomisine sahip olmasinin
nedenleri olarak, daha yiiksek istirahat metabolizmalari, kalp atim hizlari, ventilasyon
oranlart ve kan laktat diizeyleri oldugu diger taraftan viicut biyiikligiindeki
farkliliklardan kaynakli adim frekanslar1 ve adim uzunluklarinin dezavantajli oldugu
bildirilmistir ® 3%, Kosu stili, ¢ocuklarin kosu ekonomisinde 6nemli bir belirleyici gibi
goriinmektedir ®. Adim frekansinin, adim uzunluguna oranmin yetiskinlere kiyasla
cocuklarda daha yiiksek oldugu belirlenmistir ©. Yapilan galismalarda, adim frekansinin
tiim hizlarda cocuklarda anlamli olarak daha yiiksek oldugu bulunmustur (92,

Ayrica bacak uzunlugunun kosu sirasinda metabolik maliyeti etkiledigi
bildirilmistir 9, Ote yandan bacak uzunlugunun, kosu ekonomisinin belirlenmesinde
onemli bir faktér olup olmadig konusunda pek az fikir birligi vardir ®. Bacak uzunlugu,
adim uzunlugu, adim frekans1 ve VO arasindaki iliskinin kesin dogas1 tam olarak
anlagilamamistir. Literatiirdeki arastirmalarda ¢ocukluk ve genclik siiresince biiyiime ile
birlikte yaptirilan kosu antrenmanlarinin, kosu ekonomisine ve performansin gelisimine
katki sagladig1 bilgisine ulasilmaktadir®® 24, Ote yandan kosu ekonomisindeki gelisimin

biiyiimeden mi yoksa antrenmanlardan m1 kaynaklandig1 ayirimina gidilememistir ¢4,

2.5.3.Cocuklarda Bacak Sertligi

Insan sinir sisteminin motor fonksiyonunun yasa bagl degisikliklere ugradig,
bdylece ergenlik oncesi ¢ocuklarin kas aktivasyon kapasitesi ve kontraktil 6zellikleri
yasla birlikte gelistigi bilinmektedir (193 194 19)  Genel atletik performansa katkida
bulunan parametrelerin goklugu géz 6niine alindiginda, baz1 fiziksel 6z niteliklere dikkat
edilmesi gerekmektedir (9194195 By gzelliklerden biri olan gerilme-kisalma déngiisii,

yapilan aktivitelerin birgok formu icin temel kas eylemi olarak kabul edilir ®®, Gerilme-

28



kisalma dongiisii, sprint, sicrama ve dayaniklilik performansi ile yakin iligkilidir, bu
nedenle sporcu performansinda 6nemli bir rol oynamaktadir 4. Gerilme-kisalma
dongiisii igeren aktivitelerde, performansi etkileyen parametreler igerisinde bacak
sertliginin 6neminden bahsedilmektedir.

Kosu gibi gerilme-kisalma dongiisiiniin siirekli olarak gergeklestigi hareketlerde,
bacak sertliginin ¢cocuk ve yetiskinlerin sprint hiz1 {izerinde belirleyici bir faktor oldugu
gosterilmistir % 197:1%) Bununla beraber cocukluk ve ergenlik déneminde siiratin dogal
gelisiminin dogrusal olmayan bir siireci takip ettigi diisiiniilmekte, adolesan dncesi ve
adolesan dénemlerde sprint performansinda dalgali gelisimler oldugu goriilmektedir@®®),
Cocukluk caginda hiz gelisimini etkileyen fizyolojik ve fiziksel faktorler hem yas hem de
olgunluga bagli bir perspektiften arastirilmaktadir®’> 299, Ergenlik baslamadan 6nce,
erkek gocuklar sprint performansinda hizlandirilmis gelisimler sergilemektedirler @72,
S6z konusu gelisimin 6ncelikle motor {inite aktivasyonu ve koordinasyon kabiliyetinin
gelisimi gibi norolojik adaptasyonlara atfedilmektedir®’?,

Sprint performansindaki pik kazanimlarin, ergen biiyiime atag: sirasinda baslayan
pik boy uzamasi dénemi (PUH) ile cakistigi goriilmektedir®® 29D Gelismenin bu
asamasinda ekstremite uzunlugu, kas kiitlesi ve hormonal diizeylerdeki artiglar nedeniyle,
gelismis kas giicline bagh gili¢ ciktist ile iligkili olan, hiz gelisimine biyolojik
olgunlasmanin etkisi olas1 goriinmektedir%% 202),

Ergenlik ile iliskili hormon diizeylerinin yiikselmesi (testosteron ve biiyiime
hormonlar1) olgunlagsmanin, pik boy uzama hizi evresinde kuvvet ve dolayisiyla giic
ciktis1 ve sprint yetenegi performanslarini etkiledigi bildirilmistir (23204 205,206, 207) Hem
mutlak hem de goreceli bacak sertliginin olgunlagsma boyunca arttig1 yapilan caligmalarda
rapor edilmistir 18 208 209),

Bu bilgiye ek olarak kronolojik yasca daha biiyiik cocuklara kiyasla (12-15 yas)
daha kii¢iik cocuklar (9 yas) daha fazla bacak sertligi sergilemelerine ragmen, sicrama
esnasinda daha fazla zemin tepki kuvvetleri iiretemedikleri rapor edilmistir ®. Bacak
sertligine katkida bulunan ndrofizyolojik mekanizmalar arasinda noral aktivasyonun
artmas1 ve gerim refleks arkinin katkis1 oldugu vurgulanmaktadir®® 17219 By agidan

bakildiginda ¢ocukluk ¢agindaki performans gelisimini etkileyen kas-tendon sertligi, kas

lifi uyar siiresi, gii¢ tiretme hiz1, golgi tendon organi sayis1 ve olasi intrafiizel lif gelisimi
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bacak sertliginin noromuskiiler mekanizmasmin diizenlenmesinde O6nemli oldugu
bilinmektedir (208 211, 212,213)

Yukarda bahsi gecen degiskenler irdelendiginde kas gerim refleksinin bu noktada
tendon organi) bulunan duysal ileti néronlari, kasin anlik gerim ve boy degisiklikleri
hakkinda medulla spinalise siirekli olarak bilgi tasimaktadirlar (214 215 216, 217, 218, 219, 220)
Kas islevlerinin verimli olabilmesi ve kasilmalarin hedeflenen siire ve siddette
olusturulabilmesi i¢in bu geri besleme devresinin optimum diizeyde etkinlik gostermesi
zorunluluk haline gelmistir. Intrafiizel kas fibrillerinden meydana kas igcikleri kasin orta
boliimiinde yer alarak, kasta meydana gelen boy degisimine duyarl grup I ve II duysal
noronlar1 barindirmaktadirlar. Kasin bu duysal reseptorleri neredeyse bilingalt1 diizeyde
etkinlik gostermektedir. Her bir lif aslinda ¢ok kiigiik bir iskelet kas lifidir ancak
intrafiizel kas liflerinde aktin ve miyozin yoktur, bu nedenle kasilabilir 6zelligi yoktur
(214, 215, 219)

Kas igciginin orta merkezi onun reseptor bolgesi olarak bilinir ve grup 1 ve 2
duysal ndronlar bu bélgede bulunmaktadirlar. Kas ne zaman hizli bir gerilme gosterirse,
igciklerin uyarilmasi ayni kas ve sinerjistik kaslardaki kas liflerinin refleks olarak
uyarilmasina neden olmaktadir 1% 215 219 Kas boyunun uzamasina bagl olarak
etkinlikleri artan bu duysal noronlarin medulla spinalise tasidigi bilgiye yanit ise
ilgili iskelet kas segmentinde kontraksiyonu tetikler. Nitekim kas igciginin kas gerimine
duyarli olarak verdigi refleks yanitlari, gerilme-kisalma dongiisti iceren aktivitelerde
artan gii¢ ¢iktilarma neden oldugu bilinmektedir (17> 221, 222,223, 224, 225, 226, 227)

Diger taraftan kasta meydana gelen gerim, kas-tendon kompleksine potansiyel
kasilmasin1 (antagonist kas segmenti) aktive eder ve refleks olarak uyarir (%1% 222 226),
Boylece dis kuvvetlerin zararl etkileri bu refleks mekanizmasi ile absorbe edilmektedir.

Golgi tendon organlar ise, kasin tendonunda yer alir ve tendonun gerimi veya
gerimin degisme hizindaki bilgileri sinir sistemine iletirler. Kas igcigi ile golgi arasindaki
temel fark, igcik kasin uzunlugu ve kas uzunlugundaki degisimleri algilarken, golgi
tendon iizerindeki gerimi algilar. Golgiden kaynaklanan sinyaller, medulla spinalise kalin
ve hizli ileten 1b tipi sinir lifleriyle tasinir 14 215 219) " Golgi tendon orgaminin uyari

frekansinda ortaya ¢ikan artigin verecegi cevap, tendon tizerindeki gerimi diistirme istegi
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yoniinde olacagindan, yanit kas kasilmasinin sonlanmasini saglayan inhibitor etki olarak
gozlemlenir. Boylece bu refleks kasta ¢ok fazla gerim olusumunu 6nleyen bir negatif geri
bildirim mekanizmast olarak gorev yapmaktadir 14 215219),

Kasta ve buna bagh olarak tendondaki gerim asir1 bir hal aldig1 zaman, golgiden
gelen inhibitor/baskilayict etki omurilikte ani bir reaksiyonla biitiin kasin ansizin
gevsemesine yol acacak kadar biiyiik etki meydana gelebilir (217221, 222,223, 224, 225, 226, 221),
Gerim refleks arkinin optimum seviyede olmasi sadece kas kasilmalarinin diizenlenmesi
anlaminda degil, bunun yaninda da kasin asir1 kasilma olusturmasina bagli olarak
istenmeyen sakatliklarin Oniine gegilebilmesi (kas yirtilmalari ve tendonun kemikten

kopmasi gibi) anlaminda da 6nemli bir nleyici mekanizma olarak bilinir (222 223.224)

2.6. Biyolojik Olgunlasmanin Degerlendirilmesi

Sporcularin  fiziksel ve fizyolojik degerlendirmeleri bireysel antrenman
programlarinin veya yillik antrenman planinin genel etkilerini belirlemek amaciyla bir
antrenman dongiisii boyunca gesitli asamalarda gerceklestirilmektedir. Ancak ¢ocuklarla
veya adolesanlarla calisirken performans bilesenleri biiyiime ve olgunlasma donemleri
icerisinde onemli Olglide etkilenebilmektedir. Literatiirde biiylime ve olgunlasmanin
fiziksel performans iizerindeki etkilerinin incelendigi ¢aligmalar yer almaktadir. Ancak
sahada pratik uygulamalar agisindan incelendiginde antrendrlerin  konuyu
degerlendirmelerinin mevcut sartlarda zor oldugu goriilmektedir ?®), Dogum tarihinden
itibaren tek bir zaman noktasi olarak hesaplanan kronolojik yas, geleneksel olarak spor
branglarinda yasa bagli sporcu diizeylerini gruplandirmak, yetenekli performans
bireylerini belirlemek ve antrenman planlamalar1 i¢in smirlar koymak amaciyla
kullanilmistir®?®. Bununla birlikte literatiir, aym kronolojik yastaki bireylerin biyolojik
olgunluga gore belirgin sekilde farklilik gosterebilecegini agik¢a gostermistir(@2% 230 231),
Bireyler arast biyolojik olgunlagsmanin  seviyesine (degisimin  biyikligi),
zamanlamasina (degisimin baslangicl) ve temposuna (degisme orani) bakildiginda
onemli dlgiide farkhiliklar goriilmektedir®®. Bu degiskenlere bagli olarak, ¢ocuklar
biyolojik olarak kronolojik yaslarimin Oniinde (erken olgunlasan birey), kronolojik
yaslariyla paralel (zamaninda) veya kronolojik yaslarinin gerisinde (ge¢ olgunlasan birey)

gelisim oriintiisii gosterebilirler’?.
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Teorik verilere dayanarak hem erkeklerde hem de kadinlarda, cinsel
olgunlagmanin dogrusal olmayan gelisimine karst kronolojik yasin dogrusal
gelisimindeki farki gostermektedir (Sekil 2.11.) @?®. Grafik detayli bir sekilde
incelendiginde erken olgunlasan erkeklerin 10 yas, ge¢ olgunlasanlarin ise 14 yasin
sonlarma dogru pik uzama donemine girdikleri goriilmektedir. Diger taraftan erken
olgunlagan kizlarin 8 yas ge¢ olgunlaganlarin ise 12 yasin sonlarinda ayni déneme

girmektedir.

/S Tamamer

0 CAQantymaTey
0 2 4 6 85 10 12 M4 16 18 20 0O Z ‘ 6 § 10 12 14 16 13 0

Kronologik Yas(Ye) Kromioik Yasivd) ]

Sekil 2.11. Erken ve ge¢ olgunlasan erkeklerin (A) ve kizlarin (B) kronolojik yas ile biyolojik
olgunlasmamn gelisimsel egrilerindeki farkliliklar, 228

Bu verilere dayanarak, goreceli uyumsuzluklar ve ayni kronolojik yastaki
cocuklar arasinda goriilen biyolojik olgunlasmadaki farkliliklar, antrenman programi
hazirlanmasinda ve sportif performans beklentilerinin karsilanmasinda kronolojik yasin
kullanimi sinirlamalara sebep olabilir.

Olgunlagsmanin bir sonucu olarak ortaya cikan fiziksel ve fizyolojik siirecler
antrenman programinin tasarlanmasi igin biyolojik olgunlugun diizenli olarak
degerlendirilmesi ve izlenmesine dikkat cekilmektedir™®®. Sporcular arasinda grup
ayrimina gidebilmek i¢in kronolojik yas kolayca belirlenebilse de ergen biiyiime ataginin
biiytikliigii, zamanlamasi ve temposundaki bityiik bireysel farkliliklar nedeniyle biyolojik
olgunlugun izlenmesi ve degerlendirilmesi 6nerilmektedir®3?. Literatiirde iskelet, cinsel
ve somatik gostergeler ilizerinden olgunluk diizeyinin farkli kategorilerinin belirlendigi

¢ok sayida yontemin yer aldig goriilmektedir®®®. Bu yontemler 6nemli olgiide farklilik
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gosterse de, farkli gostergeler arasindaki korelasyonlar ¢ogunlukla orta ila yiiksektir®"?

229)

Pratik a¢idan diger siniflamalara gore somatik degerlendirmeler biyolojik
olgunlasmay1 yansitmada kayda deger bir gegerlilige sahip oldugu ispat edilmistir®3Y.
Somatik degerlendirmeler genel boy uzunlugundaki uzama derecesini veya viicudun
belirli boyutlarini (oturma ytiksekligi) ifade etmektedir. Bununla beraber somatik biiytime

(2%2)  Somatik biiyiimenin yaygin Olgiitleri arasinda

gelisimde dogrusal degildir
uzunlamasina biiyiime egrilerinin (pik uzama yasinin tahmini) degerlendirilmesi yer

almaktadir.

2.6.1. Pik Uzama Hiz1 Yasinin Belirlenmesi

Yetiskin boyunun yaklasik %17-18’1 puberte siirecinde edinildigi bilinmektedir
(233) Pubertal donemdeki pik boy uzamasi cinsiyet hormonlari ve bu hormonlarin uyardig
biiyiime hormonu salinimmin énemli pay1 oldugu kabul edilmektedir ‘9. Bu donemdeki
uzama hizindaki artigtan sorumlu biiyiime hormonu bir dizi fizyolojik mekanizmay1
uyararak bircok gelisime yol agmaktadir 1%, Sonug olarak, bu etki kendisini boy ve diger
viicut boyutlarinin gelisimi saglamasiyla gostermektedir. Kizlarda ve erkeklerde puberte
oncesinde her iki cinsin de biiyiime egrisi benzerlik géstermektedir. Bununla birlikte,
biiyiime ataginin (pik boy uzamasi) baglamasiyla cinsiyete gore farkli bitylime siiregleri
izlenmektedir. Teorik bilgilere dayanarak erkeklerin kizlardan yaklagik 2 sene sonra
gelisim gosterdigi goriilmektedir (Sekil 2.12.) @89, Tiim puberte siiresince erkeklerde

28cm, kizlarda ise toplam 25cm boy kazanimi gergeklesebildigi bildirilmistir 79,

33



oy
&5

m

=
=
D

) >.;

Boy artisi (cm/yil)

KIZ

A

‘ N [N
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Yas (yil)

_NWhAUTONOWO

Sekil 2.12. Kizlarim ve erkeklerin pik uzama hizi yaslar1 @39

Nitekim biiylime siireclerini incelemek zordur ve sonug¢ olarak genel gelisimi
degerlendirmek adina viicut biiyiikliigii ve oranlarindan elde edinilen bir dizi dolayli
Olctim teknikleri olusturulmustur. Pratik bir perspektiften bakildiginda, bir siire boyunca
tekrarlanan boy uzunluk 6l¢iimlerinin derlemesi, biiyiime egrilerinin analizini miimkiin
kilacaktir. Ornegin boy uzunlugunun zaman i¢indeki degisiminin biiyiikliigii ve oran
(yil/cm) yorumlanabilir®®. Bu tiir biiyiime egrilerinden, ergenlik biiyiime hamlesi

sirasinda pik uzama hizi yasi (PUH) tahmin edilebilir (Sekil 2.13.).

14

‘ Pik Uzama Hizi |

12 4

10

Biyiume Hizi (santimetre/yil)

Sekil 2.13. Erken, ortalama ve ge¢ olgunlasan bireyler i¢in kronolojik yasa gore (yil) biiyiime hizlari (
santimetre/y1l) %32,
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Erken olgunlasan bireyler ortalama yaslarindan yaklasik 1 yil (veya daha fazla)
once pik uzama hizi gosterirlerken Ote yandan ge¢ olgunlasan gengler pik uzama
hizindaki ortalama yasindan en az 1 yil sonra pik uzama hiz1 gostermektedirler®®. Ek
olarak pik uzama hiz1 ancak geriye doniik bir zirve gozlendikten sonra tanimlanabilir.
Ormnegin, geng yas grubundaki spor antrendrii 14 yasinda geng bir sporcu ile calismaya
baslayabilir, bu nedenle potansiyel olarak ¢ocugun 6nceki yillarda yasadigi biiylimeden
dolay1 ortaya ¢ikan durumlar hakkinda veri sahibi olmayabilir. Sonug olarak, ¢ocugun
bliylimeye ne zaman basladigini belirlemek zor olacaktir.

Boy ve viicut kiitlesinin boylamasina izlenmesinin miimkiin olmadig1 durumlarda
(kesitsel analiz veya kisa siireli bir antrenman blogu) Mirwald ve ark®®? tarafindan
sunulan denklemler (Denklik 2.5.1.1.) araciligiyla 6 aylik standart bir hataya kadar pik
uzama hiz1 yas1 tahmin edilebilmektedir. Temel olarak denklem kronolojik yas (y1l ve
ay), viicut kiitlesi (kg), boy uzunlugu (cm) ve oturma yiiksekligi(cm) gibi bir dizi somatik

degerlere sahip olmay1 gerektirir (182,

Denklik 2.5.1.1 Pik Uzama Hiz1 Yasinin Belirlenmesi (erkekler i¢in)
= —29.769 + 0.0003007 x (Bacak Uzunlugu x Oturma Yiiksekligi)
—0.01177 x ( Yas x Bacak Uzunlugu)
+ 0.01639 x (Yas x Oturma yiiksekligi)
+ 0.445 x ( Bacak Uzunlugu/Boy Uzunlugu )

Ozetle geng yastaki sporcularla ¢alisan uygulayicilarm, cocuklarm ve
adolesanlarin egzersiz programlamalariyla ilgili olarak, biyolojik olgunlagmanin atletik
performans ve gelisim {izerindeki etkisinin farkinda olabilmeleri dnemlidir. Biyolojik
olgunlasma, genc bireyler i¢in egzersiz programlar1 tasarlanirken dikkate alinmasi
gereken ek bir degisken olarak goriilmelidir. Temel somatik dl¢limler, bliylimedeki
degerli farklilagmalarin belirlenmesini saglamak i¢in yaklasik olarak her 3 ayda bir

uygulayici tarafindan degerlendirilmesi gerektigi 6nerilmektedir 22,
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3. MATERYAL VE METOD

Sunulan arastirmaya Adana Senlik Liginde yer alan Yap1 Meslek Spor Kuliibii
takiminin U11, U12, U13 ve Ul4 yas kategorisinde aktif olarak futbol oynayan, her bir
grupta 10 sporcu olmak {izere, toplam 40 erkek sporcu katilmistir. (Cizelge 4.1). Calisma
oncesinde futbolculara ve ailelerine arastirmada yapilacak Ol¢timlerle ilgili bilgi
verilmistir. Ayrica ailelerin tamamina “Farkli Yas Gruplarindaki Futbolcu Cocuklarda
Bacak Sertligi ve Kosu Ekonomisinin Incelenmesi” baslikl1 ‘Aydinlatiimis Onam Formu’
(EK-1) imzalatilmistir. Sunulan alisma T.C. Cukurova Universitesi Tip Fakiiltesi
Girisimsel Olmayan Klinik Aragtirmalar Etik Kurulu Tarafindan, 07.12.2018 tarihinde
yapilan 83 numarali toplanti ile uygun bulunmustur (EK-2). Performans testlerin
Ol¢iimlerinden 24 saat Once sporcularin herhangi bir fiziksel aktiviteye katilmamalari

saglanmustir.

3.1. Deney Protokolii

Calismaya katilan futbolcularin tamami yer aldiklar takimlarmm U11, U12, U13
ve U14 kategorilerinde 2018 ve 2019 futbol sezonunda aktif olarak futbol oynamistir. Bu
futbolcularin arastirmamiz kapsaminda 3 ay siire ile kendi takimlarinin antrenmanlarina
ve miisabakalaria katilim durumlari izlenmistir. Futbolcularin saha ve laboratuvar test
Olctimleri 15.12.2018 ile 08.02.2019 tarihleri arasinda gergeklestirilmistir.

Futbolculara uygulanan antropometrik ve kardiopulmoner o6l¢iim testleri
Cukurova Universitesi Saglikli Yasam ve Spor Bilimleri Arastirma ve Uygulama
Merkezi, Egzersiz Fizyolojisi Laboratuvarinda, tekrarli sprint testi ve sigrama testleri
Adana Ismet Indnii Endiistri Meslek Lisesi spor salonunda gerceklestirilmistir.
Sporculara ilk 6nce sigrama testleri ardindan tekrarli sprint testi olmak iizere saha testleri
ayni giinde en az 15 dakika ara ile yapilmistir. Laboratuvarda maksimal kademeli artan
yiik testi, %0 egimde 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve %0 egimde 9 km/saat
submaksimal sabit yiik kosu ekonomisi testi olmak iizere toplam 4 test protokolii
uygulanmastir.

Sporcularin laboratuvari ilk ziyaretlerinde dnce antropometrik 6l¢iimler alinmis,

sonrasinda kosu bandina alistirmak amaciyla fitness salonunda yliriime temposuyla
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baslanip 8 km/saat ve 9 km/saat kosu hizlarinda 5 dakika egzersize devam edilmis,
ardindan hiz sporcularin tolere edebilecekleri kadar arttirilarak sonlandirilmistir. 8
km/saat ve 9 km/saat submaksimal sabit yiik kosu ekonomisi testleri 30 dakika ara ile
ayni glinde yapilmistir. En az 2 giin ara ile farkli bir gliinde maksimal kademeli artan yiik
testi ve %1 egimde 8 km/saat submaksimal sabit yiik kosu ekonomisi testi 30 dakika ara
ile yapilmistir. Saha testlerinden 6nce ve laboratuvar olgiimlerinden once standart test
protokolii uygulanmistir. Isinmaya 5 dakika diisiik tempo kosu ile baglanmis ardindan hiz
arttirtlarak kosu sonlandirilmistir. Isinma kosusunun ardinda alt ekstremiteye agirlik
verilerek tiim viicut esnetme gerdirme egzersizleri yapilmigtir. Sahada farkli olarak

arttirmali kosular, sigcrama ve sprint denemeleri yapilmistir.

3.2. Yapilan Olgiimler

3.2.1. Viicut Agirhg1 ve Boy Uzunlugu

Arastirmaya katilan futbolcularin viicut agirligi (kg) dl¢timleri 0,01kg hata payina
sahip, agirliklar1 bilinen standart kalibrasyon agirliklar ile kalibre edilmis elektronik
baskiil (Kurdaklar) (Sekil 3.1-A) kullanilarak yapilmistir. Futbolcularin viicut agirligi
Olctimlerinde ayaklarinin ¢iplak olmasina, lizerlerinde sadece sort ve tisdrt bulunmasina
dikkat edilmistir. Futbolcularin viicut agirligi 6l¢iimlerinden en az iki saat 6ncesine kadar
besin alimin1 durdurmalari istenmistir.

Boy 6l¢iimleri, elektronik stadyometre (Professional Sport Technologies, Sport
Expert) kullamlarak gergeklestirilmistir. Olgiim sirasinda futbolcularm ¢iplak ayakli
olmalari saglanmistir (Sekil 3.1.-B).
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Sekil 3.1-A. Kurdaklar Elektronik Baskiil Sekil 3.1-B. Elektronik Stadyometre

3.2.2. Pik Uzama Hiz1 Yasinin Belirlenmesi

Arastirmamiza katilan futbolcularin bacak uzunlugu ve oturma yiiksekligi
Olglimleri esnek olmayan 7mm kalinliginda Aptamil marka mezura (Sekil 3.2.)
kullanilarak yapilmistir. Arastirmaya katilan futbolcularin Pik uzama hizi yaslarinin
belirlenmesi viicut kiitlesi, boy uzunlugu, bacak uzunlugu ve oturma yiiksekligi dahil
olmak tizere somatik degiskenlerden elde edilen degerlerle cinsiyete 6zgii (erkek)
olgunluk tahmin denklemi ( Denklik 3.2.2.1) kullamilarak belirlenmistir 82,

Sekil 3.2. Aptamil Marka Mezura

Denklik 3.2.2.1 Pik Uzama Hiz1 Yasinin Belirlenmesi =

—29.769 + 0.0003007 x (Bacak Uzunlugu x Oturma Yiiksekligi) —

0.01177x ( Yas x Bacak Uzunlugu) + 0.01639 x (Yas x Oturma ytiksekligi) +
0.445 x ( Bacak Uzunlugu/Boy Uzunlugu )
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a) Bacak Uzunlugunun Belirlenmesi: Bacak uzunlugu Olglimlerinin tamami
futbolcularin anatomik pozisyondayken gergeklestirilmistir. Mezuranin “0” rakaminin
yer aldig1 ucu On Superior iliak Omurganim en belirgin noktasina (ASIS) ve mezuranin
diger ucu Medial Malleolus’un tam orta noktasina denk gelen rakam dikkate alinmis ve
bu iki nokta arasindaki mesafe bacak uzunlugu olarak belirlenmistir (Sekil 3.3.).
Olgiimler en az iki defa tekrar edilmistir. Yapilan iki 6l¢iimiin ayn1 ¢tkmas1 durumunda
Olctilen deger kabul edilmistir ancak ardada yapilan 6lgiimlerin farkli ¢gitkmasi durumunda

iki 6l¢iimiin ortalamasi hesaplanarak degerlendirmeye alinmistir ¢,

True

leg
length

Sekil 3.3.Bacak uzunlugunun belirlenmesi 3%

b) Oturma Yiiksekliginin Belirlenmesi: Olciim boyunca futbolcularin diiz bir sehpa
tizerine oturmalar1 ve oturduklari esnada olabildigince derin bir nefes almalari istenmis
ve {ist ekstremite postiirlerinin dik pozisyonda olmalari direktifler verilerek korunmustur.
Oturma yiiksekligi sehpa tabani (“0” noktasi) ile basin orta kismindaki en yiiksek nokta

arasindaki mesafe olarak olgiilmiistir ®*®. Olgiimler en az iki defa tekrar edilmistir.
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Yapilan iki 6l¢limiin ayn1 ¢ikmast durumunda 6l¢iilen deger kabul edilmistir ancak ardada

yapilan olgiimlerin farkli ¢ikmasi durumunda iki Olglimiin ortalamasi hesaplanarak

degerlendirmeye alinmistir (Sekil 3.4.).
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Sekil 3.4. Oturma yiiksekliginin belirlenmesi 39

3.2.3. Tekrarh Sprint Yetenegi Testi (10 x 20 metre)

20 metre tekrarli sprint yetenegi testi kapali spor salonu sahasinda 0-20m metrelik
diiz bir parkurda, maksimal hizda 10 kez tekrarlanarak yapilan sprint kosularimmi ve
sprintler aras1 20 saniye dinlenme siirelerini igeren bir test protokoliidiir (Sekil 3.6.).
Sporculardan 20 metrelik parkurun baslangi¢ ¢izgisinden (0) bitis ¢izgisine (20m) kadar
maksimal hizlarina ulasarak sprint kosusu yapmalar1 ve bir sonraki sprinte baslamadan
iki saniye Oncesinde baslangic pozisyonunda hazir bulunmalart i¢in fotoselli
kronometrenin (Sekil 3.5) ( Witty timer, Microgate, Bolzano, Italy) 60 cm'lik mesafenin
arkasinda beklemeleri istenilmis ve ardindan her bir sprint i¢in "hazir, hazir, ¢ik" talimati
verilmistir.

Sporcularin tekrarli sprint performanslar1 20 metrelik parkurun baslangic (0) ve
bitisi noktasina (20m) yerlestirilen fotoselli kronometreler kullanilarak, fotosellere bagl

bir elektronik cihaz tarafindan anlik milisaniye cinsinden veri kaydi alinmistir. Cocuklar
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tarafindan tamamlanan her bir sprint sonrasi tekrar baglangi¢ noktasina doniis siireleri (20
saniye) kronometre ile Olgiilerek kontrol altinda tutulmustur. Test sonuglarindan elde

edilen veriler araciligiyla performans diisiis yiizdesi hesaplanmistir (Denklik 3.2.3.1.)
@30 (EK-4).

Sekil 3.5 Fotoselli Kronometre (Witty timer, Microgate, Bolzano, Italy)

Denklik 3.2.3.1
Performans Diustis Yizdesi (%) =
= (100 X (toplam sprint zamani/ideal sprint zamani)) - 100
ideal Sprint Zamani = Toplam Sprint Sayis1 x En Iyi Sprint Zamani
En iyi sprint zamani: testte gergeklesen en iyi sprint siiresi degerlendirilmeye alinacaktir.
Toplam sprint zamani: Biitiin sprintlerin toplam siiresi.

Ortalama sprint zamani: 10 Sprintin ortalamasi

y Z:, N

Sekil 3.6. 10x20m Tekrarli Sprint Yetenegi Testi 37
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3.2.4. Kardiyopulmoner Egzersiz Testleri

Sporcularin maksimal oksijen alimi1 (VO2max) ve kosu ekonomisi degerleri kosu
bandinda (h/p/CosmosQuasarmed, H-P-Cosmos Sports &Medical. GmbH, Nussdorf-
Traunstein, Germany) (Sekil 3.7.), solunum havasina ait verilerin egzersiz sirasinda
degisimini irdeleyen kardiopulmoner egzersiz test bataryasi kullanilarak tespit edilmistir.
Test sirasinda solunum havasinda meydana gelen degisimler Cosmed Quark PFT-Ergo
gaz analizorii (Quark-Omnia; Cosmed, Rome, Italy) ile her bir soluk igin (breath-by-
breath) ayr1 ayn ol¢iilmiistiir. Her testten 6nce standardizasyonu saglayabilmek i¢in akis
sensOril ve gaz analizor bilesenleri iiretici firmanin Onerdigi sekilde kalibre edilmistir.
Test stiresince kalp atim hizlar telemetrik kalp hiz1 monitorii (Garmin) araciligi ile elde

edilmistir.

Sekil 3.7. Elektrik motorlu kosu band1 ve gaz analizorii (Quark-Omnia; Cosmed, Rome, Italy)

3.2.4.1 Maksimal Kademeli Artan Yiik Testi

Futbolculara VOzmax Olgliimlerinden 6nce 1sinma protokolii olarak, 5 dakikalik
diisiik tempolu kosu egzersizi ve sonrasinda agirlikli olarak alt ekstremite kas gruplarina
yonelik 5 dakika silireyle esneme egzersizleri yaptirilmistir. Sporcularin  VO2zmax
degerlerini belirlemek amaciyla siddeti kademeli olarak artan ve tiikenene kadar devam
eden egzersiz test protokolii uygulanmistir. % 1 egimde 6 km/saat’lik kosu hizi ile teste
baslanilmis ve kosu hiz1 dakikada 1 km/saat arttirilarak ve sporcularin tiikeninceye kadar
egzersize devam etmeleri saglanmistir (Sekil 3.8.). Sporcularin test sirasinda maksimal
kalp atim hizina ulagmalari, ekspire edilen COz ile alinan O2’nin anlik oran1 olarak ifade

edilen solunumsal esitlik degerinin 1.15 veya daha yiiksek degerlere ¢ikmasi ve egzersiz
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yogunlugu artmasina karsin oksijen alimmin < 150 ml/dakikalik bir degerde kalmasi
calismada sporcularin maksimal kapasitelerinde egzersiz yaptiklarimin kriteri olarak
kabul edilmistir. Test sonrasi veri degerlendirmesinde onar saniyelik zaman araliklar ile
ortalama degerler alinarak hesaplamalar yapilmistir. Yukarida bahsi gegen kriterlerden
en az iki tanesinin ayn1 anda gergeklestigi en yiiksek 10 saniyelik oksijen alim degeri,
VO2max (ml/kg/dak) olarak kabul edilmistir.

=

/ _\“\\V;S; Eksroq
/ AD&NA

Sekil 3.8. Maksimal kademeli artan yiik testi

3.2.4.2. Submaksimal Sabit Yiik Kosu Ekonomisi Testi

Futbolculara test 6ncesi 1sinma protokolii olarak, 5 dakikalik diisiikk tempolu kosu
egzersizi ve sonrasinda agirlikli olarak alt ekstremite kas gruplara yonelik 5 dakika
siireyle esneme egzersizleri yaptirilmistir. Kosu ekonomilerinin belirlenmesi icin alti
dakika siire ile 8 km/saat (8km VOazke), %1 egimde 8 km/saat (8km %1legim VOzkg) Ve
9 km/saat (9km VOzke) sabit hizlarda ti¢ farkli test protokolii uygulanmig ve kararli
durumdaki oksijen alim degerleri belirlenmistir (Sekil 3.9.). Uc sabit hizdaki kosu testi
sirasinda oksijen alim degerlerinden VOomax’mn fraksiyonel kullanimi (% VOzmax)
hesaplanmistir. Kosu ekonomisi ol¢timiiniin ilk protokolii olan 8km VOake testi ile
baglanmis, en az 30 dakika sonra 9km VOqxe test protokolii uygulanmistir. Daha sonraki
oturumda, ilk olarak 8km %1egim VOqke test protokolii ile baglanilmis ve en az 30 dakika
dinlenme sonrasinda maksimal kademeli artan yiik test protokolii uygulanmigtir. Test
siiresi boyunca kosu hiz1 sabit tutulup 6 dakika bitiminde test sonlandirilmistir. Verilerin

analizi bir dakikalik zaman araliklari ile ortalama degerler alinarak elde edilmistir. Ug

43



ayr1 test protokoliinde de verilerin 6. dakikasindaki bir dakikalik ortalama oksijen alim

degerleri dikkate alinmistir.

Sekil 3.9. Submaksimal sabit yiik kosu testi

3.2.5. Tekrarh Sicrama Testleri Esnasinda Dikey Bacak Sertliginin
Degerlendirilmesi

Dikey bacak sertliginin degerlendirilmesi i¢in 5 tekrarli maksimal ve 20 tekrarlt
submaksimal dikey sigrama testi uygulanmistir. Testler esnasinda sporcularin temasa
duyarli hassas sensorler iceren sigrama mati (Sekil 3.10.) (Witty timer, Microgate,
Bolzano, Italy) iizerinde yaptiklar1 tekrarli dikey sigramalarin havada kalis (Sekil 3.10)
ve yerle temas siireleri (Sekil 3.10.) kayit altina alinmistir. Elde edilen degiskenler

formiilize edilerek bacak sertligi degerleri elde edilmistir (Denklik 3.2.5.1) (518 20)

Denklik 3.2.5.1 Dikey Bacak Sertligi (DBS)

= [mxm (HKS + YTS)]/ YTS? [(HKS+ YTS/m) —(YTS/4)]

a) Havada Kalis Siiresi (HKS): Sigrama esnasinda ayakucunun zeminden ayrilis an1
(Sekil 3.10.) ve her iki ayakucundan herhangi birisinin zemine tekrar temas an1 arasindaki
zaman degerlendirmeye alinarak saniye cinsinden 6l¢iilmiistiir.

b) Yerle Temas Stiresi (YTS): Sigrama esnasinda ayakucunun zemine temas ettigi
(Sekil 3.10.) an kabul edilmis ve zeminde kaldig1 siire boyunca saniye cinsinden
degerlendirmeye alinmaistir.

c) m: Viicut agirhig (kg)

d) m: Pi sayisi
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Sekil 3.10. Ayagin yerden ayrilis ve yerle temas anindaki goriintii karesi.

3.2.6. 5 Tekrarh Maksimal Dikey Sicrama Testi

Sporculardan dikey olarak ardigik 5 maksimal sigrama yapmalari (DBSmaks) Ve
yerde kalis siirelerini en aza indirgemeleri istenilmistir. Ardisik bes sigramanin
baslangicindaki ilk sigrama (1. Sigrama) gerilme-kisalma dongiisii oriintiisiine uymadigi
icin analizlerden ¢ikarilmistir. Geriye kalan dort sigramanin her biri i¢in havada kalis
stiresi ve zemin temas siliresi analiz edilmis ve ortalama degerleri bacak sertligi

hesaplamalar1 i¢in kullanilmistir.

3.2.7. Reaktif Kuvvet Indeksinin Belirlenmesi

Reaktif kuvvet indeksi (RSI), katilimcilarin temasa duyarli hassas sensorler igeren
sigrama mat1 (Witty timer, Microgate, Bolzano, Italy) (Sekil 3.11.) iizerinde yapilan 5
Tekrarli Maksimal Dikey Sigcrama Testi sirasinda belirlenmistir. Test 6ncesinde ve
sirasinda, Katilimeilara sigrama yiiksekligini en iist diizeye ¢ikarmalari ve yerle temasi
stiresini en aza indirmeleri talimati verilmistir. Her denemede ardisik bes sigramanin
baslangicindaki ilk sigrama (1. Sigrama) gerilme-kisalma dongiisii Oriintiisiine uymadigi
icin analizlerden ¢ikarilmistir. Geriye kalan dort sicramanin her biri i¢in yerle temas

stiresi analiz edilmis ve ortalama degerleri ele alinmistir.

45



Bununla birlikte dikkate alinan dort sigramadaki maksimal sigrama yiikseklik

degeri reaktif kuvvet indeksi hesaplamalari i¢in kullanilmistir (Denklik 3.2.7.1) (64,

Sekil 3.11. Temasa Duyarli Hassas Sensorler Igeren Sigrama Mat1 (Witty timer, Microgate,
Bolzano, Italy)

Denklik 3.2.7.1 Reaktif Kuvvet indeksi

= SigramaYiiksekligi(mm) / YerleTemasSiiresi(ms)

3.2.8. 20 Tekrarh Submaksimal Dikey Sicrama Testi

Futbolculardan saniyede 2.5Hz frekans uyar1 veren dijital metronom
(TempoPerfect Metronome, NCH Software) araciligiyla ardisik 20 sigrama (DB Ssubmaks)
yapmalari istenilmistir. Futbolcularin sigrama frekansini kendilerinin tercih etmelerine
izin vermek yerine dijital metronom kullanilmasi alt ekstremitede hareket
koordinasyonunun daha tutarli ve yay-kiitle modelinin hareket paternine uygun olmasi
saglanmistir. 20 tekrarli dikey sigrama testinde gerceklesen ilk bes ve son bes sigrama
degerlendirilmeye alinmamis olup geriye kalan 10 sigrama igerisindeki her bir yerle
temas ve havada kalig siirelerinin (saniye cinsinden) ortalama degerleri hesaplanarak

degerlendirmeye alinmistir.
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3.2.9. Submaksimal Sabit Yiik Kosu Ekonomisi Testleri Esnasinda Adim
Frekansi, Adim Uzunlugu ve Adim Siiresinin Belirlenmesi

Kosu ekonomisi submaksimal sabit yiik test protokolleri esnasinda kosu bandinin
1 metre arkasina yerlestirilen (6n diizleme dik), saniyede 240 kare goriinti (240
frame/second) kayit yapan (Go-Pro HERO3 Black Edition) kamera ile kayit altina
almmistir (Sekil 3.13). Her bir sabit hiz protokoli (8km/saat, %1 egim 8km/saat ve
9km/saat) boyunca kamera tarafindan alinan goriintii kayitlarinin besinci ve altinci dakika
arasindaki bir dakikalik siire degerlendirilmeye alinmistir. Bir dakikalik goriintii kayitlar
video analiz programi (Kinovea Open Source Software—Version 0.8.15) araciligiyla
futbolcularin sag ayaklari dikkate alinarak atilan her bir adimdaki yerle temas ve havada
kalis siireleri (saniye cinsinden) analiz edilmis ve verilerin ortalamalar1 degerlendirilmeye
alinmistir. Goriintiilerden saglanan bu degiskenlerden futbolcularin adim siiresi, adim

uzunlugu ve adim frekans degerleri elde edilmistir.

a) Adim Siiresi = Yerle Temas Stiresi (YTS) + Havada Kalis Siiresi (HKS)
b) Adim Frekansi = 1 x Adim Siiresi™?!

¢) Adim Uzunlugu = Adim Frekansi x Kosu Bandi1 Hizi1 (metre/saniye)?

d) Yerle Temas Siiresi (saniye): Futbolcularin kosu sirasinda adimlarinin kosu
bandinin zeminine ilk temas ettigi (topuk) andaki goriintii kare siiresi ile yine ayn1
ayagin kosu bandi1 zemininden ayrilis (ayakucu) anindaki kare siiresi arasinda gegen
siire olarak degerlendirilmistir. Tiim futbolcularin sadece sag adimlar1 dikkate

alinarak analiz edilmistir ( Sekil 3.12.).
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Sekil 3.12. Yerle temas siiresinin baglangic an1

Sekil 3.13. Go-pro hero3 black edition

e) Havada kals siiresi (saniye): Futbolcularin kosu esnasinda adimlarinin kosu bandi

zemininden ayrildig1 (ayakucu) andaki goriintii karesi ile baslayip yine ayni1 ayagin

tekrar kosu bandina temas ettigi (topuk) andaki goriintii karesine kadar olan siire

olarak hesaplanmistir. Tiim futbolcularin sadece sag adimlar1 dikkate alinarak analiz

edilmistir (Sekil 3.14.).
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3.2.10. Submaksimal Sabit Yiik Kosu Ekonomisi Testleri Esnasinda Bacak
Sertliginin Belirlenmesi

Futbolcularin bacak sertlikleri submaksimal sabit yiik test protokolleri (8km/saat,
%1 egim 8km/saat ve 9 km/saat) esnasinda belirlenmistir. Test protokolleri sirasinda daha
onceden edinilen (kosu bandi hizi, yerle temas siiresi ve havada kalis siiresi) veriler
araciligryla matematiksel hesaplamalar yapilmistir. Yapilan matematiksel hesaplamalarla
sirastyla Zemin Tepki Kuvveti (Fmax (kN)) (Denklik 3.2.10.1), Viicut Kiitle Merkezinin
Dikey Eksendeki Yer Degisimi Farki (Ay. (m)) (Denklik 3.2.10.2), Bacak Uzunlugundaki
Degisim Farki (AL (m)) (Denklik 3.2.10.3), Dikey Sertlik (kN. m™) (Denklik 3.2.10.4)
ve Bacak Sertligi (kN. m™®) (Denklik 3.2.10.5) degerleri bulunmustur ¢3®.

Denklik 3.2.10.1 Zemin Tepki Kuvveti ( Fmax(kN))

. . , 1 (HKS
Zemin Tepki Kuvveti(Fmax) = mg o) (m + 1)

m: kiitle (kg)

g: Yer cekimi kuvveti

t: Pi sayisi

HKS: Havada kalis siiresi(sn)

YTS: Yerle temas stiresi(sn)

Denklik 3.2.10.2
Viicut Kiitle Merkezinin Dikey Eksendeki Yer Degisimi Farki (Ayc (m))
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) FraYTS?  YTS?

Denklik 3.2.10.3 Bacak Uzunlugundaki Degisim Farki (AL (m))

(%
AL(m) = L — /LZ — (%)2 + AY,

L: Bacak uzunlugu(m)

v: kosu bandi hiz1 (metre/saniye)

Denklik 3.2.10.4 Dikey Sertlik (kN/m)
Dikey Sertlik (kN.m™1) = F ., * Ay, !
Denklik 3.2.10.5 Bacak Sertligi (BS) (kN/m)

Bacak Sertligi (kN.m™1) = F,, * AL™?

3.2.11. Diz Ekleminin Hareket Acikhiginin Degerlendirilmesi

Bes tekrarli maksimum ve 20 tekrarli submaksimal dikey sigrama testleri
esnasinda eklem hareket a¢ikliginin dl¢iimleri MegaWin ME 3000 marka EMG cihazi ile
baglantil1 Biometriks marka gonyometre kullanilarak elde edilmistir. Her dl¢lim oncesi,
90°1ik bir kose referans alinarak 0 ve 90° kalibrasyonlart yapilmis ve bu islem sonrasinda
da belirli ac¢ilarda 6l¢iimiin tekrarlanmasi ile kalibrasyon gecerliligi degerlendirilmistir.
Diz ekleminin, aktif eklem acikliginin tespiti sirasinda gonyometrenin bir ucu caputus
fibulaya, diger ucu ise femurun lateral epikondiilii iizerine, gonyometre uzantilari

dogrusal olacak sekilde yerlestirilmistir.

3.3 Istatistiksel Analiz
Calismada sunulan verilerin tiimii ortalama + standart sapma olarak verildi, p <
0.05 ile altindaki degerler istatistiksel olarak anlamli kabul edildi. Verilerin normal

dagilima uygunlugu Kolmogorov-Smirnov testi ile incelendi. Normal dagilim gosteren
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veriler Tek Yonlii Varyans Analizi (ANOVA) ile test edildi. Verilerin homojen daghim
gosterip gostermedigi Levene istatistigi ile degerlendirildi. Varyans analizi testi
sonucunda anlamli farklilik gosteren gruplardan, farkin hangi gruplardan kaynaklandigini
tespit etmek i¢in Post-Hoc testlerinden Tukey HSD testi ve varyansin homojen olmadigi
durumda Games — Howell testi kullanildi. Normal dagilim gdstermeyen veriler ise
Kruskall Wallis testi ile analiz edildi, anlamli farklilik gosteren verilerde farkin hangi
gruplardan kaynaklandigini tespit etmek i¢in Mann-Whitney U testi kullanild1. Iki farkli
degisken arasindaki iliski Pearson korelasyon analizi ile, normal dagilim gdstermeyen
veriler Spearman’s sira korelasyon analizi yapilarak degerlendirildi ve lineer regresyon
analizleri yapildi. Korelasyon katsayilart; (r > 0.9) milkemmel, (r = 0.7-0.9) ¢ok yiiksek,
(r=0.5-0.7) yiiksek, (r = 0.3-0.5) orta, (r = 0.1-0.3) zayif ve (r <0.1) ¢ok zayif olarak
yorumland1 %), [statistik hesaplamalarmin tiimii Windows i¢in yazilmis olan SPSS 21
(IBM SPSS Statistics 21 Inc. Chicago, IL) paket programi kullanilarak yapildi. Lineer
regresyon analizleri, Sigma Plot programi (Sigma Plot 12.0, Systat Software Inc.,

Chicago, ABD) kullanilarak gergeklestirildi.
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4. BULGULAR

Futbolcu ¢ocuklarin olgunluk diizeyleri, pik uzama hizlarina gére dolayli olarak
degerlendirildi (Cizelge 4.1.). Yapilan hesaplamalar sonucunda Ul1, U12 ve Ul3
gruplarindaki biitiin ¢ocuklarin pik uzama hizi donemine ulagsmadiklari, dolayisiyla heniiz
olgunlagsmadiklar1 gériilmiistiir. U14 grubunda ise 3 ¢ocugun pik uzama hizlarina (4 + 1
ay) ulasmadigi, 7 ¢ocugun pik uzama hizlarinin (+6 + 3 ay) ilerisinde oldugu tespit
edilmistir. Gruplar arast pik uzama hizlarindan yas farklar karsilastirildiginda, U1l
grubunun diger gruplardan daha ytiksek oldugu, U12 ve U13 gruplarinin da U14 grubuna
gore istatistiksel olarak yiliksek oldugu bulunmustur (P < 0.01). Futbolcu ¢ocuklarin boy
ve viicut agirliklar: karsilastirildiginda, U11 grubunun U12 ve U14 gruplarina gore diigiik
oldugu, U12 ve Ul13 gruplarinin da U14 grubuna gore istatistiksel olarak diisiik oldugu
goriilmustiir (P < 0.05). U14 grubunun bacak boyunun Ul1 ve U12 gruplarina gére daha
uzun oldugu, U13 grubunun da Ul1 grubundan daha uzun oldugu tespit edilmistir (P <
0.05). U14 grubunun spor yaslarinin diger gruplara gére anlamli olarak yiiksek oldugu
tespit edilmistir (P < 0.05).

Cizelge 4.1. Calismaya katilan sporcularin demografik 6zellikleri (Ortalama + standart sapma)

U1l Uiz uUi13 ui14
n=10 n=10 n= 10 n=10
Yas (y1l) 10,6 £0,3 11,8+0,1 12,8 +0,2 13,8+ 0,3

Pik Uzama

Hizindan Yas Farki  -2,9+04  -1,7+03*%  -1,5+£03*% 0,2 +0,6*
(y1l)

Boy (cm) 143+£0,04  151+0,04%% 150+ 0,05% 164 + 0,07*
Bacak Boyu (cm) 0,67 £0,02% 0,71 +£0,03% 0,72 +0,03* 0,75 + 0,04
Viicut Agirhgikg)  32,4+3,1  42,7+74%%  392+37% 54,5 £9,9%
Spor Yast1 (yil) 2,3+1,2% 1,9+ 0,8% 2,7+ 0,9% 2,7+0,1

* Ull’e gore gore istatistiksel anlaml farkliligr ifade eder (p < 0.05). & U14’ gore istatistiksel anlamlilig
ifade eder (p < 0.05).

4.1. Bacak Sertligi ile Kosu Ekonomisi Iliskisi

Sabit hizda kosu testleri sirasinda 6Slgiilen kosu ekonomisi degerleri ile bacak
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sertligi arasindaki korelasyon katsay1 degerleri Cizelge 4.2.’de sunulmustur.

Yapilan korelasyon analizleri sonucunda, 5 tekrarlt maksimal dikey sigrama testi
stirasinda Olciilen dikey bacak sertligi (DBSmaks) degerleri ile 8 km/saat ve %1 egimde 8
km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda 6lgiilen ml kg™ dak™ (VO2zxe) (p < 0.01) ve ml kg™
075 dak™t (VOzake) (p < 0.05) cinsinden oksijen alim degerleri arasinda orta diizeyde
negatif yonde anlamli bir iligki bulundu (Sekil 4.1. A ve B). Benzer sekilde 20 tekrarli
submaksimal dikey sigrama testi sirasinda Olgiilen dikey bacak sertligi (DBSsubmaks)
degerleri ile 8 km/saat ve %1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda 6l¢iilen
ml kg dak? (p < 0.01) ve ml kg®™ dak™? (p < 0.05) cinsinden oksijen alim degerleri
arasinda orta diizeyde negatif korelasyon bulundu (Sekil 4.1. C ve D). Bacak sertligi
degerleri ile 9 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda Olgiilen oksijen alim degerleri
arasinda anlamli bir iliski bulunamadi (p > 0.05) (Cizelge 4.2.).

Sabit hizda kosu testlerinde bacagin dikey yer degistirmesi sirasinda ve ileri
hareketi sirasinda sertlik Ozellikleri iki farkli formiille degerlendirildi. Literatiir
terminolojisinden yola c¢ikarak kosu sirasinda bacagin ileri yer degistirmesinde
hesaplanan sertlik, bacak sertligi (BS) olarak tanimlandi. Bacagin dikey yer
degistirmesinde hesaplanan sertlik 06zelligi ise dikey bacak sertligi (DBS) olarak
tanimlandi. Yapilan korelasyon analizleri sonucunda, 8 km/saat sabit hizda kosu testi
sirasinda Olgiilen bacak sertligi (BSskm) ve dikey bacak sertligi (DBSskm) degerleri ile 8
km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat kosu testlerinde lgiilen ml kg™ dak™ (VOzxe)
ve ml kg®” dak? (VO2ake) cinsinden oksijen alim degerleri arasinda orta diizeyde
negatif yonde anlamli bir iliski bulundu (p <0.01) (Cizelge 4.2; Sekil 4.2. A) %1 egimde
8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda olgiilen bacak sertligi (BSskm%1ezim) Ve dikey
bacak sertligi (DBSskmes1czim) degerleri ile ii¢ kosu testinde de dlgiilen ml kg™ dak™ ve ml
kg®" dak® cinsinden oksijen alim degerleri arasinda orta diizeyde negatif korelasyon
bulundu (p < 0.01) (Sekil 4.2. B). Benzer sekilde 9 km/saat kosu testi sirasinda olgiilen
bacak sertligi (BSokm) ve dikey bacak sertligi (DBSokm) degerleri ile ti¢ sabit hizda kosu
testi sirasinda 6lgiilen kosu ekonomisi degerleri arasinda orta diizeyde negatif korelasyon
bulundu (p < 0.05) (Sekil 4.2. C). Reaktif kuvvet indeksi ile kosu ekonomisi verileri

arasinda anlaml iligki gériilmedi (p > 0.05).
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Cizelge 4.2. Kosu ekonomisi ve bacak sertlik dzellikleri arasindaki korelasyon katsayis1 degerleri (1)

8km 8km
8km 8km 9km 9km
n=40 %legim  %legim
VO2ke VO2ake VO2ke VO2ake
VOoke VO2ake
DBShaks -0,4707  -0,471" -0,330 -0,325" -0,215 -0,275
DBSsubmaks -0,416™  -0,414™ -0,332" -0,322" -0,215 -0,273
RSI -0,260 -0,280 0,072 0,081 0,067 0,068
BSskm -0,4117  -0,415"  -0,438™  -0,440™ -0,457" -0,457"
DBSskm -0,418™  -0,423" -0,422™ -0,4257  -0,4477  -0,446"

BSskm?1egim -0,455"  -0,460"  -0,446™  -0,454"  -0,455"  -0,455""
DBSskmolesim  -0,452""  -0,460  -0,4477  -0,455"  -0,458"  -0,457"
BSokm -0,370" -0,371°  -0,488™  -0,496" -0,503"  -0,503"
DBSgkm -0,370" -0,372°  -0,4877  -0,496  -0,504"  -0,504"

** p <0.01, * p<0.05 istatistiksel olarak anlamlilig1 ifade etmektedir. DBSmaks: maksimal dikey sigrama
testi dikey bacak sertligi, DBSsubmaks: SUbmaksimal dikey sigrama testi dikey bacak sertligi, RSI: Reaktif
kuvvet indeksi. 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda olgiilen;
BS: bacak sertligi, DBS: dikey bacak sertligi, VOzxe: ml kgt dak™ cinsinden oksijen alim degerleri,
VO2ake: Ml kg7 dak? cinsinden oksijen alim degerleri. KE: kosu ekonomisi.
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Sekil 4.1. A. 8 km/saat sabit hizda kosu testi oksijen alim (VO2ke) degeri ile maksimal dikey sigrama testi
bacak sertligi (DBSmaks) degerleri arasindaki iliski (p<0.01). B. 8 km/saat %1 egim sabit hizda kosu testi
oksijen alim (VOazke) degeri ile maksimal dikey sigrama testi bacak sertligi (DBSmaks) degerleri arasindaki
iliski (p>0.05). C. 8 km/saat sabit hizda kosu testi oksijen alim (VOgzke) degeri ile submaksimal dikey
sigrama testi bacak sertligi (DBSsubmaks) degerleri arasindaki iligki (p<0.01). D. 8 km/saat %1 egim sabit
hizda kosu testi sirasinda 6l¢iilen oksijen alim (VO2ke) degeri ile submaksimal dikey sigrama testi sirasinda

Olgiilen bacak sertligi (DBSsubmaks) degerleri arasindaki iligki (p<0.05).
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Sekil 4.2. A. 8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda 6l¢iilen oksijen alim (VO2ke) degeri ile bacak sertligi
(BSskm) ve dikey bacak sertligi (DBSegkm) degerleri arasindaki iligki (p<0.01). B. 8 km/saat %1 egim sabit
hizda kosu testi sirasinda 6lgiilen oksijen alim (VO2ke) degeri ile bacak sertligi (BSskmu1ezim) V€ dikey bacak
sertligi (DBSgkmeiczim) degerleri arasindaki iliski (p<0.01). C. 9 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda
Olgiilen oksijen alim (VO2ke) degeri ile bacak sertligi (BSokm) ve dikey bacak sertligi (DBSokm) degerleri
arasindaki iligki (p<0.01).
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4.2. Dikey Sicrama Testi Bacak Sertligi ile Diz Eklem Agsi iliskisi

5 tekrarli maksimal dikey sigrama testi sirasinda dlgiilen diz eklem agis1 degerleri
ile dikey bacak sertligi (DBSmaks) degerleri arasinda orta diizeyde negatif yonde
korelasyon bulundu (r=-0,442; p < 0.01). Benzer sekilde 20 tekrarli submaksimal dikey
sigrama testi sirasinda diz eklem agis1 degerleri ile dikey bacak sertligi (DBSsubmaks)

degerleri arasinda orta diizeyde negatif korelasyon oldugu goriildii (r=-0,407; p < 0.01).

4.3. Bacak Sertligi ile Tekrarh Sprint Performans iliskisi

Sabit hizda kosu testleri ve dikey si¢rama testlerinde dlgiilen sertlik 6zellikleri ile
tekrarlt sprint testi degerleri arasindaki korelasyon katsayir degerleri Cizelge 4.3’de
sunulmustur. Maksimal dikey sicrama testi sirasinda Olciilen dikey bacak sertligi
degerleri ile tekrarli sprint testi sirasinda 6lgiilen en iyi sprint zamani (Sekil 4.3.) (p <
0.01) ve ortalama sprint zamani (p < 0.01) arasinda anlamli olarak orta diizeyde negatif
korelasyon bulundu (Sekil 4.4.). Maksimal dikey sicrama testi sirasinda dlgiilen reaktif
kuvvet indeksi (mm/ms) ile en iyi sprint zamani ve ortalama sprint zamani arasinda ¢ok
yiikksek diizeyde negatif yonde korelasyon bulundu (p < 0.01). Submaksimal dikey
sigrama testi sirasinda Olgiilen bacak sertligi degerleri ile ortalama sprint zamani (p <
0.05) arasinda orta diizeyde negatif korelasyon bulunurken, en iyi sprint zamani ile
arasinda anlaml bir iligki bulunamadi (p > 0.05). Sicrama testleri dikey bacak sertligi
degerleri ile tekrarli sprint testi sonuglarindan hesaplanan performans diisiis yiizdesi
degerleri arasinda anlamli bir iliski bulunamadi (p > 0.05).

8 km/saat sabit hizda kosu testi bacak sertligi ve dikey bacak sertligi degerleri ile
ortalama sprint zaman1 ve performans diislis yiizdesi degerleri arasinda negatif iliski
oldugu (p < 0.05), en iyi sprint zaman ile ise arasinda anlaml bir iligki olmadig: tespit
edilmistir (p >0.05). %1 egimde 8 km/saat kosu testi bacak sertligi ve dikey bacak sertligi
degerleri ile performans diisiis ylizdesi arasinda negatif korelasyon oldugu (p < 0.05), en
1yi sprint ve ortalama sprint zamani ile aralarinda iligki olmadig1 gériildii (p > 0.05). 9
km/saat kosu testi bacak sertlik 6zellikleri ile tekrarli sprint degiskenleri arasinda anlaml
bir iliski bulunamadi (p > 0.05).

Maksimal dikey sigrama yiiksekligi ile hem kosu hem de sigrama testleri sirasinda

Olgiilen bacak sertlik ozellikleri arasinda pozitif korelasyon tespit edildi (p < 0.05)
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(Cizelge 4.2).

Cizelge 4.3. Tekrarli sprint yetenegi ve bacak sertlik 6zellikleri arasindaki korelasyon katsayisi

degerleri (1)
Maksimal dikey o
En iyi sprint Ortalama Performans
n=40 sigrama
zamani sprint zaman1  diisiis yiizdesi
yiiksekligi

DBSmaks 0,343" -0,429™ -0,464™" -0,288
DBSsubmaks 0,572** -0,287 -0,346* -0,255
RSI 0,512™ -0,532™" -0,541™ -0,165
BSskm 0,447 -0,294 -0,398" -0,435™
DBSgkm 0,435™ -0,288 -0,385" -0,410"
BSskm1egim 0,326" -0,097 -0,206 -0,401"
DBSgkmo%1egim 0,327" -0,090 -0,200 -0,402"
BSokm 0,366" -0,173 -0,251 -0,313
DBSgkm 0,361" -0,160 -0,239 -0,315

** p <0.01, * p<0.05 istatistiksel olarak anlamlilig1 ifade etmektedir. DBSmaks: maksimal dikey sigrama
testi dikey bacak sertligi, DBSgupmaks: submaksimal dikey sigrama testi dikey bacak sertligi, RSI: Reaktif
kuvvet indeksi. BSgkm: 8 km/saat kosu testi bacak sertligi, DBSgm: 8 km/saat kosu testi dikey bacak sertligi,
BSskm1cgim: %01 egimde 8 km/saat kosu testi bacak sertligi, DBSgkmosiczim: %01 egimde 8 km/saat kosu testi

dikey bacak sertligi, BSokm: 9 km/saat kosu testi bacak sertligi, DBSgm: 9 km/saat kosu testi dikey bacak
sertligi.
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En lyi Sprint Zamani (sn)
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Sekil 4.3. Tekrarli sprint testi sirasinda Sl¢iilen en iyi sprint zamani ile maksimal dikey sigrama testi
sirasinda Gl¢iilen dikey bacak sertligi (BSmaks) degerleri arasindaki iligki (p<0.01).

Ortalama Sprint Zamani (sn)
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Sekil 4.4. Tekrarli sprint testi sirasinda 6lgiilen ortalama sprint zamani ile maksimal dikey sigrama testi
sirasinda Olgiilen dikey bacak sertligi (BSmaks) degerleri arasindaki iligki (p<0.01).
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4.4. VO2max’mn Fraksiyonel Kullanim ve Kosu Ekonomisi ile Maksimal
Kademeli Artan Kosu Testi Sirasinda Olgiilen Degiskenlerin iliskisi

8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda
dlciilen oksijen aliminin VOamax’1n fraksiyonel kullanimi (%VOzmax) cinsinden degerleri,
oksijen aliminin viicut agirhgma (ml kg dak?) ve viicut agirhiginm 0.75%ine (ml kg™
dak) normaliz edilen degerleri ile maksimal kademeli artan kosu testi sirasinda 6lgiilen
degiskenler arasinda korelasyon katsayisi degerleri Cizelge 4.4’de sunulmustur. Sabit
hizda kosu testleri sirasinda 6lgiilen oksijen alimmin VOzmax’ 1 yiizdesi cinsinden degeri
VOzmax’1n fraksiyonel kullanimi olarak ifade edildi. 8 km/saat sabit hizda kosu testi
sonuglarindan hesaplanan VO2zmax'mn fraksiyonel kullanmimi degerleri ile maksimal
kademeli artan kosu testi sirasinda ulagilan maksimal kosu hizi (p < 0.05) ve test siiresi
(p < 0.01) arasinda orta diizeyde, VOzmax (p < 0.01) ile arasinda yiiksek diizeyde negatif
korelasyon bulundu (sekil 4.5). Benzer sekilde %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit
hizda kosu testleri sirasinda olgiilen sonuglarindan hesaplanan VO2zmax’1n fraksiyonel
kullanimi1 degerleri ile maksimal kosu hiz1 ve test siiresi (p < 0.05) arasinda orta diizeyde,
VOzmax (p < 0.01) ile arasinda sirasiyla orta ve yiiksek diizeyde negatif korelasyon
bulundu (sirasiyla Sekil 4.6 ve Sekil 4.7) (Cizelge 4.4.). 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat
ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda &lgiilen oksijen alimimin ml kg dak™ ve
ml kg®" dak? cinsinden degerleri ile VOamax arasinda orta diizeyde pozitif korelasyon

tespit edildi (p < 0.01).
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Cizelge 4.4. Sabit hizda kosu testleri sirasinda 6l¢iilen oksijen alimi ve oksijen aliminin VOzmax'1n
fraksiyonel kullanim1 (%VO2max) cinsinden degerleri ile maksimal kademeli artan kosu testi sirasinda
6l¢iilen degiskenler arasinda korelasyon katsayisi (r) degerleri

n=40 VO2max Test Siiresi Maksimal Kosu Hiz1

8 km % VOzmax -0,533" -0,427 -0,344"

8 km %1 egim % VOzmax -0,495™ -0,352" -0,350"

9 km % VOzmax -0,513" -0,346" -0,344"

8 km VOzxe 0,429%* -0,075 -0,016

8 km VO2ake 0,411%* -0,058 0,013

8km %legim VOake 0,431** 0,065 0,032

8km %legim VOzake  0,434** 0,101 0,052

9 km VOaxe 0,442** 0,076 0,033

9 km VOzake 0,443** 0,074 0,031

** < 0.01, * p <0.05 istatistiksel olarak anlamli farklilig1 ifade eder. VOzmax: maksimal oksijen alimi (ml
kg dak?). Sirasiyla 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda 6lgiilen
VO2-8km % VOamax, VOo-egimskm % VOamax, VO2-9km % VO2max: oksijen aliminin VOamax’1n yiizdesi cinsinden
degeri (VO2max'1n fraksiyonel kullanimu).
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Sekil 4.5. Kademeli olarak artan maksimum kosu testi sonucunda elde edilen maksimal oksijen alim
degerleri (VO2max) ile 8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda 6lgiilen VOgzmax’1n fraksiyonel kullanimi
arasindaki iligki (p<0.01).
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Sekil 4.6 Kademeli olarak artan maksimum kosu testi sonucunda elde edilen maksimal oksijen alim
degerleri (VO2max) ile 8 km/saat %1 egim sabit hizda kosu testi sirasinda dl¢iilen VOomax’1n fraksiyonel
kullanimu arasindaki iliski (p<0.01).
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Sekil 4.7. Kademeli olarak artan maksimum kosu testi sonucunda elde edilen maksimal oksijen alim
degerleri (VO2zmax) ile 9km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda 6l¢iilen VOamax’1n fraksiyonel kullanimi
arasindaki iligki (p<0.01).
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4.5. Sabit Hizda Kosu Testleri Sirasinda Ol¢iilen Mutlak ve Gorece Adim
Uzunlugu Degerleri ile Kosu Ekonomisi Tliskisi

8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda
Olgiilen adim uzunlugu (m) bacak uzunluguna (m) orami alinarak normalize edilmis
gorece degerleri ile kosu ekonomisi degerleri arasinda korelasyon katsayisi degerleri
Cizelge 4.5.°da sunulmustur. 8 km/saat sabit hizda kosu testi sonuglarindan hesaplanan
gorece adim uzunlugu (m) degerleri ile 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat
sabit hizda kosu testi sirasinda 6lgiilen ml kg™ dak™® (VO2zke) (p < 0.05) cinsinden oksijen
alim degerleri arasinda orta diizeyde anlamli bir iligki bulundu. Ayrica 8 km/saat sabit
hizda kosu testi gorece adim uzunlugu degerleri ile 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda
kosu testi ml kg®" dak? (VOzake) (p < 0.05) cinsinden oksijen alim degerleri arasinda
da orta diizeyde korelasyon bulundu. %1 egimde 8 km/saat testi gérece adim uzunlugu
(m) degerleri ile 8 km/saat ve %1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda 6lgiilen
ml kg dak™® (VO2xe) ve ml kg®"™ dak™ (VO2ake) (p <0.05, p < 0.01 sirasiyla) cinsinden
oksijen alim degerleri arasinda orta diizeyde, 9 km/saat sabit hizda kosu testi ml kg™ dak”
1 (VOzke) ve ml kg™ dak? (VO2ake) (p <0.01) cinsinden oksijen alim degerleri arasinda
yiiksek diizeyde korelasyon bulundu. 9 km/saat testi gorece adim uzunlugu (m) degerleri
ile 8 km/saat ve %1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi ml kg™ dak™* (VOake) ve ml
kg®" dak™® (VOzake) (p < 0.05, p < 0.01 sirastyla) cinsinden oksijen alim degerleri
arasinda orta diizeyde, 9 km/saat sabit hizda kosu testi ml kg™ dak™* (VOzxe) ve ml kg™
dak? (VO2ake) (p < 0.01) cinsinden oksijen alim degerleri arasinda yiiksek diizeyde
korelasyon bulundu. 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu
testleri sirasinda Olgiilen mutlak adim uzunlugu (m) ve adim frekans1 degerleri ile kosu
ekonomisi degerleri arasinda anlaml iligki goriilmedi.(p > 0,05). Ayrica ¢cocuklarin bacak
uzunluklari ile ii¢ kosu testinde de ml kg™ dak* ve ml kg dak™ cinsinden oksijen alim
degerleri arasinda orta diizeyde negatif korelasyon oldugu tespit edildi (p < 0.05). 8
km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda 6l¢iilen
yerle temas siiresi ve havada kalis siiresi ile kosu ekonomisi degerleri arasinda istatistiksel

olarak anlamli bir iligski bulunmamustir (p > 0.05).
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Cizelge 4.5. Sabit hizda kosu testleri sirasinda dlgiilen gorece adim uzunlugu (m) degerleri ile kosu
ekonomisi arasinda korelasyon katsayisi (r) degerleri

8 km 8km %legim 9 km
n=40 VO2ke VO2ke VO2ke
BU -0,418** -0,347* -0,336*
8 km AU/BU 0,368 0,325* 0,360*
8km %1legim AU/BU 0,363* 0,479** 0,513**
9 km AU/BU 0,379* 0,454** 0,559**
8kmYTS -0,059 -0,123 -0,075
8 km HKS -0,063 0,046 0,054
8km %legim YTS -0,006 0,131 0,158
8km %1legim HKS -0,093 0,048 0,075
9kmYTS -0,127 0,217 0,232
9 km HKS 0,074 0,044 0,173

**p <001, * p < 0.05 istatistiksel olarak anlamli farkhilig: ifade eder. AF: adim frekansi, AD: adim
Uzunlugu, BU: bacak uzunlugu, KE: kosu ekonomisi, VOxke: ml kg! dak? cinsinden oksijen alim
degerleri, YTS: yerle temas siiresi, HKS: havada kalig siiresi.

8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda
Olciilen adim frekans1 (adim/saniye) ile adim uzunlugu (m) degeri arasindaki iliskiyi
gbsteren lineer regresyon grafigi Sekil 4.8 de sunulmustur. Ug test protokoliinde de adim
frekansi ve adim uzunlugu degerleri arasinda negatif korelasyon oldugu tespit edilmistir

(r=-0,997; p < 0.01).
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Sekil 4.8. 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda 6l¢iilen adim
frekans1 (adim/sn) ile adim uzunlugu (m) degeri arasindaki iliski.

8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda
Olciilen adim frekansi (adim/saniye) ve adim uzunlugu (m) degeri ile ¢ocuklarin bacak
uzunluklari arasindaki iliskiyi gosteren lineer regresyon grafigi Sekil 4.9 ve Sekil 4.10°da
sunulmustur. Cocuklarin bacak uzunlugu degerleri ile 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat
ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda 6l¢iilen adim frekansi degerleri arasinda
negatif yonde korelasyon bulunurken (sirasiyla r= -0,522, r= -0,421:p < 0.001 ve r= -
0,361: p <0.05) (Sekil 4.10), adim uzunlugu degerleri arasinda pozitif korelasyon oldugu
tespit edildi (sirasiyla r= 0,513, = 0,411:p < 0.001 ve r=0,355: p < 0.05) (Sekil 4.10).
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Sekil 4.9. 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda 6l¢iilen adim
frekans1 (adim/sn) ile bacak uzunlugu (m) degeri arasindaki iligki
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Sekil 4.10. 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda dlgiilen adim
frekans1 (adim/sn) ile adim uzunlugu (m) degeri arasindaki iliski
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4.6. Maksimal Kademeli Artan Kosu Testi Sirasinda Olgiilen Degiskenlerin
Gruplar Aras:1 Karsilastirilmasi

Maksimal kademeli artan kosu testi sirasinda oOlgililen degiskenlerin degerleri
Cizelge 4.6’da sunulmustur. Yapilan dl¢timlerin, U11, U12, U13 ve U14 futbol liglerinde
top oynayan sirasiyla 11, 12, 13 ve 14 yas gruplarn arasinda istatistiksel olarak
karsilastirilmast yapilmistir (Cizelge 4.6.). Maksimal kademeli artan kosu testi sirasinda
Olclilen degiskenlerin gruplar arasi1 karsilastirilmas1 yapildiginda, viicut agiligina
normalize edilmis VOzmax (Ml kg*dak™), KAH maks Ve RERmaks degerleri arasinda anlamli
farklihk goriilmemistir (p > 0.05). Ote yandan VOzma’'m (ml dakl) mutlak degeri
karsilagtirildiginda, U14’{in diger gruplardan anlamli olarak yiiksek oldugu (p< 0.01),
Ul12 ve Ul3’ilin de Ul1 gore anlamli olarak yiiksek oldugu tespit edilmistir (p < 0.05).
U14 grubunun test siiresi ve maksimal kosu hizi degerlerinin U11°den istatistiksel olarak

yiiksek oldugu, VEmaks degerlerinin ise gruplarin tigliinden ytiksek oldugu tespit edilmistir
(p <0.05).

Cizelge 4.6. Maksimal kademeli artan kosu testi sirasinda 6lgiilen degiskenlerin gruplar arast
karsilagtirilmasi (Ortalama =+ standart sapma).

Uil U1z U13 u14

n=10 n=10 n=10 n=10
VOzmax (ml kg-idak) 51,08 5,07 50,3+4,9 50,2+ 3,6 52,4+4,6
VO2zmax (ml dak®) 16473 £ 147% 2111,1 £317*%  1946,9 + 148*%% 2846,7 + 486
Test Siiresi (dak) 9,9 +0,8% 10,3 +0,9 11.05+0.8 T4+13
Maksimal Kosu Hiz1 N
(km saat™) 13,6+ 0.8 13811 14,6 £ 0,8 15,1+1,4
VEmaks (L dak™) 66,8 + 9,2% 81,4+ 10,45 783+ 1038 1092225
KAH maks (atim dak™?) 200,5 + 6,8 200,7 £8 198,3 +7,2 198,4+93
RERmaks (VCO2/ VO;) 1,18 £ 0,04 1,17 +£0,07 1,21 £0,05 1,21 £0,06

*Ull’e gdre gore istatistiksel anlamli farklilig1 ifade eder (p < 0.05). & U14’ gore istatistiksel anlamlilig
ifade eder (p < 0.05). VOzmax: maksimal oksijen alimi, VEmas: maksimal dakika ventilasyonu, RERmas:
maksimal solunum degisim orani, KAH maks: maksimal kalp atim hiz1.
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4.7. Sabit Hizda Kosu Testleri Sirasinda Olgiilen Degiskenlerin Gruplar
Arasi Karsilastirilmasi

8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda
Olctilen degiskenlerin degerleri Cizelge 4.7 4.8 ve 4,9’da sunulmustur.

Sabit hizda kosu testinin {i¢ farkli protokoliinde 6lgiilen oksijen aliminin viicut
agirhgma (ml kgt dak?) ve viicut agirliginin 0.75’ine (ml kg®"™ dak™) béliinerek
normalize edilen degerleri ayr1 ayr1 karsilastirildiginda, dort grupta da istatistiksel olarak
anlaml farklilik olmadig tespit edilmistir (p > 0.05). Bunedenle U11, U12, U13 ve U14
gruplariin kosu ekonomilerinin benzer diizeyde oldugu ifade edilebilir. Benzer sekilde
oksijen aliminin VOgzmax'mn yiizdesi cinsinden degeri olarak hesaplanan VOzmax’mn
fraksiyonel kullaniminin, ii¢ farkli protokolde de gruplar arasinda istatistiksel olarak
anlamli farklilik olmadig1 tespit edilmistir (p > 0.05). VO2’in (ml dak!) mutlak degerinin
tic farkli protokolde de benzer sonuclar gosterdigi, Ul4 grubunda diger gruplardan
anlamli olarak yiiksek oldugu (p < 0.01), U12 ve U13 gruplarinin da U11 gore anlamli
olarak yiiksek oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Sabit hizda kosu testleri sirasinda
dlgiilen oksijen alimmin dakikadaki adim frekansina (ml kg* adim™) normaliz edilen
degerleri ayr1 ayr karsilastirildiginda da, benzer sonuglarin goriildiigi dort grupta da

istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadig: tespit edilmistir (p < 0.01).

Cizelge 4.7. 8 kim/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda 6lgiilen degiskenlerin gruplar arasi
karsilagtirtlmasi (Ortalama =+ standart sapma)

U1l u12 uU13 ul4
n=10 n=10 n=10 n=10
8 km/saat sabit hizda kosu testi
VOuxke (ml kg'! dak?) 37,80 £2,86 34,24 +£2,38 34,42 +£2,96 35,70 + 3,82
VO2zake (Ml kg®7™ dakt) 50,37+3,80 45,66+ 3,16 45,89 + 3,96 47,59 £ 5,09
VO, (ml dak®) 1209,7+85%  1467,9+247*%% 13483+143%% 192424249
% VO2max 72,5+3,6 69,09 £8,2 68,7 + 6,1 68,3+7,3
VO,/adim (ml kg* adim*) 0,41 +0,038 0,38 +0,037 0,39 + 0,037 0,42 £ 0,05
VE (L dak) 38,83 £43% 4559+72%  41,62+4,5%  5439+7,02
RER (VCO2/ VO») 0,95+£0,04 0,95+0,03 0,98 + 0,04 0,96 + 0,04
KAH (atim dak™) 162,2£16,4  168,4+14,5 152,7+15,9 152,3+15,1

* Ul e gore gore istatistiksel anlaml farkhilig1 ifade eder (p < 0.05). € U14’ gore istatistiksel anlamliligi
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ifade eder (p < 0.05). KE: kosu ekonomisi, VO2: oksijen alimi, % VO2zmax: oksijen aliminm maksimal
oksijen alimmin yiizdesi cinsinden degeri (VOzmax’in fraksiyonel kullanimi), VOz/adim: Adim basina
oksijen alimi, VE: dakika ventilasyonu, RER: solunum degisim orani, KAH: Kalp atim hizi, AF: adim

frekansi, AD: adim uzunlugu, BU: bacak uzunlugu. YTS: yerle temas siiresi, HKS: havada kalis siiresi.

Ug farkli protokol de U14 grubunun VE degerlerinin diger ii¢ gruptan istatistiksel
olarak yiiksek oldugu tespit edilmistir (p < 0.01). Sabit hizda kosu testi sirasinda dlciilen
kalp atim hizlarinda, li¢ farkli protokolde de gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik olmadig1 goériilmiistiir (p > 0.05). 8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda
Olctilen solunum degisim orani degerlerinde gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
fark bulunmamistir (p > 0.05). %1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda
Olgiilen solunum degisim orani degerlerinin, U11 grubunda U12 ve U13 gruplardan
anlamli olarak yiiksek oldugu tespit edilmistir (p< 0.05). 9 km/saat sabit hizda kosu
testinde ise, Ul1 grubunun solunum degisim orani degerlerinin U13 gruplardan anlamli

olarak yiiksek oldugu bulunmustur (p < 0.05) (Cizelge 4.8.).

izelge 4.8. %1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda dl¢iilen degiskenlerin gruplar arast
g 2 g grup
karsilagtirilmasi (Ortalama =+ standart sapma)

U1l Uiz ui13 ul4
n=10 n= 10 n=10 n=10

%1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi

VOaxe (ml kgt dak?) 36,1 +£3,1  365+24 36,5+ 4,7 36,04 + 3,3
VO2zake (Ml kg®7™ dakt) 48,1 £4,1 48,6 £3,2 49,2 +5.8 48,06 + 4,5
VO, (ml dak?) 1169,2+£34%  1561,5+237*%  1440,9+117*% 1940,9+208
% VOomax 71,1+£72  733+48 72,8+ 8.3 69,02 + 6,9
VO/adim (ml kg* adim™) 0,4+004  041+0,03 0,42 + 0,05 0,42 + 0,04
VE (L dakt) 392+48% 453+73% 43,9 + 5.4% 55,4+ 6,4
RER (VCO,/ VO,) 0,99+0,03 094+0,02%  094+0,04* 0,97+0,03
KAH (atim dak™?) 1559+27 1663+13,6 154+13,4 150,5+ 12,6

* Ul l’e gore gore istatistiksel anlamh farklilig1 ifade eder (p < 0.05). & U14’ gore istatistiksel anlamlilig:
ifade eder (p < 0.05). KE: kosu ekonomisi, VO,: oksijen alimi, % VOamax: oksijen aliminin maksimal
oksijen aliminin yiizdesi cinsinden degeri (VOzmax’in fraksiyonel kullanimi), VOz/adim: Adim basina
oksijen alimi, VE: dakika ventilasyonu, RER: solunum degisim orani, KAH: Kalp atim hizi, AF: adim
frekansi, AD: adim uzunlugu, BU: bacak uzunlugu. YTS: yerle temas siiresi, HKS: havada kalis siiresi.
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Cizelge 4.9. 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda 6l¢iilen degiskenlerin gruplar arasi
karsilagtirilmasi (Ortalama =+ standart sapma)

U1l ui12 U133 ul4
n= 10 n=10 n=10 n=10

9 km/saat sabit hizda kosu testi

VOake (ml kgt dak?) 38,1+3,2 37,1 £2,8 38,9 +4,1 37,9+3,7
VOsaxe (ml kg7 dak'?) 50,8 + 4,2 49,6 +3.8 51,9+5,5 50,5+4,9
VO, (ml dak) 1234,8+128%  1568,3+266*% 1522,5£146*%% 2039,4+209
% VOamax 751+7,09 741+47 77,6 + 6,4 72,7 +8.,6
VO,/adim (m! kg* adim™) 0,425+0,04 0,422+0,04 0,418+0,1 0,451 + 0,4
VE (L dak?) 419+52%  478+6,1% 46,5 + 4,1% 58,8+6,5
RER (VCO./ VO,) 1,004 +0,03 0,97 +0,02 0,94 +0,05%  0,96=0,03
KAH (atim dak™) 1655+ 14,3 1668 +12,6  158+12,7 156,7 + 12,7

* Ul 1’e gore gore istatistiksel anlaml farklilig1 ifade eder (p < 0.05). € U14’ gore istatistiksel anlamliligt
ifade eder (p < 0.05). KE: kosu ekonomisi, VO,: oksijen alimi, % VOamax: oksijen alimimin maksimal
oksijen alimmin yiizdesi cinsinden degeri (VOzmax’in fraksiyonel kullanimi), VOz/adim: Adim basina
oksijen alimi, VE: dakika ventilasyonu, RER: solunum degisim orani, KAH: Kalp atim hizi, AF: adim
frekansi, AD: adim uzunlugu, BU: bacak uzunlugu. YTS: yerle temas siiresi, HKS: havada kalis siiresi.

4.8. Dikey Sicrama Testleri Bacak Sertligi Degerlerinin Gruplar Arasi
Karsilastirilmasi

5 tekrarli maksimal dikey sigrama testi ve 20 tekrarli submaksimal dikey sigrama
testi sirasinda Olciilen degiskenlerin degerleri Cizelge 4.10’da sunulmustur. Maksimal
maksimal dikey sigrama testi sirasinda Olclilen degiskenlerin gruplar arasi
karsilastirilmas1 yapildiginda, bacak sertligi ve yerle temas siiresi degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmemistir (p > 0.05). Havada kalis siiresi
degerlerinin ise Ul4 grubunda Ull ve Ul3 gruplarindan istatistiksel olarak yiiksek
oldugu tespit edilmistir (p < 0.05). Submaksimal dikey si¢crama testi sirasinda 6lciilen
degiskenlerin gruplar arasi karsilastirilmasi yapildiginda, U14 grubunun bacak sertligi
degerlerinin U11 grubundan anlamli olarak yiiksek oldugu tespit edilmistir (p < 0.05).

Submaksimal dikey sigrama testi sirasinda Ol¢iilen havada kalig siiresi ve yerle
temas siiresi degerleri karsilastirildiginda, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli
farklilik goriilmemistir (p > 0.05). 5 tekrarli maksimal dikey sigrama testi verilerinden

hesaplanan reaktif kuvvet indeksi (mm/ms) degerleri gruplar arasinda istatistiksel olarak
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anlamli farklilik géstermedigi tespit edilmistir (p > 0.05). Ug grubun maksimal dikey
sicrama yiiksekligi degerleri karsilastirildiginda, U14 grubunun degerlerinin U11, U12 ve
U13 gruplarindan istatistiksel olarak yiiksek oldugu bulunmustur (p < 0.05) (Cizelge
4.10.).

5 tekrarli maksimal dikey sigrama testi diz ekleminin hareket acikliginin
degerlendirilmesi i¢in gonyometre ile yapilan Slgtimlerde, Ull, Ul2, Ul3 ve Ul4
gruplarinin diz eklem agis1 (derece) degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik
olmadig1 goriilmiistiir (p > 0.05). Benzer sekilde 20 tekrarli submaksimal dikey sigrama
testi sirasinda diz eklem acis1 (derece) degerleri gruplar arasinda anlamli farklilik

gostermedigi tespit edilmistir (p > 0.05).

Cizelge 4.10. Maksimal dikey sigrama testi ve submaksimal dikey sigrama testi sirasinda Slgiilen
degiskenlerin gruplar arasi karsilagtirilmasi (Ortalama + standart sapma)

U1l U12 U13 U14

n=10 n=10 n=10 n=10
HK Smaks (ms) 0,401 +£0,03% 0,441 +£0,03  0,421+0,04% 0,473 £0,02
Y T Smaks (ms) 0,260 £0,04 0,247+0,07  0239+0,06 0,298 + 0,07
DBSmaks (KNm%) 7,23 + 1,6 10,89 + 4,5 10,82 +4,9 9,99 + 4,5
HK Ssubmaks (sn) 0,220£0,02 0,214+0,03  0218+0,02 0,203 +0,01
Y T Ssubmaks (sn) 0,182+0,02 0,188+0,02  0,181+£0,01 0,197 +0,01
DBSsubmaks (KNm%) 15,55 +3,009% 19,35+4,03 18,78 +2.8 22,67+3,7
RSI (mm/ms) 0,890 + 0,2 1,134+ 0,3 1,136+ 0,3 1,070 + 0,3
DEAmaks (°) 499+154 42,1149 41,5+12,4 42,2+ 18,7
DEAsubmaks (°) 24,4+ 16,8 154+ 12,6 17,7 + 8,06 12,3+ 0,09
MSY (cm) 2243 +2,8% 2558+3,04% 2518+2,4%  29,82+207

* Ul1’e gore gore istatistiksel anlamli farklilig: ifade eder (p < 0.05). & U14’ gore istatistiksel anlamlilig
ifade eder (p < 0.05). 5 tekrarli maksimal dikey sicrama testi sirasinda 6lgiilen; Y TSmaks: yerle temas siiresi,
HKSmaks: havada kalis siiresi, DBSmaks: Bacak sertligi. 20 tekrarli submaksimal dikey sigrama testi sirasinda
Ol¢iilen; YTSsuomaks: yerle temas siiresi, HKSsupmaks: havada kalig siiresi, DBSsubmaks: Bacak sertligi, RSI:
Reaktif kuvvet indeksi, DEAmaks: Maksimal dikey sigrama testi sirasinda diz ekleminin agisi, DEAsybmaks:
submaksimal dikey sicrama testi sirasinda diz ekleminin agisi, MSY: maksimal dikey sicrama yiiksekligi.
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4.9. Sabit Hizda Kosu Testleri Bacak Sertligi Degerlerinin Gruplar Arasi
Karsilastirilmasi

Sabit hizda kosu testleri sirasinda oOlgiilen bacak sertlik 6zelliklerinin degerleri
Cizelge 4.10, 4.11 ve 4.12°de sunulmustur. 8 km/saat sabit hizda kosu testi bacak sertligi
(BSskm) Ve dikey bacak sertligi (DBSgkm) degerleri karsilastirildiginda, Ul1 grubunda
Ul2 ve Ul4 gruplarindan istatistiksel olarak diisiik oldugu, Ul13 grubunun da U14
grubundan daha diisiik oldugu tespit edilmistir (p < 0.05) (Cizelge 4.11.).

Cizelge 4.11. 8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda bacak sertlik 6zelliklerinin gruplar arasi
karsilagtirilmasi (Ortalama + standart sapma)

U1l ui12 U133 ul4
n= 10 n=10 n=10 n=10

8 km/saat sabit hizda kosu testi

BSakm(kNm) 1,8+0,2 2,68+0,6% 242+03%  3,17+0,8*
DBSgkm(kNm™) 221+02 335+£0,7% 3,01+£04% 391 +04*
HKS (sn) 0,329+0,03 035+0,02 0,359+0,02 0,36+0,02
YTS (sn) 0,323+0,02 0,326+0,02 0,332+£0,02 0,35+0,02
Adim Siiresi (sn) 0,65+£0,04% 0,67+0,02 0,69+003 0,71 0,03
AF (adim dak?) 92,2+6,3% 887+39 86,9 +4,2 84,5+ 4,6

AU (m) 1,45+0,9% 1,5+0,06 1,53+0,07  1,58+0,08
AU/BU (m) 2,14+0.1 2,11+0,09 2,12+0,1 2,08 +0,1

* Ul1’e gore gore istatistiksel anlaml farklilig: ifade eder (p < 0.05). % U14’ gore istatistiksel anlamlilig1
ifade eder (p < 0.05). BSgkm: 8 km/saat kosu testi bacak sertligi, DBSgm: 8 km/saat kosu testi dikey bacak
sertligi, YTS: yerle temas siiresi, HKS: havada kalig siiresi, AF: adim frekansi, AU: adim uzunlugu, BU:
bacak uzunlugu, AS: adim siiresi.

%1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi bacak sertligi (BSskmo%1egim) Ve dikey
bacak sertligi (DBSskmes1ezim) degerlerinin gruplar arasi karsilastirilmasi yapildiginda,
U14 grubunun bacak sertligi degerlerinin U11 grubundan anlamli olarak yiiksek oldugu
tespit edilmistir (p < 0.05) (Cizelge 4.12).

9 km/saat sabit hizda kosu testi bacak sertligi (BSokm) ve dikey bacak sertligi
(DBSgkm) degerlerinin U14 grubunda, U11 ve U13 gruplarindan anlamli olarak yiiksek
oldugu tespit edilmistir (p < 0.05) (Cizelge 4.13).
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Cizelge 4.12. %1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi bacak sertlik 6zelliklerinin gruplar arasi
karsilagtirilmasi (Ortalama =+ standart sapma)

U1l ul12 U133 ul4
n= 10 n= 10

%1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi

BSskms 1 cgim(kNm™) 1,86 £ 0,2 2,31+ 0,4 2,45+0,7 2,66 £ 0,5%
DBSskmes 1 cgim(kNm™) 2,27+0,2 2,79£0,5 2,92£0,8 3,18+ 0,6%
HKS (sn) 0,35+0,03  0,352+0,03 0,381+0,03 0,364+ 0,02
YTS (sn) 0,321+0,02 0,332+0,02 0,318+ 0,03% 0,35+0,02
Adim Siiresi (sn) 0,67+0,03% 0,68+0,03 0,7+0,02 0,71 £ 0,02
AF (adim dak?) 89,5+52% 878+47 85,7+32 84,04 +3.7
AU (m) 1,49£0,08% 1,52+0,08 1,55+0,05 1,58+0,06
AU/BU (m) 2,2+0,09 2,13+0,1 2,15+0,1 2,1+0,1

* Ul 1’e gore gore istatistiksel anlaml farklilig1 ifade eder (p < 0.05). £ U14’ gore istatistiksel anlamliligt
ifade eder (p < 0.05). BSsum: %1 egimde 8 km/saat kosu testi bacak sertligi, DBSgkm: %1 egimde 8 km/saat
kosu testi dikey bacak sertligi, YTS: yerle temas siiresi, HKS: havada kalis siiresi, AF: adim frekansi, AU:
adim uzunlugu, BU: bacak uzunlugu.

Sabit hizda kosu testleri sirasinda Slgiilen adim siiresi (sn), adim frekans1 (adim
dak) ve adim uzunlugu (m) degerlerinin ii¢ farkli protokolde de benzer bulgularla, U14
grubunun Ul1l grubuna gore istatistiksel olarak anlamli farklilik gosterdigi tespit
edilmistir (p < 0.05). Ote yandan adim uzunlugunun bacak uzunluguna normalize edilmis
gorece degerlerinin (m) ii¢ test protokoliinde de, gruplar arasinda anlamli farklilik
olmadig1 goriilmiistiir (p > 0.05). Benzer sekilde ii¢ test protokoliinde de yerle temas
siiresi ve havada kalis stirelerinin, gruplar arasinda istatistiksel olarak farklilik olmadigi

tespit edilmistir (p > 0.05).
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Cizelge 4.13. 9 km/saat sabit hizda kosu testi bacak sertlik 6zelliklerinin gruplar aras1 karsilastirilmasi
(Ortalama + standart sapma)

U1l ui12 U133 ul4
n= 10 n=10 n=10 n= 10

9 km/saat sabit hizda kosu testi

BSekm(kNm?) 2,17+ 0,28 2,68 £0.,6 2,42 £0,3% 3,17+0,8
DBSgkm(kNm'?) 2,74 +0,3% 3,35+0,7 3+0,4% 3,9+09
HKS (sn) 0,372 + 0,02 0,374+0,03 0,398+0,02 0,393 + 0,04
YTS (sn) 0,295+0,02%  0306+0,01 0,308+0,01 0,321 +0,02
Adim Siiresi (sn) 0,66 = 0,03% 0,68+0,03 0,70 £ 0,02 0,71 + 0,03
AF (adim dak) 90,06 + 4,8% 88,3+4,9 85,02 + 3,4 84,05 + 3,8
AU (m) 1,66 £ 0,08% 1,70£0,09 1,76+ 0,07 1,78 + 0,07
AU/BU (m) 2,4+0,09 2,39+0,00 2,47+0,1 2,36+0,2

&U14’ gore istatistiksel anlamlilig1 ifade eder (p < 0.05). BSam: 9 km/saat kosu testi bacak sertligi, DBSgkm:
9 km/saat kosu testi dikey bacak sertligi, YTS: yerle temas siiresi, HKS: havada kalis siiresi, AF: adim

frekansi, AU: adim uzunlugu, BU: bacak uzunlugu.

4.10. Tekrarh Sprint Performansinin Gruplar Arasi Karsilastirilmasi

Tekrarlt sprint testi sirasinda Olgiilen degiskenlerin degerleri Cizelge 4.14.’da
sunulmustur. Tekrarli sprint testi sonuglarindan hesaplanan ortalama sprint zamani ve
performans diisiis yiizdesi degerlerinin gruplar arasi karsilagtirilmasi yapildiginda, U11
grubu degerlerinin diger {i¢ grubun degerlerinden istatistiksel olarak yiliksek oldugu tespit
edilmistir (p < 0.01). En 1iyi sprint zamanlarinin karsilastirmasinda, Ul1l grubu
degerlerinin U13 ve Ul4 gruplarmmin degerlerinden anlamli olarak yiiksek oldugu
bulunmustur (p < 0.05). U12, U13 ve Ul4 gruplarinin karsilagtiritlmasinda en iyi sprint
zamani, ortalama sprint zamani ve performans diisiis ylizdesi degerlerinin arasinda

istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadigi tespit edilmistir (p > 0.05) (Cizelge 4.14.).
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Cizelge 4.14. Tekrarli sprint testi sirasinda 6lgiilen degiskenler (Ortalama + standart sapma)

Ull ul2 Ul3 ul4
n=10 n=10 n=10 n=10
En iyi sprint
3,609 + 0,23 3,374 £ 0,26 3,319+ 0,23* 3,129 +0,16%*
zamani (sn)
Ortalama sprint
3,860 £0,18 3,460+ 0,27* 3,405+ 0,24* 3,235+0,13*
zamani (sn)
Performans diisiis
7,081 + 2,66 2,542 £1,06% 2,587+ 1,81* 3,441 +1,37*

yiizdesi

* Ul 1’e gore gore istatistiksel anlamli farklilig: ifade eder (p < 0.05).
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5. TARTISMA

Bu ¢alismada 11, 12, 13 ve 14 yaslarinda sirasiyla U11, U12, U13 ve Ul4 futbol
liglerinde top oynayan c¢ocuklarda bacak sertligi ve kosu ekonomisine ait degiskenler
incelenerek, bu degiskenlerin birbirleriyle iligkisi olup olmadig1 arastirilmistir. Futbolcu
cocuklarin bacak sertligi degerleri ile kosu ekonomilerinin iligkili oldugu gortilmiistiir.
Calisma bulgularimiz sporcu ¢ocuklarda hem diisiik siddetli kosu sirasinda hem de
sigrama sirasinda bacak sertlik 6zelliklerinin, kosu ekonomisini etkileyebilecek fizyolojik
faktorlerden birisi olabilecegini gostermistir. Ayrica bulgularimiz ¢ocuklarda yiiksek
diizeyde dikey bacak sertlik oOzelliklerinin, tekrarli sprintlerin yani sira siirat
performansini da olumlu yonde etkileyebilecegini gdstermistir. Sabit hizda submaksimal
kosu sirasinda ¢ocuklarin adim uzunlugunun bacak uzunluklarina oraninin yiiksek
olmasi, kosu ekonomisinde dezavantaj saglayabilir. Bunun yani sira ¢ocuklarda sabit
hizda submaksimal kosu sirasinda VOzmax'1n fraksiyonel kullanim degerlerinin diisiik

olmasi, aerobik kapasitelerinin yiliksek oldugunu isaret edebilir.

5.1. Bacak Sertligi ile Kosu Ekonomisi Iliskisi

Gerilme-kisalma dongiisii olarak adlandirilan, kosma, sigrama gibi kaslarin
eksantrik kasilmalar1 konsantrik kasilmalarin dongiisel olarak takip ettigi tekrarh
hareketlerde performansi belirleyen 6zelliklerden bir tanesi bacak sertligidir 4 240 241),
Bacak sertligini etkili bir sekilde kullanabilen bir sporcunun eksantrik kasilmada daha
fazla elastik potansiyel enerji depolayacagi ve konsantrik kasilmanin gerceklestigi itme
faz1 sirasinda daha fazla kuvvet iiretebilecegi belirtilmektedir *%. Futbolcularin,
tekrarlayan kasilmalarda gii¢ iiretiminin verimli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in
bacak sertliklerinin iyi diizeyde olmasi gerektigi diisiiniilmektedir *?. Ote yandan
futbolda, aerobik dayaniklilik 6nemli bir performans gostergesi olarak kabul edilir.
Futbol, 90 dakika boyunca kisa siireli maksimal veya maksimale yakin siddette yapilan
aktivitelerin kisa toparlanma periyotlar1 ile ardisik olarak tekrarlamasini gerektiren
interval bir spordur. Kosu ekonomisi, profesyonel futbolcularda magin maksimal siddetli
aktivite periyotlarindan sonra gergeklestirilen diisiik siddetli aktivite periyotlar1 sirasinda

toparlanmay1 saglayan 6nemli bir fizyolojik parametre olarak kabul edilir ),
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Kosu ekonomisi iyi olan bir sporcunun is yapmak i¢in daha az enerji harcayacak
olmasi, kendisinin daha az yorulmasina ve dolayisiyla da daha ¢abuk toparlamasina
imkan taniyacaktir. Kosu sirasinda harekete katilan kaslarda elastik enerjinin
depolanmas1 ve serbestlesmesi, kosu ekonomisine 6nemli katkilar sagladigi ve kosu
ekonomisindeki bireyler arasi farkliliklarin énemli bir boliimiinii agiklama potansiyeli
tasidig1 diisiiniilmektedir®. Yapilan arastirmalarda bacak sertliginin, kosu ekonomisi ile
yakindan iliskili oldugu belirtilmektedir 5% 154 Literatiirde sporcu ¢ocuklarda bacak
sertligi ile kosu ekonomisi iliskisini inceleyen ¢alismaya rastlanmamustir.

Futbolcu c¢ocuklarda bacak sertligi ve kosu ekonomisi arasindaki iliskiyi
degerlendirmek amaciyla, toplam 40 c¢ocugun verileri ortak havuzda toplanarak
korelasyon analizleri yapilmistir (Cizelge 4.2). 5 tekrarli maksimal ve 20 tekrarh
submaksimal dikey si¢crama testlerinden hesaplanan dikey bacak sertligi degerleri ile 8
km/saat ve %1 egimde 8 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda dlgiilen gorece oksijen
alim degerleri arasinda orta diizeyde negatif yonde anlaml1 bir iligski bulundu. Bunun yani
sira 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testi sirasinda 6l¢iilen
bacak sertligi ve dikey bacak sertligi degerleri ile ii¢c kosu testinde de dl¢iilen oksijen alim
degerleri arasinda orta diizeyde negatif yonde korelasyon oldugu tespit edildi.

Hem kosu bandinda hem de dikey sicramada 6lgiilen bacak sertligi ile oksijen alim
degerleri arasinda negatif korelasyonun bulunmasi, bacak sertlik 6zellikleri yiiksek olan
cocuklarin kosu ekonomilerinin de yiiksek oldugu anlamina gelmektedir (Cizelge 4.2).
Kosu ekonomisini degerlendirmek i¢in yapilan test protokollerinde bireylerin test
sirasinda solunum degisim oranlarinin (R) 1’in {izerine ¢ikmamasi istenir. Bu sayede
anaerobik enerji sisteminden kaynaklanan bilesenlerin test sirasinda oksijen alimini
miimkiin oldugu kadar sinirli oranda etkilemesi saglanir. Anaerobik esigin altinda sabit
hizda yapilan kosular sirasinda oksijen alim degerleri ne kadar diisiik olursa o kadar
ekonomik oldugu ifade edilir ®*?). Kosu ekonomisi iyi olan sporcunun, submaksimal
egzersiz siddetinde daha az oksijen tiiketerek egzersizi daha uzun siire siirdiirebilecegi
belirtilmektedir ©). Alt ekstremite sertlik diizeyinin arttirilmasmim dayaniklilik kosu
performansinin gelismesinde dnemli bir etken oldugu gdsterilmistir V). Arastirmacilar,
kosu ekonomisinde bireyler arasi varyasyonlar i¢in ¢esitli agiklamalar ileri stirmiislerdir.

Yas, cinsiyet ®®, antrenman durumu ¥, mekanik degiskenler (6rnegin adim

uzunlugu ve sikligi, bacak uzunlugu, segmental kitlelerin dagilimi), substrat kullanimi
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(192) " kas fibril tiplerinin dagilimi, kalp atim hizi, dakika ventilasyon hacmi, dinlenim
enerji metabolizmas1 @®, kasin elastik enerjiyi depolayabilme ve serbest birakabilme
yetenegi olmak tizere kosu ekonomisi ile iliskili olabilecek bir dizi faktor belirtilmektedir
(27.28) Kosu sirasinda, bacagin sertlik 6zelliklerini etkileyen tendonlar ve ligamentler

1 359 yiiksek

elastik enerji depolari olarak yapilan ise katki saglar. Kerdok ve arkadaslar
bacak sertligine sahip olan bireylerin kosu sirasinda enerji maliyetinin diisiik oldugunu
gostermislerdir.

Calisma bulgularimizla uyumlu olarak Heise ve Martin rekreasyonel kosucularda,
sabit hizda submaksimal kosu sirasinda olciilen oksijen alim degerleri ile dikey bacak
sertlik degerleri arasinda negatif korelasyon (r = —0.48) oldugunu gostermislerdir®*®,
Dalleau ve arkadaslari®®® orta mesafe kosucularda yaptiklar1 ¢alismalarinda, VOzmax’a
karsilik gelen kosu hizinin %90’ninda 4 dakikalik kosu sirasinda kosucularin enerji
maliyetleri ile dikey bacak sertligi degerleri arasinda yiiksek korelasyon oldugunu
gostermislerdir@3®). Bacak sertliginin iyi diizeyde olmasimin, kosu esnasinda depolanan
elastik enerjinin kinetik enerjiye aktarilmasinda avantaj sagladigi diisiiniilmektedir®?,

Calismamizda 5 tekrarli maksimal ve 20 tekrarli submaksimal dikey sigrama
testleri sirasinda diz ekleminin hareket agikligi gonyometre ile degerlendirildi. Hem
maksimal hem de submaksimal dikey sigrama testleri sirasinda diz eklem agisi ile bacak
sertligi degerleri arasinda negatif yonde korelasyon oldugu bulundu. Bu bulgu tekrarli
sicramalarda diz fleksiyonu arttik¢a dikey bacak sertliginin azaldigin1 gostermektedir.
Diz eklem agis1 kosu sirasinda da dikey bacak sertligini etkilemektedir. McMahon ve
arkadaslar1 kosu sirasinda bilerek kalca ve diz fleksiyonu abartildiginda, dikey sertligin
% 82 azalirken oksijen tiiketiminin % 50 arttigin1 gostermislerdir@*4),

Gerek literatlir bilgisinden gerekse ¢aligma bulgularimizdan yola ¢ikarak

cocuklarda bacak sertliginin kosu ekonomisini etkileyebilecek fizyolojik faktorlerden

birisi oldugunu soyleyebiliriz.

5.2. Sabit Hizda Kosu Testleri Sirasinda Olciilen Mutlak ve Gorece Adim
Uzunlugu Degerleri ile Kosu Ekonomisi iliskisi
8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda

6l¢iilen adim uzunlugu ve adim frekansi degerleri ile kosu ekonomisi degerleri arasinda
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anlamli iliski olmadig tespit edildi. Ote yandan adim uzunlugu bacak uzunluguna
boliinerek normalize edildiginde, elde edilen gorece degerler ile kosu ekonomisi arasinda
(li¢ test protokoliinde de) pozitif korelasyon oldugu goriildii.

Calismamizdan farkli olarak Rowland ve arkadaslar1 yaglar1 9 ile 14 arasinda
degisen erkek cocuklarda yaptiklari ¢alismalarinda, submaksimal kosu sirasinda kosu
ekonomisi (VO2) degerleri ile adim frekansi ve gorece adim uzunlugu (adim
uzunlugu/bacak uzunlugu) arasinda istatistiksel olarak anlamli iliski olmadigini
gostermislerdir ®®. Tartaruga ve arkadaslar profesyonel uzun mesafe kosucularinda kosu
ekonomisi (ml kg™ dak™) ile adim uzunlugu ve gorece adim uzunlugu arasinda pozitif
korelasyon oldugunu gostermistir 142, Tyi antrenmanli kosucular optimum adim sikligin
ve adim wuzunlugunu se¢mede olduk¢a beceriklidirler. Kendi sectikleri adim
frekanslarinin ve adim uzunlugunun % 3’ilinden daha fazla degisikliklerin, kosu
ekonomisini olumsuz etkiledigi gosterilmistir 2% 13D Ote yandan kosu sirasinda
optimum adim uzunlugu ve sikliginin ayarlanmasi, antrenmansiz kisilerde ve ¢ocuklarda
miimkiin olmayabilir.

Arastirma bulgularimiz sabit hizda kosu sirasinda ¢ocuklarin adim uzunlugunun
bacak uzunluklarina orani azaldikca daha ekonomik olduklarini gostermektedir.
Cocuklarin kosarken bacak boylarina oranla daha uzun adim atmalar1 daha fazla oksijen
tilkketmelerine neden oluyor olabilir. Cavanagh ve arkadaslar elit endurans kosucularin
diger kosuculara gore daha az dikey salinim gosterdigini ve daha iyi kosu ekonomisine

i %) Kosu srasinda adimlarin ¢ok uzun olmasmin, kiitle

sahip oldugunu bildird
merkezinin asir1 dikey salininmina neden olacagi, ayagin yerle temasi sirasinda
yercekimine karsi daha fazla frenleme kuvveti ve itme sirasinda daha fazla giic
gerektirecegi diisiiniilmektedir % 9, Calismamizda ¢ocuklarin bacak uzunluklar ile iig
kosu testinde de oksijen alim degerleri arasinda negatif korelasyon oldugu tespit edildi
(Cizelge 4.5). Bu bulgu ¢ocuklarda bacak boyunun uzun olmasinin kosu ekonomisinde

avantaj sagladigini gostermektedir.
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5.3. VO2max’1n Fraksiyonel Kullanim ile Maksimal Kademeli Artan Kosu
Testi Sirasinda Olgiilen Degiskenlerin iliskisi

Yapilan calismalarda kosu ekonomisinin, dayaniklilik kosu performansini
belirleyen fizyolojik degiskenlerden bir tanesi oldugu gosterilmistir( 1% ). Viicut kiitlesi
dikkate alindiginda belirli bir hizda, kosu ekonomisi iyi olan kosucular kosu ekonomisi
diisiik olan kosuculardan daha az enerji ve dolayisiyla daha az oksijen kullanirlar ®.

Kosu ekonomisi ve uzun mesafe kosu performansi arasinda giiglii bir iligki vardir
(245, 246)  Benzer VOazmax degerlerine sahip elit kosucularda, kosu ekonomisinin
VO2zmax’dan daha iyi bir performans gostergesi oldugu belirtilmektedir ® %249 yapilan
aragtirmalarda, antrenmanli bireylerin antrenmansiz veya daha az antrenmanh
bireylerden ve uzun mesafe kosucularinin orta mesafe kosucularindan daha ekonomik
oldugu gosterilmistir % 247> 248 Endurans antrenmanlariyla iskelet kasinin aerobik
kapasitesinde meydana gelebilecek artis, submaksimal kosu hizinda mitokondriyal
solunum zinciri basia daha az oksijen kullanilmasima imkan tanir ®. Bu cevaplar kosu
ekonomisinde gelismelere neden olur @ 249,

Kosu ekonomisi ile aerobik dayaniklilik performansit arasindaki iligkiyi
degerlendirmek amaci ile 8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu
testleri olmak {izere ii¢ farkli protokoldeki oksijen alim degerleri VOzmax'm yiizdesi
cinsinden hesaplanarak, elde edilen veri VOzma’1n fraksiyonel kullanimi (%VO2zmax)
olarak ifade edildi. Daha sonra VOzmax'1n fraksiyonel kullanimi ile maksimal kademeli
artan kosu testi sirasinda 6l¢iilen degigkenler arasinda korelasyon analizi yapildi. Yapilan
analizler sonucunda, ii¢ protokolde de VOzma'in fraksiyonel kullanimi degerleri ile
VO2max arasinda negatif yonde bir iliskinin oldugu goriildii. Bu bulgu 8 km/saat, %1
egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda 6 dakika siire ile kosu sirasinda VOzmax’1n ne
kadar diisiik ylizdesinde oksijen alimi gerceklestiriliyorsa, ¢ocuklarin o kadar ytiksek
VO2max degerlerine sahip oldugunu isaret etmektedir. VOzmax’1n fraksiyonel kullanimi ile
maksimal kademeli artan kosu test performansi arasinda negatif yonde bir iliskinin
goriilmesi bu bulguyu desteklemektedir. Nitekim ii¢ protokolde de VOzmax’1n fraksiyonel
kullanimi1 degerleri ile test sirasinda ulasilan maksimal kosu hizi ve test siiresi arasinda
orta diizeyde negatif yonde bir iliskinin oldugu goriildii.

Calismamizla uyumlu olarak literatiirde prepubertal erkek ¢ocuklarda kosu

ekonomisi VOzmax’1n farksiyonel kullanimi olarak ifade edildiginde, siddeti kademeli
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artan kosu bandi test siiresi ile arasinda gii¢lii negatif yonde iliski (r = 0.95) oldugu
gosterilmistir G2,

Calisma bulgularimizdan yola ¢ikarak 11 ila 14 yas aras1 futbolcu ¢cocuklarin kosu
ekonomilerinin aerobik dayaniklilik performanslari ile iliskili oldugunu ifade edebiliriz.
Cunningham, kosu ekonomisi (submaksimal VO,) ve VOamax arasindaki arasinda pozitif
korelasyon oldugunu (r = 0,45), yliksek VO2zmax degerine sahip sporcularin daha az
ekonomik olma egiliminde olduklarmni bildirmistir. Ote yandan kosu ekonomisi
VO2max’1n yiizdesi cinsinden ifade edildiginde, kosu ekonomisi ile VOzmax arasinda
negatif korelasyon oldugu (r=0,80) gosterilmistir®®, Bizim ¢alismamizda da benzer
bulgularla, submaksimal VO degerleri ile VO2max arasinda pozitif ydnde bir korelasyon
oldugu, ancak kosu ekonomisi VOzma’in fraksiyonel kullammmi olarak
degerlendirildiginde korelasyonun daha giiclii ve negatif yonde oldugu goriilmiistiir.
Rowland ve arkadaslar1 yaglar1 9 ile 14 arasinda degisen erkek ¢ocuklarda yaptiklari
calismalarinda, kosu ekonomisi (submaksimal VO2) ile VOzmax arasinda anlamli bir iliski
olmadigini bildirmislerdir®. Yapilan ¢alismalarda benzer performansta ancak farkli
VOzmax degerlerine sahip olan sporcular incelendiginde, yiiksek VOzmax degerleri olan
kosucular zayif kosu ekonomisi ile iliskilendirilirken, daha diisik VOazmax sergileyen
kosucular kosu sirasinda oksijen tiikketimini diisiirerek yaristiklar1 gosterilmistir - 6% 250,
251 Heise ve arkadaslari VOgzpik degerleri bakimindan homojen olan rekreasyonel
kosucularda yaptiklar1 ¢alismalarinda, sabit hizda submaksimal kosu sirasinda kosu
ekonomisi iyi olan kosucularmn oksijenin fraksiyonel kullanim degetlerinin (VOzpik’in %
59) kosu ekonomisi kotii olan kosuculara kiyasla (VOzpik’in % 83) daha diisiik oldugunu
bildirmistir®®), Belirli siddette yapilan egzersizler sirasinda 6lgiilen oksijen alim
degerlerini VOzmax’m fraksiyonel kullanimi cinsinden ifade ederek karsilastirma

yapilmasi, bireysel varyasyonlarin ortadan kaldirilarak yorumlama yapilmasinda kolaylik

tantyabilir.

5.4. Bacak Sertligi ile Tekrarh Sprint Performans: iliskisi
Bacak sertliginin, gerilme-kisalma dongiisii olarak ifade edilen dinamik
tekrarlayan egzersizlerde performans ile yakindan iliskili oldugu gosterilmistir*®?,

Sunulan calismada futbolcu g¢ocuklarin bacak sertlikleri ile tekrarli sprint yetenekleri
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arasinda iliski oldugu goriildi. Sporcularin tekrarli sprint yetenegini degerlendirmek icin
kisa dinlenme araliklartyla (< 30 sn) kisa siireli (< 5 sn) sprintlerin maksimal hizda
tekrarini igeren test protokolleri uygulanir®?. Bu test protokollerinden tiim sprintlerin
ortalamasi, tekrarli sprint yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilir.

Performans diisiis yiizdesi ise ilk sprinte gore testin tamimi dikkate alinarak sprint
performansinin ne kadar diistiiglinii degerlendirmek i¢in hesaplanir. Calismamizda 20
saniye aktif dinlenme araliklariyla 20 metrelik maksimal sprintlerin 10 kez tekrarlandig:
bir test protokolii uyguladik. Yapilan korelasyon analizleri sonucunda hem maksimal hem
de submaksimal dikey sigrama sirasinda Olciilen dikey bacak sertligi degerlerinin
ortalama sprint zaman ile negatif yonde iligkisi oldugu goriildii. Dolayistyla dikey bacak
sertlik 6zellikleri yiiksek olan futbolcu cocuklarin tekrarli sprint performanslarinin da
yiiksek oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun yani sira 8 km/saat kosu testi bacak sertligi ve
dikey bacak sertligi degerleri ile ortalama sprint zamani arasinda negatif iliski oldugu
bulunmustur.

Sicrama testleri sirasinda dikey bacak sertligi degerleri ile performans diisiis
yiizdesi degerleri arasinda anlamli bir iliski bulunamadi. Ote yandan 8 km/saat ve %1
egimde 8 km/saat kosu testleri sirasinda bacak sertligi ve dikey bacak sertligi degerleri
ile performans diisiis ylizdesi degerleri arasinda negatif korelasyon bulundu. Literatiirde
tekrarli sprint performanst ile bacak sertlik oOzelliklerini arastiran calismaya
rastlanmamuistir.

Tekrarl sprint testi sirasinda dl¢iilen en 1yi 20 metrelik sprint zamani ile maksimal
dikey sicrama testi bacak sertligi degerleri arasinda negatif korelasyon oldugu
gorilmistiir. Bu bulgu maksimal dikey bacak sertlik 6zelliklerinin maksimal hiz1 da
etkileyebilecegini  diislindiirmektedir.  Literatiirde bu  diisiinceyi  destekleyen
arastirmacilar bulunmaktadir®®, Meyers ve arkadaslarmin®® 11 ila 16 yas aras1 erkek
cocuklarda yaptiklar1 ¢alismalarinda, 30 m sprint kosusu sirasinda 6l¢iilen dikey bacak
sertligi degerleri ile 30 m maksimal sprint hiz1 arasinda yiiksek korelasyon oldugunu
gostermislerdir. Benzer sekilde Chelly ve Denis®®), 16 yasinda erkek hentbolcularda
submaksimal dikey sigrama bacak sertligi degerleri ile 40 m maksimal sprint hiz1 arasinda
yiiksek korelasyon oldugunu bulmuslardir. Arastirmacilar kosu hiz1 arttikca dikey bacak
sertliginin de arttigin1 bildirmislerdir®% 198 240 24 Daha fazla sertlige sahip olan

kisilerin, eklem agis1 degisiminin en az oldugu sprint gibi hizli gerilme-kisalma dongiisii
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aktiviteler sirasinda, elastik enerjinin daha hizli salindig1 diisiiniilmektedir 9. Diz
fleksiyonu arttikga bacak yaymmin sertligi azalir®*, Yiiksek diizeyde dikey sertlige sahip
olmanin, alt ekstremitenin zeminle temas ettigi eksantrik fazi sirasinda kiitle merkezinin
fazla yer degistirmesine direnmesine yardimci olurken, itme (konsantrik faz) sirasindaki
kuvvet iiretimini artirarak kosu performansini yiikselttigi diisiiniilmektedir(®49),

Bacak sertliginin yani sira gerilme-kisalma dongiisii aktiviteleri degerlendirmenin
bir bagka yontemi, reaktif kuvvet indeksidir®® 2% 240 Reaktif kuvvet indeksi, sigrama
yiiksekligi ile yerle temas siiresi arasindaki orani ifade eder®? ve bireyin eksantrik
kasilmadan konsantrik kasilmaya hizla gegebilme yetenegini temsil eder 162240, Sunulan
calismada maksimal dikey bacak sertliginin yani1 sira maksimal dikey sigrama testi
verilerinden hesaplanan reaktif kuvvet indeksi degerleri ile en iyi sprint zamani ve
ortalama sprint zamani arasinda negatif yonde yiiksek diizeyde korelasyon bulundu.
Cocuklarda dikey sertlik 6zelliklerinin yiiksek olmasi, maksimal sprint sirasinda elastik

enerjinin daha hizli salinmasinda avantaj saglayarak maksimal hizi olumlu etkileyebilir.

5.5. Maksimal Kademeli Artan Kosu Testi Sirasinda Olgiilen Degiskenlerin
Gruplar Arasi Karsilastirilmasi

Sunulan ¢aligmada, diizenli olarak antrenman yapan misabik farkli yas
gruplarindaki futbolcu c¢ocuklara maksimal kademeli artan kosu testi yapilarak,
sporcularin aerobik kapasitelerinin diizeyinin kronolojik yasla birlikte farklilik gdsterip
gostermedigi sorusuna cevap aranmistir. VOzmax’1n mutlak degerinin yasla birlikte arttig1,
ote yandan VOazmax degerleri viicut agiligina normalize edildiginde bu farkin ortadan
kayboldugu goriilmiistiir. U12, U13 ve Ul4 gruplarinin maksimal kademeli artan kosu
testi sirasinda ulastiklart maksimal kosu hizi ve test siireleri arasinda istatistiksel olarak
anlamli farkin bulunmamis olmasi, gruplarin aerobik dayaniklilik kapasitelerinin
diizeyinin benzer oldugunu diisiindiirmektedir. Maksimal kalp atim hizi ve maksimal
solunum degisim oran1 degerlerinin gruplar arasinda anlamli farkliligin olmamasi, siddeti
kademeli olarak artan egzersiz testi sirasinda tiim sporcularin sinirlarini zorlayarak
kendilerini tiikettiklerini isaret emektedir. Calismamiza katilan ¢ocuklarin spor (futbol)
gecmislerinin en az bir yi1l oldugu ve liglerinin geregi antrenmanlarinin yani sira her hafta

mag yapiyor olmalart géz oniinde bulunduruldugunda, aerobik kapasitenin diizeyinin
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belirlenmesinde sadece kronolojik yasin degil antrenman diizeyinin de énemli olabilecegi
diistintilebilir. Nitekim U11, U12, U13 ve Ul4 ligleri yaklasik olarak 6 aylik bir siireyi

kapsamaktadir.

5.6. Sabit Hizda Kosu Testleri Sirasinda Olciilen Degiskenlerin Gruplar
Arasi Karsilastirilmasi

Sporcularin kosu ekonomilerini degerlendirmek amaciyla 6 dakika siire ile 8
km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu olmak tiizere {li¢ farkli test
protokolii uygulanmistir. Ul1, Ul12, Ul3 ve Ul4 gruplarinin 8 km/saat, %1 egimde 8
km/saat ve 9 km/saat sabit hizda kosu testleri sirasinda olgililen gorece oksijen alim
degerleri arasinda anlamli farlilik bulunmamis olmasi, farkl yaslardaki dort grubunda
kosu ekonomilerinin benzer diizeyde oldugunu gostermistir.

VOzma’mn fraksiyonel kullaniminin, ii¢ farkli protokolde de gruplar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadiginin tespit edilmis olmasi, calismamiza
katilan farkli yas gruplarindaki futbolcu ¢ocuklarin aerobik dayaniklilik diizeylerinin
benzer diizeyde oldugunu desteklemektedir. Birgok calismada ¢ocuklarin yetiskinlere
kiyasla daha kotii kosu ekonomisine sahip oldugu gosterilmistir®h 32 3% Cocuklarda
bliylimeyle birlikte dayaniklilik performansinin siirekli olarak gelistigi, bu gelisim
kismen kosu ekonomisinin de gelisimini olumlu yonde etkiledigi diisiiniilmektedir® %
2432) Bte yandan® ¢ocuklarda gozlenen yiiksek submaksimal oksijen aliminin viicut
biyiikliigiindeki farkliliklarla ilgili oldugu, sadece yas ilerledik¢e biiyiime ve olgunlagma
ile ilgili olmadigin belirtilmektedir.

Aragtirmacilar  ¢ocuklarin  oksijen alimmin viicut agirligina boliinerek
yetiskinlerle karsilastirma yapilmasinin, c¢ocuklarda dezavantaj olusturdugunu
belirtmektedirler®!# 115237 By neden kosu ekonomisini beden 6lgiisiiniin etkilerinden
arnndirilmis olarak belirlemek i¢in, beden 6l¢iisiiniin etkisini alometrik yontemle arastiran
calismalar bulunmaktadir®'4 115 237.259) " Allometrik modellemeler fizyolojik degisken ile
viicut biiytikliigii degiskeni arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan allometrik incelemeler sonucu cocuklarda oksijen aliminin viicut
agirhgmin 0,75’ne boliinerek (ml kg%’ dak?') normalize edilmesinin daha dogru

sonuglar verdigi gosterilmigtir®® 116 255, 2%) Fytbolcu gocuklarin oksijen alimlarimi
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allometrik skala sonuglarina gore viicut agirligmin 0,75 ile normalize ettigimizde
sonuclarin degigsmedigi goriildi. Calismamizda c¢ocuklarin pubertal donemlerini
degerlendirmedigimiz i¢in, bulgularimiz kronolojik yasa gore veriyoruz ve Olgiilen
degiskenlerin puberteden etkilenip etkilenmedigine dair yorum yapamiyoruz.

Ote yandan calismamizda olgunlasma &lgiisiinii, antropometrik degiskenler
kullanilarak pik uzama hizindan yillarin tahmin edilmesine yonelik noninvaziv bir

yontemle degerlendirdik 57 258 259)

Somatik biiyiimenin yaygin Olgiitleri arasinda
boylamsal biiyiime egrilerinin degerlendirilmesi ve pik boy uzama hizinda yas tahmini
yer alir ®®) Boy uzunlugunda ergenlik sirasindaki maksimum biiyiime hizina “pik uzama
hiz1” ve bu hiza ulasilan yasa da “pik uzama hiz1 yas1 ” denilmektedir. Pik uzama hiz1
yasi, ergenlik donemindeki biiylime hizinin zamanlamasi hakkinda bilgi verir ve
olgunlasmanin belirtisi olarak kabul edilir (82228),

Calismamizda yapilan hesaplamalar sonucunda U14 yas grubunda 7 ¢ocugun pik
uzama hizinin ilerisinde oldugu, geriye kalan biitiin ¢ocuklarin olmasi1 gereken pik uzama
hizlarinin gerisinde oldugu tespit edildi. 5.2-9.3 yas®%?, 9.9-16.8 yas'®) ve 1327 yas®?
aras1 bireylerle ilgili boylamsal (longitudinal) arastirmalarda, yasla birlikte kosu
ekonomisinin arttig1 gosterilmistir. Bu nedenle genellikle yetigkinlerin cocuklardan daha

yiiksek kosu ekonomisine sahip olduklari kabul edilir% 23 25,31, 190.261) ‘Bynynla birlikte

literatiirde Olctiigiimiiz degiskenlerin puberteden etkilenmedigini gosteren c¢alismalar

(262, 263, 264) 1(263)

bulunmaktadi . Segers ve arkadaslar , 14,3 yas futbolcu c¢ocuklarda
yaptiklar1 caligmalarinda, puberteye giren ve girmeyen ¢ocuklarin kosu ekonomileri,
VO2zmax’1n fraksiyonel kullanimi ve VOzmax degerleri arasinda anlamli fark olmadigimi
bulmuglardir. Armstrong ve arkadaslar1 12,2 + 0,4 yas 97 erkek ve 97 kiz ¢ocuklarinda,
oksijen alim1 viicut kiitlesine ya da allometrik bir oran kullanilarak normalize edildiginde
olgunlagsmanin sabit siddette submaksimal egzersize VO yanit1 iizerinde anlaml1 bir

etkisi olmadigim1 gostermistir®®®,

Calisma bulgularimiz 11 ila 14 yas araliginin,
cocuklarin biiyiime ve gelismelerinin performansta belirgin farkliliklar saglayacak kadar
genis olmadigini diisiindiirmektedir.

8 km/saat, %1 egimde 8 km/saat ve 9 km/saat olmak iizere ii¢ farkli test
protokoliinde de U11 grubunun U14 grubuna kiyasla adim frekanslarinin daha yiiksek
adim uzunluklarinin istatistiksel olarak daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Cocuklarin

yas farklarina bagl olarak boy ve bacak uzunluklarindaki farkliliklar g6z Oniinde

85



bulunduruldugunda bu beklenilen bir bulgudur. Nitekim ¢ocuklarin adim uzunluklari
bacak uzunluklarina normalize edildiginde, ii¢ test protokoliinde de bu farkin ortadan
kalktig1 goriilmektedir. Segers ve arkadaslar1 erken ve ge¢ olgunlasan futbolcu
cocuklarda yaptiklar1 ¢alismalarinda, 8, 9,5 ve 11 km/saat sabit hizda kosu esnasinda iki
grubun adim uzunluklar1 ve adim frekanslar1 arasinda anlamli fark olamadigini tespit
etmislerdir. Ote yandan adim uzunlugu bacak uzunlugunun yiizdesi olarak
hesaplandiginda, ge¢ olgunlasanlarin erken olgunlasanlara kiyasla bacak uzunluklarinin
daha kisa olmas1 nedeni ile gorece daha uzun adim attiklarini bildirmislerdir(62 263 264),
Bizim ¢aligmamizda ise futbolcu c¢ocuklarin bacak uzunluklarindaki farkliligi adim
frekansini arttirarak telafi ettigi goriilmektedir. Bulgularimiz1 destekler sekilde Unnithan
ve arkadaslar1 cocuklarda bacak boyunun kisa olmasindan dolay1 kosu hizi arttik¢ca adim
uzunlugundan ziyade adim sikligmin arttigim gostermislerdir . Sabit hizda yapilan
kosular sirasinda adim frekanst ve adim uzunlugunun ters orantili olmasi beklenir.
Nitekim bulgularimizda da bu ters orant1 goriilmiistiir. Ote yandan kosu hiz1 arttirlirken
adim frekansi yerine adim uzunlugunun arttirllmasinin daha ekonomik oldugu
bildirilmistir ¢+ 2> 131 Sabit kosu hizinda daha yiiksek adim frekansmin daha yiiksek
oksijen alimi ile orantili oldugu ifade edilmektedir ).

Calismamizda adim basina tiiketilen oksijen miktarini degerlendirmek igin, sabit
hizda kosu testleri sirasinda 6lgiilen oksijen alim degerleri adim frekansina (ml kg™ adim®
1) béliinerek normalize ettik. Adim basia oksijen alim degerleri karsilastirildiginda, {ic
test protokoliinde de gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadig:
goriildii. Adim basina oksijen alimi yetiskinlerle ¢ocuklar arasindaki antropometrik
farkliliklarin ortadan kaldirilarak karsilastirma yapilmasina imkan taniyabilir. Unnithan
ve Eston ¢alismalarinda, submaksimal kosu sirasinda (7,2 — 8 — 8,8 ve 9,6 km/saat)
oksijen alimi ve VOamax’1n fraksiyonel kullaniminin ¢ocuklarda (9-10 yas) yetiskinlere
(18-25 yas) kiyasla daha yiiksek oldugunu, adim basina oksijen alim degerleri (ml kg
adim™) karsilastirldiginda ise aralarinda anlamli fark olmadigini gostermislerdir®®.

Calismalarinda ¢ocuklarin yetiskinlere kiyasla adim frekanslarinin daha yiiksek, adim

uzunluklarinin daha diisiik oldugunu bildirmislerdir®®.
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5.7. Bacak Sertligi ve Tekrarh Sprint Performansinin Gruplar Arasi
Karsilastirilmasi

Futbolcu ¢ocuklarin dikey bacak sertligini degerlendirmek amaciyla 5 tekrarh
maksimal dikey sigrama testi ve 20 tekrarli submaksimal dikey sigrama testi olmak tlizere
iki farkli test protokolii uygulanmistir. Maksimal dikey sigrama testi bacak sertligi
degerlerinin gruplar arasinda anlamli farklilik olmadig1 goriilmiistir.

Submaksimal dikey sigrama testi bacak sertligi degerlerinde ise U14 grubunun
Ul1’den anlaml olarak yiiksek oldugu, diger gruplar arasinda anlamli farklilik olmadigi
tespit edilmigtir. Maksimal dikey sigrama testi sirasinda Olgiilen yerle temas siiresi
degerleri ile submaksimal dikey si¢crama testi sirasinda oOlgililen havada kalis siiresi ve
yerle temas siiresi degerlerinin gruplar arasi karsilagtirmasinda aralarinda anlaml
farklilik gériilmemistir. Ayrica maksimal ve submaksimal dikey sigrama testleri sirasinda
diz eklem agis1 degerlerinin gruplar arasinda anlamli farklilik gostermedigi tespit edildi.
Calismamizda 5 tekrarli maksimal dikey sigrama testi verilerinden hesaplanan reaktif
kuvvet indeksi degerlerinin, gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik olmadigi
goriilmistiir. Bu bulgular futbolcu ¢ocuklarin dikey sigrama sirasinda bacak sertlik
Ozelliklerinin 11 ila 14 yas aralifinda, yasla birlikte onemli Ol¢lide degismedigini
distindiirmektedir.

Futbolcu c¢ocuklarin bacak sertligi, sabit hizda kosu testleri sirasinda da
degerlendirildi. Bacak sertligi ve dikey bacak sertligi degerlerinin, 8 km/saat sabit hizda
kosu testinde U12 ve U14 gruplarinin U11 grubuna gore yliksek oldugu, %1 egimde 8
km/saat sabit hizda kosu testinde U14 grubunun Ul1 gore yiiksek oldugu ve 9 km/saat
sabit hizda kosu testinde U14 grubunun U1l1 ve U13 gruplarina gore istatistiksel olarak
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bacak sertligine katkida bulunan ndrofizyolojik
mekanizmalar arasinda elastik enerjinin depolanmasi ve tekrar kullanilmasi®'%, néral
aktivasyonun artmasi (Kuvvetlendirme)®® ve gerim refleks katkisi bulunmaktadir”.
Cocuklarda intrafusal lif gelisimi ve refleks kontrol mekanizmalar1 gibi faktorlerin
biiyiimeden etkilendigi diisiiniilmektedir(°8 269),

Gerim refleksi®?) ve elastik enerji®® kullaniminin ergenlik 6ncesi cocuklarda
daha biiylik ¢ocuklara kiyasla daha az etkili oldugu diisiiniilmektedir. Literatiir
incelendiginde farkli sonuglar bulan c¢alismalar oldugu goriilmektedir. Yapilan

aragtirmalarda  test  protokollerinin  farkliliginin  sonuglar1  etkileyebilecegini
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sOyleyebiliriz. Bazi arastirmalarda bacak sertligi, sprint tarzi yiiksek hizlarda kosu
sirasinda degerlendirilmistir. Ote yandan literatiirde hem submaksimal kosu sirasinda
hem de dikey si¢crama sirasinda bacak sertlik Ozelliklerini arastiran c¢alismaya
rastlanmamustir. Meyers ve arkadaslari®® erkek cocuklarda yaptiklari ¢alismalarinda,
maksimal sprint kosusu sirasinda Slgiilen dikey bacak sertligi degerlerinin 12 ve 13
yaslar1 arasinda anlamli farklilik olmadigini, 14 yas grubunun 12 yas grubundan anlamli
olarak yiiksek oldugunu gostermislerdir. Lloyd ve arkadaslari®®, bizim ¢alismamiza
benzer submaksimal dikey sigrama testi protokolii yaptiklar1 calismalarinda, 9 yas ile 12
yas gruplarinin bacak sertligi degerleri aras1 anlamli farklilik olmadigini, 15 yas grubunun
istatistiksel olarak en yiikksek degerlere sahip oldugunu bulmuslardir. Ayrica
calismalarinda 5 tekrarli maksimal dikey sigrama testi sirasinda 6lgiilen reaktif kuvvet
indeksi degerlerinin, 12 ve 15 yas grubu cocuklarda 9 yas grubu ¢ocuklara kiyasla daha
yiiksek oldugunu bildirmislerdir*??, Rumpf ve arkadaslar1 erkek ¢ocuklarmi pik uzama
hiz1 6ncesi (10.6 + 1.63 yas), pik uzama hizi ortasi (14.9 + 0.32 yas) ve pik uzama hizi
sonrast (15.1 £ 0.33 yas) olarak smiflandirdiklar1 ¢aligmalarinda, kosu bandinda sprint
kosusu sirasinda ol¢iilen dikey bacak sertliginin olgunlagma ile arttigini bildirmislerdir
(19)  Ote yandan bu calismalarda yas araligmin ¢ok genis oldugu ve denek grubunu
olusturan ¢ocuklarin sporculardan olugsmadigr dikkati ¢ekmektedir. Bizim ¢alismamizda
calismaya katilan futbolcu ¢ocuklarin yaglar1 arasinda yukarida bahsi gegen caligsmalar
kadar genis bir aralik bulunmamaktadir. Ancak calismamizda yas arali§inin submaksimal
sicramalar sirasinda ve sabit hizda submaksimal kosular sirasinda bacak sertligi
degerlerini etkiledigi goriillmektedir.

Sporcularin tekrarli sprint yeteneklerini degerlendirmek amaciyla, 20 saniye aktif
dinlenme araliklartyla 20 metrelik maksimal sprintlerin 10 tekrarindan olusan bir test
protokollii uygulanmistir. Performans diisiis yiizdesi ve ortalama sprint zamani ile
degerlendirilen tekrarli sprint performansinin ve en 1yi sprint zamani ile degerlendirilen
maksimal sprint performansinin U12, U13 ve Ul4 gruplar arasinda istatistiksel olarak
benzer diizeyde oldugu goriilmiistiir.

Ote yandan tekrarli sprint performansinin ve performans diisiis yiizdesinin U11
grubunda diger gruplara gore daha diisiik oldugu, 20 m maksimal sprint performansinin
ise Ul3 ve Ul4 gruplarindan daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Meyers ve

arkadaslari®® 30 m sprint performansinin 12 ve 13 yas arasinda benzer oldugu, 14 yas
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grubunun 12 yas grubundan daha iyi oldugunu bildirmislerdir. Rumpf ve arkadaglari
maksimum hizin olgunlasma ile birlikte arttigim1 bildirmistir®®). Sprint performansinin
bliylime ve gelisme ile artmasi beklenilen bir sonugtur, yas araligi arttikga performanstaki

fark artabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Sonug olarak ¢alismamizda U11, U12, U13 ve U14 futbol liglerinde top oynayan
cocuklarin hem dikey sicrama sirasinda hem de diisiik hizda kosu sirasinda bacak sertligi
ile kosu ekonomisinin iligkili oldugu goriilmiistiir. Bulgularimiz bacak sertlik diizeyi iyi
olan futbolcu ¢ocuklarin kosu ekonomilerinin de iyi diizeyde olacagini isaret etmektedir.
Ayrica bulgularimiz yiiksek diizeyde dikey bacak sertlik 6zelliklerinin, tekrarli sprintlerin
yani sira silirat performansint da olumlu ydnde etkileyebilecegini gostermektedir.
Cocuklarda dikey sertlik Ozelliklerinin yiiksek olmasi, elastik enerjinin daha hizli
salinmasinda avantaj saglayarak; diisiik siddetli kosu sirasinda enerji maliyetinin diisiik
olmasina neden olabilir, sprint sirasinda maksimal hizi olumlu etkileyebilir.

Sabit hizda submaksimal kosu sirasinda adim uzunlugu bacak uzunlugu ile
normalize edildiginde, elde edilen gorece degerler ile oksijen alim degerleri arasinda
pozitif korelasyon oldugu goriildii. Bu sonuglar submaksimal kosu sirasinda ¢ocuklarin
adim uzunlugunun bacak uzunluklarina oraninin yiliksek olmasi, kosu ekonomisinde
dezavantaj sagladigini gostermektedir.

Futbolcu ¢ocuklarin, kosu ekonomisini degerlendirmek amaciyla yapilan 6
dakikalik submaksimal kosu testlerinde VOazmax’1n fraksiyonel kullanimi degerleri ile
VO:2max ve maksimal kademeli artan kosu test performans: arasinda negatif yonde bir
iliskinin oldugu tespit edilmistir. Cocuklarda solunum degisim oraninin birin altinda
oldugu diisiik siddetli kosu sirasinda VOzmax’m fraksiyonel kullaniminin diisiik olmast,
aerobik kapasitelerinin yiiksek oldugunu isaret edebilir. Cocuk sporcularda, submaksimal
kosu testlerinde dlgiilen VO2max'1n fraksiyonel kullanim degerleri, aerobik dayanikliligin
degerlendirilmesinde kullanilabilir.

VOomax, kosu ekonomisi, adim basina oksijen alim degerleri ve VOzmax’mn
fraksiyonel kullanimi degerlerinin, dort yas grubu arasinda istatistiksel olarak anlamli
farkliligin goriilmemis olmasi, ¢alismamiza katilan 11, 12, 13 ve 14 yas gruplarindaki
futbolcu ¢ocuklarin aerobik kapasitelerinin benzer diizeyde oldugunu isaret etmektedir.
Degiskenler viicut agirligr ile normalize edildiginde, sporcu ¢ocuklarda 11 ila 14 yas
araliginin, biiylime ve gelisimin aerobik dayaniklilik diizeylerinde belirgin artiglar

saglayacak kadar genis olmadigini diisiindiirmektedir.
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Cocuklarin kosu ekonomisi ve bacak sertlik 6zelliklerinin degerlendirilmesi, alt
yap1 antrendrlerine yetenek se¢iminin yani sira yas gruplarmma gore performans
beklentilerinin anlasilmasinda ve sonrasinda bu beklentilerin karsilanmasina yonelik
antrenman programlarinin hazirlanmasinda énemli katkilar saglayabilir. Kosu sirasinda
alt ekstremiteye ilave olarak iist ekstremitenin de hareket oriintiisii analiz edilerek kosu
ekonomisine etkisinin arastirilmasi: gerekmektedir. Calismamizin sonuglarindan yola
cikarak sporcu cocuklarda antrenmanlarin bacak sertligi ve kosu ekonomisi iliskisine

etkisinin arastirildig1 ayrintili calismalarin yapilmasi gerektigini diistiinmekteyiz.
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EKLER

EK-1. AYDINLATILMIS ONAM(RIZA) FORMU

Cukurova Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu biinyesinde “Farkli
Yas Gruplarindaki Futbolcu Cocuklarda Bacak Sertligi ve Kosu Ekonomisinin
Incelenmesi’> amaciyla bir ¢alisma yapilacaktir. Calismada sporcularin boy ve viicut
agirhigr olgtimleri, maksimum oksijen tiiketim miktarlari, kosu ekonomileri, sicrama ve
sprint performanslarinin belirlenmesine yonelik testler yapilacaktir. Yapilacak tiim testler
sporcularin ugragmakta oldugu spor bransinin miisabakalarinda uygulanan hareketlere
benzer nitelikleri tasimaktadir. Tiim dl¢iimler Cukurova Universitesi Saglikli Yasam
Merkezi Spor Fizyolojisi Performans Laboratuvari’nda uygulanacaktir. Bu siire zarfinda
katilimc1 sporcular, miisabakasi esnasinda yasayabilecekleri sakatliklarla karsilasma
thtimalleri bulunmaktadir. Bu yiizden yasanabilecek herhangi bir sakatliktan kurumumuz
mesul degildir.

Yapilacak olan testler i¢in katilimecilara herhangi bir iicret 6denmeyecek, ayni
zamanda katilimcilardan iicret talep edilmeyecektir.

SOZ KONUSU ARASTIRMAYA, YUKARIDA BELIRTILEN KOSULLAR
CERCEVESINDE HICBIR BASKI VE ZORLAMA OLMAKSIZIN KENDIi RIZAMLA
KATILMAYI VE BILGILERIMIN KISISELLIGI SAKLI TUTULARAK BIiLIMSEL
CALISMALARDA KULLANILMASINI KABUL EDIYORUM.

Katilime1/Vasisi Adi, Soyadi Tanik Adi, Soyadi

Imza Imza
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EK-2. ETIK KURUL ONAY FORMU

T.C. CUKUROVA UNiVERSITESI TIP FAKULTESI GIRISIMSEL OLMAYAN
KLINIK ARASTIRMALAR ETIiK KURULU

| Toplant Sayss: | ' Tarih
\ = — — - ;
83 7 Aralik 2018

KARAR NO 22- Cukurova Universitesi Saghik Bilimleri Enstitiisii Beden Egitimi ve Spor
Anabilim Dali'nda, Doktor Ogretim Uyesi Selcen G. Korkmaz Eryilmaz yénetiminde, Prof.
Dr. Sanli Sadi Kurdak'i katkilartyla, Sclguk Karakas tarafindan yiiriitilmesi 6ngériilen.
“Farkli Yas Gruplarindaki Futbolcu Cocuklarda Bacak Sertligi ve Kosu Ekonomisinin
Incelenmesi (Investigation of the Leg Stiffness and Running Economy in Football Players
Children of Different Age Groups)™ baglikli yiiksek lisans tez projesi aragtirma etigi yoniinden

degerlendirildi. Toplantiya katilan tiyelerin oybirligiyle uygun olduguna karar verildi.

3 .| Prof Dr Sclim Kadioglu
kBAﬁélii | Tip Tarihi ve Etik Anfbilim Dal CQ/\-/ [
| Prof Dr Davut Alptekin ) vl
| Tibbi Biyoloji Anabilim Dah = 1
| Prof Dr Dinger Yildizdag sl |
| | Cocuk Saghgi ve Hastaliklari Anabilim Dali |\ J !

[ Prof Dr Giilyah Seydaoglu
‘IB_iJ\'Mislik Anabilim Dah
Prof Dr Giirhan Sakman
Genel Cerrahi Anabilim Dali

UYELER " Prof Dr Murat Giindiiz
Anesteziyoloji ve Reanimasyon Anabilim Dali i .

Dog Dr Ezgi Ozyilmaz Sarag
Gogiis Hastaliklari Anabilim Daly
m Bulut
Hukukg¢u Uye
Dr Nese Kayrin
Kurum Digt { Uye

va Universitesi Tip Fakiiltesi Dekanlik Binast, Balcal 01330 Adana

(ukuro . UL e
Telefon: 0322 338 60 60 dahili 3465, FFaks: 0322 338 67 22
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EK-3. ANTROPOMETRI DEGERLENDIRME FORMU

CUKUROVA UNIVERSITESI SPOR FiZYOLOJiSI LABORATUVARI
ANTROPOMETRiI DEGERLENDIRME FORMU

Adr: Soyada: Yas: Spor Yasi:
Boy: Kilo: Tarih: Olciim yapilan yer: C.U.
Cap - Cevre Ol¢iimleri

Biceps cevre cm
Biceps Fleks. Cevre cm
On kol ¢evresi cm
Ust bacak cevre cm
Uyluk Cevre cm
Baldir ¢evre cm
Omuz gap1 cm
Pelvis ¢ap1 cm
Dirsek cap1 cm
El bilegi cap1 cm
Diz cap1 cm
Ayak bilegi Cap1 cm
Ayak uzunlugu cm
Vertec sigrama cm
Esneklik cm
Maksimum mekik sayis1 1.dak 30sn: 1.dak:

Maksimum sinav sayist 1.dak 30sn: 1.dak:
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Derialti Yag Ol¢iimleri

Subskapular skinfold mm
Triseps skinfold mm
Biseps skinfold mm
Onkol skinfold mm
Abdominal skinfold mm
Pektoral skinfold mm
Suprailiak skinfold mm
Uyluk skinfold mm
Baldir skinfold mm
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EK 4. TEST BiLGI FORMU

Ad Soyad

Yas

Agirhk

Spor Yas1

NO #

1maks

Flight
Time_1
Deneme

Contact
Time_1
Deneme

Height_1
Deneme

Flight
Time_Olgii
m_2

Contact
Time_Olgii
m_2

Height_Ol¢

iim_2

5maks 1.
Deneme:

1.sigrama

2.sicrama

3.sicrama

4.sicrama

5. sicrama

Flight T.

Kontak T.

Yiikseklik

5maks 2.
Deneme:

1.sicrama

2.sicrama

3.sicrama

4.s1crama

5. sicrama

Flight T.

Kontak T.

Yiikseklik

20maks

1.Deneme:

6.sicrama

7.sicrama

8.sicrama

9.sicrama

10.sicrama

11.sicrama

12.sicrama

13.sicrama

14.s1crama

15.s1icrama

Flight T.

Kontak T.

Yiikseklik

20maks

1.Deneme:

6.sicrama

7.sigrama

8.sicrama

9.sicrama

10.si¢rama

11.sigrama

12.sigrama

13.sigrama

14.si¢rama

15.s1¢rama

Flight T.

Kontak T.

Yiikseklik

20 metre

Sprint

1.deneme

2.deneme

3.deneme

Tekrarh

Sprint

10.
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