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OZET

Sporcularda Uzun Siireli Yorgunlugun K as Hasaryla fliskis

Bu calismada sporcularda uzun sireli yorgunlugun yaratmis oldugu etkiyi
performans olgtimleriyle degerlendirmek ve antrenmanlar sonucu olusabilecek kas
hasar1 tespit edilerek, uzun siireli yorgunlukla olan olaa iliskisnin arastirilmas
amaclanmistir. Calismaya, Cukurova Universtes Beden Egitimi ve Spor
Y Uiksekokulu’nda okuyan, yas ortalamaa 24 + 0.9, boy ortalamas 177.5 + 1.4 cm ve
vicut agirhgr 72.23 £ 2 kg olan 15 gonullu erkek sporcu katilmstar.

Cahismaya katilan sporculara 6 hafta sire ile haftada 3 gin, 30 m. interval
gorintlerin yapildig: bir antrenman programi uygulanmistir. Cahismanin ilk 5 haftahk
doneminde giderek artan siddette uyum antrenmanlari, 6. haftaanda antrenman
seklini degistirmeden kapsamimn arttirildigi sanirsal yuklenme antrenman, ardindan
iki gin normal antrenman yaptinlmstir. Her haftamn ilk antrenmamindan 6nce,
hemen sonra, 24 saat sonra ve 6. haftada sinirsal yikleme antrenmamin takip eden 3.,
5., 7. ve 9. gunlerde kas kuvveti, sirat ve esneklik olgimleri yapilmistir. 1. 5. ve 6.
haftalarin ilk antrenmam ©ncesinde ve hemen sonrasnda alinan vendz kan
orneklerinden kortizol, TNF-a, IL-6 dizeyleri 6lcilmis, CK, LDH ve CRP duzeyleri
ise antrenmanlarin 24 saat sonrasnda ve 6. haftada antrenmanin 72 saat sonrasnda
da 6lclilmustir. Serum IGF-1 dizeyi ise 1. ve 6. haftada antrenmanin 6éncesinde ve
hemen sonraanda 6l¢llmustir.

5. hafta sonunda 30 metrelik siratleri gelistigi, ancak 6. Hafta sonras sirat,
kas kuvveti ve esneklik performanslarinin 9 giin boyunca diistigt gortlmustar. 1, 5
ve 6 haftalarda serum LDH dizeyi antrenmanmin sonrasinda, serum CK dizeyi
antrenmanmin sonrasinda, 24 saat sonrasinda ve 6. haftada antrenmanin 72 saat
sonrasinda yukselmis, esneklik ise antrenmanin sonrasinda, 24 saat sonrasnda
dismastir. Ertes gin yapilan élcimler karsilastirildiginda 6. haftada CK duzeyi 5.
haftaya oranla daha yiksek oldugu, esneklik degerlerinin ise 1. haftaya oranla daha
dustk oldugu tespit edilmistir. Antrenman sonrasinda serum |GF-1 dizeyinde 6.
haftada, serum kortizol diizeyinde ise 1. ve 6. haftada artis gozlenirken, bu artisin 6.
haftada daha yiksek oldugu tespit edilmistir. Antrenmanlar serum CRP, TNF-a ve
IL-6 duzeylerinde degisikliklere yol agmamustir.

Antrenmanh sporcularda, antrenman seklini  degistirmeden kapsamin
arttinldigi anirsal yiklenmelerin kas hasari ve performans kaybina yol agcarak uzun
sireli  yorgunluk olusturabildigi, kas hasarimin boyutlarimn performanstaki
toparlanmayr dogrudan etkiledigi ve buna bagh olarak da yorgunluk siiresini
uzatabildigi sonucuna varilmstir

Anahtar Kelimeler: sirantrenman, Egzentrik egzersiz, Kashasari, Kreatin kinaz,

Proinflamatuar stokinler.
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ABSTRACT

The Relationship of Long Duration Fatigue with Muscle Damage in Athletes

In this study, it was aimed to evaluate the effects of long duration fatigue
with performance measurement in athletes and the relationship of long duration
fatigue with muscle damage which training result possible determined. 15 male
athletes whose educate on school of sport science and physical education, WHICH
mean age 24 + 0.9, mean body weight 72.23 £ 2 kg and mean height 177.5 + 1.4 cm
were participated TO STUDY asa volunteer.

Participant athlets were performed 3 day/week for a period of 6 weeks
during which an intermittent 30m. sprint training programme. In the first 5 wk
period of the adaptation intensity of the training increase gradual, in the 6. wk of
overload training increased volume without change training method, followed two
day of normal training performed. Muscle strength, speed and flexibility were
measured before, immediately after, for 24 hour after each week of first training
and 3., 5., 7. ve 9. days following overload training in the 6. wk. Kortisol, TNF-a,
IL-6 concentrations were measured from taken venous blood samples before and
immediately after thefirst training of 1. 5. and 6. wk, addition CK, LDH and CRP
concentrations measurement 24 hour after the trainings and also 72 hour after
training at the 6. wk. Serum 1GF-1 concentration measurementS before and after
thetraining at the 1. and 6. wk.

The 30 m. speed of Athlets improved after 5 wk, however muscle strength,
speed and flexibility performance were decreased 9 day after 6. wk of overload
training. At the 1. 5. and 6. wk which LDH increased concentration after the
training, CK concentration increased after, 24 hour after thetraining and 72 hour
after the training at the 6. wk, flexibility fallen post training, 24 hour after the
training. M easures of following day were compared, at the 6. wk CK concentration
werw higher than 5. wk and flexibility value lower than 1. wk. Serum IGF-1
concentration increased post training at the 6. wk. Serum cortisol concentration
increase was observed post training at the 1. and 6. wk, thisincrease that at 6. wk
more high were detected. Trainings did not effect ssrum CRP, TNF-a and IL-6
concentrations.

We have concluded that, in trained athlets the overload training which
increased volume without change training method ,caused muscle damage and long
duration fatigue with performance decreased, violence of muscle damage directly
effect recovery at the performance and also this related to get longer duration of
fatigue.

Key words. Overtraining, Eccentric exercise, Muscle damage, Creatine kinase,
Proinflammatory cytokine.
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1. GIRiS

Performans sporu ile ugrasan sporcu ve antrendrlerin, hazirlik sireci igersinde
karsilastiklart en dnemli sorunlarindan bir tanesi de form durumu arthus olan sporcuda
ulasilan fizik kondisyon seviyesinin uzun sire sabit tutulamamasindan kaynaklanir'?3*,
Antrenman ya da karsilasma sirasinda yapilan yiklemelerin yaratacag: katabolik etkinin goz
Onune alinmameasi, ulasilan form seviyesinin korunmasinda bir takim zorluklara neden
olabilir>®’. Sporcularda performans kaybinin ortaya cikma egilimi cogu kez sportif formun
zirvesine karsilik gelen antrenman déneminin sonuna rastlar*?®. Yeterli nlemlerin
alinmadig1 durumlarda, olasi performans kaybinin giderilmesi aylarla ifade edilebilecek bir
zaman gerektirir ve bu durum klasik spor bilimleri literatiriinde sirantrene (overtrainig)
terimiyle ifade edilir®*®’*, Pek cok antrenman programinda antrenmanlarin siddeti,
tekrar sayisi ve sikligi yarisma donemi yaklastikca arttirilir. Ancak bireyin antrenmana
uyum gosterebilme yeteneginin  sinirli olmast  nedeniyle, antrenman programinin
agirlastiriimas: her kosulda istenilen kazaimi saglamayabilir>2. Nitekim her yiikleme akut
donemde dogasi geregi sporcularda yorgunluga neden olurken, yeterli dinlenme ile
organizma yeniden toparlanir ve sonrasinda da bireyin fizik kapasites yikleme Oncesi
siirece oranla belirli miktarda artis gosterir***2. Buna karsin agir antrenmanlar sonrasinda
verilen dinlenme Siresinin toparlanma igin yetersiz kalmast durumunda, fizik kapasite
beklenilenin aksine yorgunluk siresinin uzamasina bagl1 olarak geriler'#813,

Literatrde yorgunluk klasik olarak iskelet kasinin kuvvet veya gig Uretebilme
kapasitesinin azalmasi seklinde tammlanir®®*>'®". Yapilan calismalarda yorgunluga
neden olabilecek ¢ok sayida etkenin varligim gostermistir. Bu etkenlerden bir tanesinin
de yuklemeler sonrasi iskelet kasinda meydana gelen harabiyet oldugu belirtilmektedir.
Iskelet kasinin 6zel kasilma tiplerinden birisi olan egzentrik kontraksiyonlarin, hiicresel
duzeyde iskelet kasinda belirgin hasara yol agmasi nedeniyle énemli bir yeri vardir.
Egzentrik kontraksiyonlarin baskin olarak gerceklestirildigi fiziksel aktivitelerden sonra
olusan kas hasarinda toparlanma, hasarin derecesine de bagli olmak Uzere birkag giin ya
da hafta sirebilir. Belirtilen zaman araliginda olusan uzun sireli yorgunluk iskelet
kaslarimin kuvvet, esneklik ve siratindeki azalmayla kendini belli eder'#!8:19202122
Tekrarlayan egzentrik kontraksiyonlarla kas hiicresinin yapisimi olusturan aktin, miyozin,



desmin ve titin gibi proteinlerin deformasyonu ile beraber sarkomerlerin
organizasyonunun bozulmasi, eksitasyon-kontraksiyon eslesmesini olumsuz yonde
etkilemektedir'®?02242528  Ayrica enerji dénglisiinde gereksinim duyulan substratlarin ve
ortaya gikan metabolitlerin hiicre zarinda tasinmasindan sorumlu proteinlerin de bu
siregten olumsuz etkilendigi gosterilmistir  (Laktat-H® tasiyict  proteinler, pH

202128293031 " (te yandan kas hasarinin gorece daha az

duzenlenmesi, Glut-4 protein)
olustugu konsantrik kasiimalarin baskin olarak gerceklestirildigi fiziksel aktiviteler
sonrasinda olusan yorgunlukta toparlama birkag saat icersinde
gerceklesebil 19,2023,24,25,32

Kosma, ylrime ve sigrama gibi hareketler srasinda harekete katilan vicut
bilesenleri kuvvet Uretirken, bu esnadakaslar donguisel olarak egzentrik ve konsantrik olarak
kasilmak zorunda kalirlar. Hareketlerin yiksek hizda tekrarlanarak yapilmasi, egzentrik
kasilmalarla gerginlige maruz kalan kasin hasara ugrama olasiligin arttirir®®**®, pek cok
gpor bransinda fiziksel aktiviteye bagli olarak olusan yorgunlugun en o6nemli
nedenlerinden bir tanesi de, mag esnasinda maksimal siddette yapilan sprint, sigrama, yon
degistirme gibi hareketlerle tekrarlanan egzentrik kasiimalarin olusturdugu kas
hasarlaridir®!3637%8,

Ma¢ sirasinda gerceklestirilen hareket orantisini  esas alarak  yapilan
antrenmanlarin kas hasarina yol agarak performans disUsiine neden olabilecegi ve
dolayisiyla uzun siireli yorgunluga yol olabilecegi dustinilmektedir. Sunulan ¢alismada,
antrenman seklini (yontemini) degistirmeden kapsamini (tekrar sayisim) arttirarak uzun
sireli yorgunluk olusturulmus sporcularda, uzun sireli yorgunlugun yaratmis oldugu
etkiyi performans olgtimleriyle degerlendirmek ve antrenmanlar sonucu olusabilecek kas

hasarin tespit ederek uzun siireli yorgunlukla olast iliskisinin arastirilmas: amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Sportif Form

Gunumizde sporcular yuksek performans gerektiren spor branslarinda arzulanilan
basarty1 kazanabilmek icin psikolojik ve fiziksel kapasitelerini en Ust dizeyde
zorlamaktadir. Belirlenen hedefe ulasilabilmes, mutlak bir  6zveriyle mumkin
olabilmektedir*?. Bireylerin basar1 olasilig: fiziksel form kapasiteleri ile dogrudan iliskili
olup, yarisma 6ncesi donemde form seviyelerinin yapilan yogun antrenmanlarla o birey icin
olasi en (ist seviyeye tasinmas: arzulanmaktadir®***. Nitekim hazirlik déneminde yapilan
calismalarin bitint sporcunun belirli bir yarisma sirasinda ulasabilecekleri en yiksek verim
diizeyinin belirleyicisi olacak ve anlik form durumunu dogrudan yansitacaktir®.

Yapilan antrenmanlarda yarisma déneminde sporcunun basarili olabilmesi igin;
Ustiin sportif form diizeyine ulasabilmesini saglamak yaninda, yorgunlugu ve hastalanma
riskini en aza indirebilmek hedeflenir®. Ancak ardisik yiklemelerin herhangi bir
degerlendirme  gozetilmeksizin  gerceklestirilmesi  sporcularda form  durumunu
artrmayabilecegi gibi, arzulanilamin tam tersine asirt yorgunluktan baska bir anlam da
tasimayabilmektedir. Nitekim bu tirli yiklemelerin yapildigi sporcularda uzun dénem
icersinde gelisebilecek tablo siirantrene olarak da tammlanmaktadir>®’ 91011404 Gt
yandan sporculara uzun siire antrenman yaptiran ve bu anlamda sorumlulugu Ustlenen
kisilerden form gelisimiyle ilgili slirecin ayrimim yapmus olmalart beklenilir. Ulagilan form
seviyelerini korumanin ayr1 bir degerlendirme konusu oldugu akilda tutulmali ve form
dizeyinin uzun <Sire sabit kalamayacagi, zaman icinde ulasilan seviyenin altina
inebileceginin de bilinmesi gerekir*®. Yapilan calismalar (st diizey performans
kapasitesini yakalamis olan bir sporcunun bu seviyeyi yaklasik ortalama 10 gin sire ile
koruyabilecegini gostermektedir™>*. Antrenman programinin hazirlanmasinda yillik hedef
misabakalarin belirlenmis olmasi ve yapilan yiklemelerde bu programin esas alinmasi,
programlamada makro ve mikro siklus gibi kavramlarin tartisilmasina neden olmustur™*
Sporcularin belirlenen antrenman yiiklemelerine verecegi yanitin irdelenmesi hazirlanacak
olan programin gercekliligi anlaminda 6nem tasir. Siirecin belirlenmesinde sporcuya 0zel
yukleme ve bu yiklemeye uyum gibi kavramlarin tartisiimas: gerekir. Unutulmamasi
gereken bir diger konu da sporcularin katildiklar: misabakalarin da en az antrenman kadar



viicutta katabolik bir reaksiyon dizisini tetikledigidir. Dolayisiyla antrenman programlarinin
hazirlanmasinda sadece antrenmanlar: degil yarismalarin da goz 6niine alinmasi ayrica
nem tas LAARA34

Sportif form kapasitesini degerlendirilmesinde beceri, koordinasyon, yiksek kuvvet,
cabukluk, dayaniklilik, ceviklik, ergonomi, toparlanma siresi yaminda bireyin psikolojik
Ozelliklere gibi cok sayida degisken etken olmaktadir. Performans kapasitesini bittin bu
unsurlarin bir arada belirliyor olmasi, yapilan ¢alismalarda ¢oklu degiskenli denkliklerin
¢oztlmesini de zorunlu kilmaktadir. Bilimsel acilimlart olan antrenman programlarinin
nesndligini tartismak ancak ve ancak bittin bu degiskenlerin bir arada degerlendirilmesi

durumunda mimkiin olabilirt#34,

2.1.1. Antrenmanmn Unsurlari

Antrenman, organizmada fonksiyonel ve/veya morfolojik degisimler saglayan ve
bireyin sportif veriminin yukseltiimesi amaciyla belirli zaman araliklar: ile uygulanan
yiiklenmelerin biitiiniidiir*>. Canli organizma, homeostatik kosullarini bozacak her tiirlii
uyarana, kendisini korumasini saglayacak kontrol mekanizmalarim kullanarak yanit vermek
Uzere programlanmustir. Antrenman gibi belirli bir diizen ve kuralar silsilesi icersinde
yapilan, kendisini diizenli araliklarla tekrarlayan uyaran grubunun yaratacag fizyolojik etki
bu cercevede disuntlmelidir. Nitekim antrenmanlara verilen yanittan (adaptasyon) yapilan
yuklemelerin vicutta yarattigi olasi denge bozuklugunu en aza indirecek uyum sSirecinin
baslatiimasi beklenilir. Bu fizyolojik sirecin agilimini viicudun gelismesi olarak da ifade
etmek mumkinddr. Antrenman programlarinin kalites ise uyaran ile yanit arasindaki
uyumu saglamak seklinde agiklanabilir. Dogru uyaran 6runtisinin yaratacagi sonug
performansin gelismesidir. Bu amag gergevesinde antrentrler, antrenmanin bilesenleri olan
kapsam, siddet ve siklik ile ilgili degisiklikleri sporcunun fizyolojik kapasitesine gore
degistirerek performans: artirmaya caligirlar'31>4444,

Antrenman yontemleri agisindan irdelendiginde klasik siniflandirmada yiklemeler
dis veic yuklenmeler baslig: altinda iki guruptaincelenir. Antrenmanin kapsam ve siddeti
yapilan yuklemenin dis bilesenini olusturur. Dis yiklenmeler sporcuda bir seri fiziksel ve
psikolojik tepkiyi ortaya cikarir. Organizmada yuklemeye yanit olarak meydana gelen
fiziksel ve psikolojik tepki ise icsel yiiklenme olarak adlandirilir’. Bireyin viicudunda



meydana gelen tepkimelerin bitinl belirli oranda denge kosullarinin bozulmasina neden
olarak performans kapasitesinde azalmaya neden olur. Y Uklemeler sonrasi performans kaybi
ile sonuglanan fizyolojik stireg sonucunda sportif performans: da olumsuz yonde etkileyen
yorgunluga neden olur. Antrenmanin uygun bi¢cimde diizenlenebilmesi igin, antrenmanin
siddeti, kapsami, yuklenmeler arasi dinlenme siiresi ve antrenmanmin sikligr arasinda
iliskilerin dogru bicimde kurgulanmasi gerekir®>1>44464748

Antrenmanin siddetini fiziksel aktivitenin diizeyi, siiresi ve uygulama sikligi belirler.
Siddet birim zamanda gergeklestirilen motor sinir desarji ile dogrudan ilintili olup, motor
uyaranlarin niteligi yoke, hiza ve tekrarlar arasi dinlenme siresine bagli olarak
degisirt3****_ Antrenmanin siddetinin nesnel degerlendirmesi goreceli ve mutlak kosullar
referans alinarak yapmak mumkindir. Goreceli siddet kavramiyla anlatilmak istenilen,
gporcunun bir antrenman yuklenmesinde hissettigi  zorlanma dizeyini kendi deger
yargilariyla degerlendirmesi esasina dayanir. Bu cercevede antrenmanin siddeti sporcunun
maksimal kosu hizi, sigrama mesafesi veya kaldirabildigi agirligin yiizdesine gore ayarlanir.
Buna karsin mutlak siddette ise yiuklemeler antrenmanin niteligine bagli olarak degisir.
Antrenmanlarda kullamlan agirhik, hiz, sigrama yuksekligi, kat edilen mesafe gibi
degiskenlerin degerlendirildigi antrenman modaliteleri, antrenmamn mutlak siddetini
belirlemede kullanilan referans degiskenlerinden bazilaridir*®. Spor dalina 6zgii temel
beklentiler yaptirllacak antrenmanin siddeti Gzerinde belirleyici olur. Performansinin
maksimal eforla belirlendigi spor dallarindan halter, atma, atlama, sprint gibi sporlarda
yaptinlan antrenmanlarin ~ siddeti, yarismalar srasinda  karsilasilan  yiklemenin
gereksinimlerini karsilayabilmek amaciyla yiksek tutulur. Sportif performansin daha ¢ok
beceri ile belirlendigi artistik patingj, senkronize ylizme, ritmik cimnastik gibi sporlarda ise
antrenmanlarin siddeti azaltilirken, teknik kazanimlarin artirilmasina yonelik hareket
oruntuleri calismalarda 6n plan ¢ikmaya baslar. Buna karsin pek cok takim sporunda
oyunun temposu siirekli degiskenlik gogterdigi icin, antrenman yuksek ve diusik siddette
yiiklemeler seklinde bicimlendirilir’.

Antrenmanin kapsamini ise antrenmanin bir evresi ya da birimi boyunca yapilan isin
toplamu olusturur. Ote yandan antrenmanin siiresi ile fiziksal etkinligin gergeklestirildigi
zaman birimi ifade edilir. Hareketin bilesenleri olan kat edilen mesafe, agirlik kaldirma ve
tekrar sayist gibi degiskenler bu bilesenin unsurlar: olarak kabul edilir*3*>*. Antrenman
programlarinin baslangic asamasinda bireylerden istenilen temel o6zellik, belirli bir is



yukunl gerceklestirebilecek yetenegi kazandirmaktir. Bu amagla oOncelikli  olarak
antrenmanmin kapsami artirillarak sporcunun belirli bir isi yapabilir hale gelmesi saglanir.
Ilerleyen asamada ise antrenman siddeti degistirilerek sporcularin birim zamanda daha
verimli is yapabilmelerini saglamek ve bu anlamdaki yeteneklerin  gelistirmek
amaclanir****8, Antrenmanin kapsam ve siddeti, spor dalina 6zgii genel karakteristikler ve
gportif performans beklentileriyle uyumlu olacak sekilde ayarlamir. Genel Ozellik olarak
gporcular yuksek siddetli, dustk kapsamli yiklenmeleri ancak kisa direler icin tolere
edilebilir. Bu tur antrenmanlar performans anlaminda daha ¢ok anaerobik kapasitenin 6n
planda oldugu spor branslarinda, direng ve hizi gelistirmek amaciyla yaptirilir. Aksine
siddeti dustk kapsami genis antrenmanlarin yaptiriimas: aerobik kapasiteyi gelistirirken,
Ozellikle dayariklilik gerektiren spor branslarinda performans beklentilerini karsilamak
anlaminda 6nem tasir*>®. Antrenman bitinligi icerisinde kaliteyi artirabilmek icin
antrenman siddeti ve kapsamini bir bitiin olarak degerlendirmek gerekir. Genel presip
olarak antrenmanin siddeti ve kapsami ters orantilidhr. Yarisma doneminin yaklasmasiyla
beraber kapsam kademeli olarak azaltilirken, yiiklenme siddeti arttirilar'®444047 48,

2.1.2. Yiiklenme Dinlenme Arasindaki iliski

Y apilan antrenmanlarin organizmanin fizyolojisinde yaratacag: olasi etkiyi, enerji
Uretim kapasitesini artirmasi, yuklemeler sirasinda olusan fizyolojik stres daha kolay tolere
edebilmesi ve bunlarin bir sonucu olarak da egzersiz kapasitesinde gelismesi olarak

dzetlemek  mumkindir® 811617

. Sportif performansin gelistirilebilmesi igin sporcularin
yiuklenme sonrasi dinlenmeleri amaciyla yeterli bir sireye gereksinimleri oldugu
bilinmektedir. Antrenmanlarin istenilen kazamm saglayabilmesi icin yikleme ve dinlenme
sireglerin iyi organize edilmelidir. Nitekim bu konu modern antrenman biliminin énemli
arastirma konularindan bir tanesini  olusturur. Yapilan calismalarda amaca yonelik
performansin gelisiminde yalmz yuklenmeler degil, dinlenme araliklarinin da buyik éneme
sahip oldugu gosterilmistir. Yorgunlugun ozellikle yiksek siddetli fiziksel etkinlikler
sonrasinda daha fazla oldugu disundldiginde, yiklemeler sonrasinda  verilecek
dinlenmenin de 6zellik gosterecegini ifade etmek mumkinddr. Bu bilgilerin s1g1 altinda
antrendrlerin iyi bir antrenman programinda yiiklenme ve dinlenme arasindaki iliskiyi daha

onceden planianmis olmast beklenilir3#>44,



Antrenmanlarda yapilan yiUklenmelerin sayisimin belirleyicisi olan degisken
yuklenme-dinlenme sirelerinin birbirlerine olan oramdir. Fizyolojik prensiplerin esas
alindig1 durumlarda yiklenmeler arasi verilecek dinlenme siireleri antrenman amaglarina
gore tam ve verimsel dinlenme olarak iki simifta degerlendirilir. Y Uklenmeler arasinda
yapilan tam dinlenme ile yorgunlugun giderilmesi saglamir. Tam dinlenme daha ¢ok
dikkat, koordinasyon, maksimal kuvvetle yapilan egzersizler, motorik 6grenim sirecinde
gportif teknigi gelistirici kombine ¢alismalar yaninda siirat ve reaksiyon hizi ile patlayici
kuvveti gelistirmeyi amaclayan egzersizlerde kullanilir. Verimsel dinlemede ise
antrenmanlar sirasinda yapilan yiuklemenin organizma Uzerinde yarattigi etki tamamen
ortadan kalkmadan yapilan ikinci bir yiklenme ile sporcunun dayanikliliginin
gelistirilmesi amaglanir. Verimsel dinlenmenin uygulandigi antrenman modelleri ise
siratte ve kuvvette devamlilik calismalar: ile temel ve 6zel dayaniklilik yaninda istemli
glic gelisiminin amaglandig: yiiklemelerde kullanlir*>*>4448,

Klask antrenman biliminde hafta icerisinde yapilan yiklemelerin sayisi
antrenman sikhgr olarak tammlanir. Antrenman siklig1 sporcunun dinlenme yetenegine,
antrenmanlarin kapsamina ve siddetine bagl olarak degisir>*>*. Antrenmanlar arasinda
dinlenme araliginin dogru belirlenmesi, viicudun yuiklemelere uyum gdsterebilmesini
saglayarak performans: gelistireceginden onemlidir (Sekil 1). ki antrenman arasindaki
dinlenme zamanmnin gerekenden fazla olmasi, antrenmamin  beklenilen etkisinin
gérilmemesine, dolayisiyla da gelisimin gerceklesmemesine neden olur. Aksine dinlenme
siresinin kisa tutulmast viicudun anabolizmas: igin gereken sirenin gegmemesine bagl
olarak performans kaybina yol acar (Sekil 2). Genel antrenman programlanmasinda ¢ogu
kez dinlenme siresi yiksek siddette yapilan antrenmanlardan sonra goreceli uzun, disik

siddette yapilan antrenmanlardan sonraise daha kisa tutulmaktadir™3>%4
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Sekil 1. Yiiklenmeler sonrasi yeterli dinlenmelere bagl: olarak performans gelisimi*®
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Sekil 2. Yetersiz dinlenmelere bagli olarak performans disisti ve stirantrene tablosunun olusumu

(overtrainig)®®

2.1.3. Performans Gelisimi Icin Artan Yiiklenmeflkes

Bazi antrendr ve sporcular performans kapasitesini en st seviyeye tasiyabilmek igin
antrenmanlarin siddet ve kapsamini artirma yoniinde bir ¢aba sarf eder. Bireyin antrenmana
uyum yeteneginin sinirli olmasi nedeniyle, yapilan bu tirlt yiklemelerde viicudun
antrenmanlara verecegi yanit beklenilen seviyede olmayabilir. Daha da 6nemlisi yaptirilan
agir antrenmanlar gelismeyi durdurarak, performansin diististine de neden olabilir 3844,

Antrenmanlar sirasinda yuklenmelerin sirekli olarak ayni siddet ve kapsamda
tekrarlanmast durumunda, vicudun bu strese uyum gostermis olabilecegi dislincesiyle,
belirli bir seviyeden sonra gelisimin durmasi beklenir. Bu bilgiden hareketle antrenman
bilimcileri, sporcular: giderek artan yiklerde calistirmaya yonelik calisma programlarinin
uygulamasint  ve yiklenmelerin  basamakli  olarak artirilmasimin - dnermektedirler.
Calismalarda beklenilen etkinin gorilebilmesi igin yuklemelerin sporcunun sinirlarina gore
yapiliyor olmasi ayrica onem tasir-*3*# Y {iklenmelerin sporcunun sinirlarini asmast
durumunda, katabolik sirreci belirginlesmesi nedeniyle vicut bu siregten olumsuz etkilenir

ve performansinda uzun siireli diistis gortilebilirt=>>44,

2.1.4. Surantrenman (Overtraining)

Vicudun toparlanma ve uyum kapasitesini asan yuklenmelerin  sonucunda
sporcularin performansinda giinler hatta haftalar boyu stirebilecek performans kaybi ortaya
cikar. Bu tablo sporcunun kendini daha kisa siirede toparlayabilme sanst olmasi nedeniyle



antrenman  biliminde asiriya varmak (overreach) olarak tammlanr>" 9101140415051

Nitekim asiriya varmis bir sporcuda antrenmanlara ara verilmesini izleyen bir-iki haftalik
dinlenme siiresi, performans: eski diizeyine ulastirabilecegi gibi daha da yukseltebilir. Cogu
antrendr verilen ara sonrast performansin artabilecegi noktasindan hareketle, antrenman
programlarinda sporcularinin asiriya varmasini da hedefleyebilmektedir. Ancak asiriya
varmak ile dirantrene arasindaki hassas denge nedeniyle bu tirli uygulamalar1 yapan
antrendrlerin sporcularinin istenmeyen sirantrene tablosuyla kars: karsiya kalabileceklerini
de g6z 6nine almalar1 gerekmektedir. Nitekim herhangi bir sporcuda ortaya cikabilecek
sirantrene tablosunda, bozulan performansin toparlanmasi igin aylarla ve hatta yeterli
onlemlerin alinmadig: durumlarda yillarla ifade edilen sireye gerek olabilir®*>°",
Sirantrene kavramu ile genellikle uzun siren bir antrenman programinin sonlarina
dogru yavas yavas gelisen kronik bir yorgunluk tablosu anlatilir. Bu 6zelligi nedeniyle cogu
kez antrenman dlrecinin basinda gérilmeyen sirantrene tablosunun degerlendirilmesinde
sporcularin yaprmis  olduklari antrenmanin toplam  siiresinin - sorgulanmast  gerekir?.
Sirantrene tablosunun olusmasindan sorumlu etkenler degerlendirildiginde, antrenman
siresince yapilan tiketici antrenmanlarin vicutta yarattigr stresin en énemli unsur oldugu
belirtilmektedir. Ayrica viicut icin fazladan stres yaratabilen etkenler arasinda sayilabilecek
yolculuk, gunin dizensiz planlamasi, yetersiz uyku, duygusal bozukluk, yetersiz
beslenmeye bagl1 negatif enerji dengesi yaninda su ve elektrolit dengesizligi gibi unsurlar
sirantrene tablosunun ortaya ¢ikmasin tetikleyebilir. Glikojen eksikligi, néroendokrin
sistemde dengesizlik, amino asit agig1, katabolik-anabolik dengenin bozulmasi, otonomik
snir sisemindeki dizensizlikler sporcunun performans gelisimiyle ilgili stireci olumsuz
yonde etkileyebilmektedir®®"**#°2 Nitekin antrenman ve kargilasmanin insan viicudunda
yaratabilecegi olasi etkilerin  bitini  sonrasinda  sporcularda meydana  gelebilecek
degisiklikler *‘huzursuzluk, uyku bozuklugu, bitkinlik, misabakaya isteksizlik, davrans
bozuklugu, eforda cabuk yorulma, bas agrisi, kas tonusunda artma, efor amnda hava agligi,
tasikardi, efor sonrasi nabzin igtirahat degerine geg donmesi, enfeksiyona egilim, dusik kas
glikojeni, kas agrilari, koordinasyon bozuklugu, istahsizlik ile kilo, esneklik ve performans
kaybr”’ gibi semptomlarin ortaya c¢ikmasina sebep olur. Bulgular sportif performans
acisindan olasi etkisini iskelet kaslarinin kontraktil 6zelliklerinde bazi degisiklere yol agarak
gosterebilir.  Sportif performansin  degerlendirilmesi, iskelet kas yapisinda meydana

356,7,11,41,52

gelebilecek degisiklikler hakkinda bilgi vermesi nedeniyle 6zel bir Gnem tagsir



2.2. iskelet Kag ve Egzersiz

Fiziksel aktivite srasinda kadarin is yapabilme kapasitesi gi¢c gostergesi
oldugundan, guc bilesenlerinin timi sporcularin performans kapasitelerinin de belirleyicisi
olacaktr. Herhangi bir sporcunun sportif performans beklentisini karsilayabilmesi icin
oncelikli olarak saglikl1 bir iskelet kas sistemine sahip olmasi zorunluluktur®.

2.2.1. iskelet Kagnin Yapis

Insan viicudunda ekstremitelerin hareketlerini saglayan ve kontrol eden temel organ
ssemlerinden bir tanes olan iskelet kas, tendonlar araciligiyla kemik dokusuna
baglanmustir. Bu anatomik organizasyon kas liflerinin kasilmasi durumunda ortaya ¢ikan
mekanik enerjinin kemiklere aktarilmasini, dolayisiyla da kemigin bagli bulundugu eklemde
hareketin baslamasina neden olur 16234

Iskelet kasi yapisal olarak incelendiginde, binlerce silindirik hiicrenin bir araya
gelerek olusturdugu kas liflerinden meydana geldigi gorulur. Y Gizlerce miyoblastin flizyonu
ile olusan gok gekirdekli kas hiicreleri birbirine paralel olarak yerleserek kas lifleri olusturur.
Komsu kas lifleri arasinda yerlesen endomisyom tabakasi ile birbirlerinden ayrilir. Kas lifi
demetleri tarafindan olusturulan yapilar perimisyum denilen bir bag dokusuyla gevrilerek
fasikilleri olusturur. Fasiklllerin bir araya gelmesiyle de olusun iskelet kasi epimisyum
denilen bag dokusu kilif1 ile sarilarak kemige baglanir®®>*>>°,

Kas liflerinin yapisi degerlendirildiginde sayilart birkag yuz ile birkag bin arasinda
degisen miyofibrilden meydan geldigi gorulir. Bu yap sarkolemma adi verilen bir
membran ile cevrelenir. Sarkolemmaile dis kissmda yer alan bazal membran arasinda, yeni
kas hticrelerinin olusumunu saglayan satelit (uydu) hiicreler yer almaktadir. Miyofibrillerin
yapisinda ise kas kasilmasindan sorumlu miyozin ve aktin filamentleri bulunmaktadir'®>"*,

Iskelet kasinin yapisal proteinlerinden olan desmin proteinine aktinin nebulin ismi
verilen molekiiltunin dikey olarak baglandig bolgeye Z cizgisi olarak isimlendirilir. Tki Z
band: arasinda kalan bolime ise kasilabilir en kiigik bileseni olusturan sarkomer adr veilir.
Nebulin Uzerine baglanan aktin filamentleri ise kontraksiyona aktif olarak katilan diger bir
Onemli bir protein olan ve titin molekul catisi Uzerine yerlesmis miyozin molekulunin

baglant: noktalarint olusturur. Sarkomerin merkezinde bulunan M ¢izgisi, miyozin
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flamentlerinin bir hizada dizilisini saglayan M protein, myomesin, skelemin proteinleri
icerirt 35420 (gekil 3),
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Sekil 3. iskelet kasinin yapisi®.

Miyozine oranla daha ince olmasi nedeniyle ince flaman olarak da adlandirilan aktin
molekull Gstiinde iskelet kasinin kasilmasinda aktif rol oynayan tropomiyozin ve troponin
isimli iki protein daha bulunmaktadir. Tropomiyozin dimerleri ttim aktin filamenti boyunca
uzanarak aktin molekult Uizerinde miyozin baglanma bdlgesini kaplar. Tropomiyozin dimeri
Uzerinde ise troponin-T, troponin-I ve troponin-C olmak Uzere g at Uniteden olusan
troponin kompleks bulunur. Miyozin filamen: ise bir ¢ift blylk agir zincir ve iki hafif
zincirli proteinlerinden olusur. Iki agir zincir bir ¢ift sarmal olusturarak miyozin basi
denilen globiler polipeptid yapiyr meydana getirir. Bu yap: temelde aktin molekiliine
baglanan miyozin bileskesi olmasi agisindan 6nemlidir. iskelet kasinin kontraksiyonlar
sirasinda gerim yaratmasi yamnda sarkomer boyunun kisalmasindan miyozin basi ile
aktin arasinda meydana gelen bu yapiya klasik fizyolojide capraz kopri adi

verilmektedirt /23>
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2.2.2. iskelet Kaainin Uyariima ve K aslma Eslesmesi

Kontraktil islergesi merkezi sinir sistemi tarafindan kontrol edilen iskelet kasi,
hiicre govdeleri medulla spinalisin ventral boynuzunda yer alan a-motor ndronlari
tarafindan uyarilir. Ventral kokten ¢ikan motor noronlar bir gok kez dallanarak, sayilart
yaklasik 3 ila 200 arasinda degisen kas liflerine ulasir. Kasa ulasarak dallarina ayrilan
motor sinirlerin her bir kolu tek bir kas lifini uyarr. Bir motor néron ve bu ndronla
uyarilan tim kas liflerinin bitintine motor birim adh verilir. Motor néronun uyariimasina
bagli olarak bir motor birimin innerve ettigi tim kas liflerinde kontraksiyon es zamanli
olarak meydana gelir'®!" 3>

Bir motor ndron ile bir kas lifinin komguluk yaptig1 bolgeye sinir-kas kavsagin
adi verilir. Motor ndronun uyarilmasint izleyen asamada, sinir son ucundan sinaps
araligina asetil kolin salgilanmir. Bu mediat6riin post-sinaotik almacina baglanmasi iskelet
kas hicresinde de bir aksiyon potansiyeli olusumuna neden olur. Olusan aksiyon
potansiyeli de sarkolemma boyunca T-tubdlleri araciligi ile yayilir ve dihidropridin
(DHP-RYN) riyanodin almag grubunu etkileyerek SR’dan Ca' salinmasina yol acar.
Dinlenim durumunda tropomyozin molekdilleri, aktin filamentlerinin miyozin basinin
baglanabilecegi aktif bdlgeleri kapattigindan, aktin ile miyozin arasinda kasilmaya neden
olacak gekim engellenmektedir. Buna karsin SR’ dan salgilanan Ca™™ un troponin-C'ye
baglanmasi, troponin kompleksinde sekil degisikligine yol agarak tropomiyozin
molekllinin aktin proteini Uzerindeki konumunu degistirir, aktin ve miyozin arasindaki
capraz koprulerin kuralmasina imkan saglar. Bu iki protein arasindaki baglanti aym
zamanda miyozin basinda yer alan miyozin ATPaz enzimini aktive ederek ATP'yi
parcalar ve enerji agciga cikar. Serbestlesen enerji sayesinde de miyozin capraz kopri
baglari, miyozin molekilinin geri kalan kismi Uzerinde bukulir ve kasilma gerceklesir.
Aktin ve miyozin flamanlarimin birbirlerinden ayrilabilmeleri igin ise yeni bir ATP
molekiliine gereksinimleri vardir. Kontraksiyonun sonlanabilmesi icin ise hiicre ici Ca™
konsantrasyonun azalmasi gerekir. Bu islevin gerceklesebilemesi icin sarkoplazma icinde

++y

artmis olan Ca”™”un SR uizerinde bulunan Ca™-ATPaz pompasi aracihigiyla aktif olarak

SR’ adepolanmas! ise iskelet kasini gevsetir® %7 >354%
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2.2.3. KasKaslmaanin Refleks K ontroli

Iskelet kas yapisiyla (kas igcigi) kasin tendonlarinda (Golgi tendon organi) bulunan
duysal affarent ndronlar kasin anlik gerim ve boy degisiklikleri hakkinda medulla spinalise
sirekli bilgi tasirlar. Kas islevlerinin diizenli olabilmesi ve kontraksiyonlarin amaglanilan
sire ve siddette gergeklestirilebilmesi icin bu geri bedeme devresinin saglikli olmasi
zorunluluktur 8617535456 nirafuzal kas liflerinden olusan kas igcikleri 3-10 milimetre
uzunlugunda olup, yapilarinda kasin boy degisimine duyarl:t grup | ve Il duysal néronlari
barindirirlar. Kas boyunun uzamasina bagli olarak etkinlikleri artan bu duysal ndronlarin
medulla spinalise tasidigi bilgiye yanit ise ilgili iskelet kas segmentinde kontraksiyonu
tetikler®101753%4% " Kas boyunun dereceli olarak artirldigi egzersiz tirlerinde germe
egzersizlerinde belirli bir seviyede yapilan esnemelerin sportif performans: artirabilmesi
refleks arkinin islevsel 6nemini isaret eder>%.

Golgi tendon organ ise anatomik olarak tendonlarin yapisinda bulunmaktadir. Kas
boyundaki kisalmanin islevsal karsiligi tendon Uzerindeki gerimin dolayisiyla da Golgi
tendon orgaminin uyariimasinda goérulen artistir. Golgi tendon orgamindan kaynaklanan
affarent impulslar medulla spinalise 1b sinir lifleriyle tasimir. Golgi tendon orgaminin uyari
frekansinda meydana gelen artisin yaratacag: etki, tendon Uzerindeki gerimi azaltict yonde
olacagindan, yanit kas kasimasinin sonlanmasi olarak gozlenir®o"%3%*% By refleks
arkinin saglikli olmasi sadece kas kontraksiyonlarinin diizenlenmesi anlaminda degil, aym
zamanda da kasin asir1 kontraksiyon yapmasina bagli olarak isenmeyen sakatliklarin

onlenebilmesi anlaminda da 6nemlidir®>>*>,

2.2.4. iskelet Kaganin Performans

2.24.1. Kaslma Kuvveti ve Glicl

Insan vicut agirlhiginin yaklasik % 40’ i olusturan iskelet kasinin en 6nemli islevi
iskelet sisteminin uzaysal konumunu istenilen pozisyon ve hizda belirleyebilmesidir™.
Iskelet kasinin  kontraksiyonu aktin ve miyozin flamanlarinin  birbirileri - Uzerindeki
etkilesiminin bittini sonucunda ortaya cikan gerimi ifade eder. Kasilma kuvveti aktin ve
miyozin ¢apraz kopru sayisi ile dogru orantilidir. Buna karsin iskelet kasinin enine kesit
alam birbirlerine parael olarak yerlesmis iskelet kas liflerinin sayisi hakkinda bilgi verir.
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Nitekim kesit alaninin fazla olmasi kontraksiyona katilacak aktin ve miyozin flamanlarinin
sayisint da dogrudan belirleyeceginden, kas kuvveti hakkinda da dolayli bilgi
verebilmektedir. Yapilan calismalarda iskelet kasinin maksimum kasiima kuvvetinin 3-4
kg/em? oldugu belirlenmistir>>>+,

Iskelet kasinin olusturabilecegi kuvveti belirleyen bir diger degisken kontraksiyon
seklidir. Kontraksiyon sirasinda sarkomer boyunun degismesi referans alindiginda
kasilmalar: dinamik ve statik olarak iki baslikta degerlendirmek mumkin olabilmektedir.
Kasilma sirasinda disaridan uygulanan direncin kasin Urettigi kuvvetten fazla olmasi
durumunda, kas boyu sabit kalir ve eklem agisinda herhangi bir degisiklik olmaksizin gerimi
artar. Iskelet kasinin bu sekildeki statik kasilmasina, izometrik kasilma ach verilir. Buna
karsin kasilma sirasinda kasin Urettigi kuvvetin dis direnci asmast durumunda sarkomer
boyunda bir kisalma meydan gelir. Kasin bagli oldugu eklem agisimin kiculdigi bu tirlh
kasilmalara dinamik kasiimalarin 6zel bir tirii olan konsantrik kaslma ad: verilir. Ote
yandan dis direncin kasin yaratabilecegi kuvveti astigi yuklemelerde, sarkomer boyu direnci
yenemediginden uzamaya baslar. Bu turlt kontraksiyonlara ise dinamik kontraksiyonlarin
bir diger bileseni olan egzentrik kontraksyon adi verilir >35> jqdet kas
kuvvetinin en Ust seviyeye ulastigi kasilma tipi egzentrik kontraksiyonlar iken, en zayif
oldugu kasilma tipi konsantrik kontraksiyonlardir®.

Normal kosullar altinda herhangi bir hareketin gerceklestirilmesi sirasinda harekete
katilan iskelet kaslarimin bu Gg¢ tdrli kontraksiyon tipinden herhangi bir tanesini
gergeklestirdikleri gozlenilir. Buna karsin hareketin salt egzentrik, konsantrik ya da
izometrik kasiimalar ile gergeklestirilmesi nadir gordlen bir durumdur. Y apilan calismalarda
kosma, yurime ve sigrama gibi gunlik hayatta siklikla karsilagilan ve sportif aktiviteler
sirasinda performans: belirleyen hareketler sirasinda iskelet kaslarinin bu tirlt kasilmalari
belirli bir dizen iginde gergeklestirdikleri gosterilmistir. Uzama kisalma déngusi olarak da
isimlendirilen bu etkinlik oruntisinde egzentrik kontraksiyonlar: genellikle konsantrik

kontreksiyonlarin ~ takip  ettigi  belirlenmistir®3*%,

Yapilan herhangi  bir isin
gerceklestirilmesinde uygulanan kuvveti tek basina degerlendirmenin aslinda anlamli
olmathgi, guc kapastesinin ise esas performans belirleyicisi oldugu bilinmektedir. Bu
durumda sportif performans: belirlemede stirdirtlebilir kuvvet gibi bir kavramin tartisiimasi

Onem tastyabilir. Nitekim kadar tarafindan Uretilen glicin uzun sireli dayaniklilik
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aktivitelerinde, kisa sireli agir egzersizlere oranla % 25 seviyesinde kaldigi tespit
edilmistir®.

2.2.4.2. Kaalma Hiz
Dinamik kasiimalar sirasinda Uretilen kuvvetin yanindan kontraksiyon etkinligini
belirleyen bir diger degiskenin kasilma hizi oldugu belirtilmektedir. Bir futbolcunun topa
maksimum hizi verebilmesi igin, topa vurus teknigi yaminda hem kas kuvvetinin fazla
hem de kasin kontraksiyon hizinin yiiksek olmasi gerekir. Kasin kisalma hizim belirleyen
unsurlardan bir tanes de dirence karst olusturmast gereken kuvvet miktaridir. Kasa
uygulanan dis yuk kasilma giictine zit yonde etki yapar. Bu nedenle kasin kontraksiyon hizi
herhangi bir direncin uygulanmadig1 kosullarda en Ust seviyesine cikarken, direncin artis
beraberinde kontraksiyon hizinda azalmaya neden olur™>>". Sportif etkinlikler srasinda
iskelet kas sigeminin karsilastigi direnci belirleyen en 6nemli unsur bireyin yer gekimi
kuvveti sonrasinda ortaya cikan kitlesel etkisidir. Ayrica hareket bitint icinde karsilasilan
egzentrik kontraksiyonlar sirasinda, iskelet kasinin elastik 6zellikleri egzentrik kasilmalar
srasinda fazladan gic harcanmasini gerektirir. Sportif etkinlikler sirasinda kontraksiyon
donglsiinde meydana gelen artma beraberinde iskelet kaslarinin egzentrik, izometrik ve
konsantrik kasiimalarin sayisinda bir atisa neden olurken, kontraksiyon hizinin arttigi
maksimal hizlarda iskelet kas yapisindaki elastik elemanlarin da kasilmada glc
olusumuna katki saglayabilecegi belirtilmektedir®*®*%. Yapilan calismalarda tst diizey
gorinterler ile yiksek atlamacilarin bacak kaslarinin elastik kuvvetlerinin diger sporculara

oranladaha yiiksek oldugu tespit edilmistir® 63646667

2.2.4.3. iskelet Kasinin Elagtik K uvveti

Ozellikle yiksek hizlarda yapilan hareketler srasinda  iskelet  kaslarinin
olusturabildikleri kuvveti belirleyen unsurlardan bir tanesi de kasin elastik oOzellikleri
tarafindan yaratilan kuvvettir. Yer cekimine kars1 yapilan hareketlerde, yere temas eden
ektremitenin yapisinda bulunan kas liflerinin boyunun uzama durumunda kalmasi, viicut
agirhg tarafindan olusturulan kuvvetin sogurulmast asamasinda belirli oranda egzentrik

kasimay1 zorunlu kilar. Bu esnada o¢zellikle kas boyundaki degisime duyarli kas
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igciklerinden kalkan duysal ndronlarin etkinliginde meydana gelen artis beraberinde kas
kasilmas: icin gereken motor uyarilarin, hareket Oruntlsini olusturan motor lifler ile
senkron olarak desarj yapma olasiligini dogurur®®®. Buna ek olarak iskelet kas yapisinda
bulunan basta titin proteini olmak tzere, miyozin basinda meydana gelen konformasyonal
degisimler kasin anatomik konumuna geri donebilme yoniinde bir degisimi isaret eder (Sekil
4). S8z konusu etkilerin bitint bir arada degerlendirildiginde, olusturulabilen kas kuvveti
dinamik kontraksiyonlar srrasinda daha it seviyelere tasinmus olur %870 By tiirl{
fiziksel etkinlikler srasinda egzentrik kasilmay: izleyen konsantrik kontraksiyonlarda,
iskelet kas yapisindaki elastik dgelerden kaynaklanan potansiyel enerjinin dnemli bir kismi
gerceklestirilecek is sirasinda kullanilabilir ve sonucunda da giic tretimi artar™>®%8%7
Ozellikle hareket hizinin en Ust seviyelerine ulastig: fiziksel aktiviteler sirasinda hizlanan
ekgtremitenin zemine carpmasi, yapiyr olusturan kaslarin dis yikle karsilasmasina ve
sonrasinda da gerilmesine neden olacaktir. Hareket hizinin artmasi ekstremiteye binen yiki
de atirr. Kasin elastik ¢zelliklerinden kaynaklanan guc¢ kazammi yer gekimine karsi
koyacak tiirde hareket hizinin arttig: fiziksel etkinlikler sirasinda én plana gikabilir®>%%%7,

Sekil 4. Elastik enerjinin depo edilmesi ve kullaniimasimin tek bir capraz koprideki sematik
modeli’.

2.2.4.4. iskelet K asimin Dayanklihg

Pek cok sportif etkinlik sirasinda basar1 iskelet kas sisteminin hareketleri
maksimal ya da maksimale yakin diizeyde tekrar edebilme yetenegine baglidir. Dinamik
ya da satik kas hareketlerinin genis bir zaman diliminde yapilabilmesi, kasin
dayaniklilig1 sayesinde gergeklesir. Kas dayanikliligi, genellikle kas gruplarimin bir yike
kars1 tekrarlanan kasilmalar: stirdiirebilme veya belirli bir diizeyde kasilma kuvvetini devam
ettirebilme yetenegi olarak tarimlanabilir. Kasin uzun sire ardisik kontraksiyonlarina
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devam edebilmesi igin, gereken enerjiyi serbestlestirebilmesi gerekir. Dayaniklilik biyik
Olclide, kas yapisi icinde depo edilen enerji kaynaklari yaminda dolagim sistemi tarafindan

saglanan besin 6gelerinin miktar: ile iliskilidir>* 3>,

2.2.5. Egzersizde iskelet Kasimin Kullandigi M etabolik Y olaklar

Iskelet kasi icinde depo edilmis olan ATP miktari maksimal kontraksiyonlar
sirasinda gereksinim duyulan enerjiyi ancak 1-2 saniye icin saglayabilir. Buna karsin kas igi
ATP havuzunun kontraksiyon sirasinda sirekli yenilenmesi sayesinde kontraksiyonlarin
uzun sire devam etmes mumkin olabilmektedir. ATP nin yikilmasi sonucunda yeniden
sentezlenmesi igin kullanidlan ilk enerji kaynagi yiksek enerjili fosfat bagi tasiyan
fosfokregtindir (PCr). Kreatin kinaz enziminin (CK) katalize ettigi reaksiyon sayesinde ATP
yikimi sonrasinda ortaya ¢ikan ADP molekulinin yeniden ATP'ye donusturilmesi
miimkiin olabilmektedir. Ote yandan kasta depolanmus total PCr miktar1 maksimal egzersiz
icin gereken enerjiyi ancak 8-15 saniye icin saglayabilir>®3%472,

Iskelet kasi icindeki ATP ve PCr depolarinin sinirl olmasi, buna karsin iskelet kas
kasilmasinin bu depo kapasitesini asan sirelerde devam etmesi, kontraksiyonlarin daha uzun
sirelerle devam ettigi durumlarda enerji agisindan zengin besin Ggelerinin metabolizmaya
katilmasint zorunlu kilar. Bu anlamda anaerobik glikoliz ve sonrasinda da oksidatif
fosforilasyon enerji destegini saglayan temel tepkimler olarak tartisiimaktadir. Hicre
stoplazmasinda gergeklesen anaerobik glikolizle ilgili tepkimelerde depolanmus olan
glikojeninin, pirtvik asit ve laktik aside (LA) hizli yikimi sonucunda agiga gikan enerji ile
ATP nin yeniden sentezlenmesi saglanir. Glikolitik resksiyonlarin gergeklesebilmesi igin
oksijene gereksinim olmamasindan dolayi, bu metabolik yolaga anaerobik metabolizma
adh verilir. Buna karsin 6zellikle biriken son triin LA hem molekil olarak hem de hiicre igi
pH’simi asit tarafa kaydirarak, homeostatik denge kosullarimin bozulmasina neden olur. Bu
nedenle anaerobik yolla kazamlan enerji ile uzun sire belirli bir tempoda is yapabilmesi
mimkiin olamamaktachr. Ote yandan iskelet kas hiicresinin daha uzun sire ve denge
kosullart bozulmaksizin is yapabilmesine olanak saglayan bir diger enerji yolagi, artan enerji
gereksinimini uzun sire saglayabilme anlaminda 6nem kazanir. Mitokondiriler icinde
oksijenin varligi1 sayesinde gerceklestirilen bu tepkimeler bitund, oksjenin mutlaka
kullaniliyor olmasi nedeniyle aerobik metabolizma adini alir. Aerobik metabolizmayi
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anaerobik metabolizmadan ayiran bir diger 6nemli farklilik, aerobik metabolizmaya katilan
enerjiden zengin besin dgelerinin karbonhidrat yaminda yaglar ve aminoasitleri de iceriyor
ol maS1d1r5'8'16'17'53'54'72.

Yapilan aktivitenin siddet ve siresi yukarida tammi yapilmis enerji yolaklarindan
hangilerinin ATP destegini saglamada belirleyici olacagim da gosterir. Nitekim 15 saniyeye
kadar maksimal siddette yapilan aktivitelerde enerji gereksinimi, ATP-PCr fosfojen sistemi
ile karsilamr. Aerobik metabolizmaya oranla yaklasik iki buguk kat daha hizli ATP
olusturan anaerobik reaksiyonlar ise ancak onlu saniyelerle ifade edilen zaman araliklari igin
gereksinim duyulan enerjiyi saglayabilmektedir. Buna karsin egzersiz sliresinin 2 dakikayi
astig1 durumlarda gereksinim duyulan enerji, tepkimelere aerobik metabolizmanin etkin

olarak katilmas: sayesinde miimkiin olurt3°81735472.73

2.2.6. Enerji Ssemleri ve Dinlenme Yontemleri

Performansin gelisimi amaciyla yapilan antrenmanlarda, yapilan fiziksel etkinligin
kazamm saglayabilmesi icin, fiziksel aktiviteye katilan enerji yolaklar: ile beraber dinlenme
srasinda bu enerji yolaklarinda meydana gelen degisikliklerin de es zamanli olarak
irdelenmesi zorunludur. Y apilan fiziksel aktivitenin siddeti ne olursa olsun, hiicrelerde her
kosulda belirli oranlarda katabolizmaya yol acar ve beraberinde de toparlanma slirecinde
fazladan enerjiye gereksinim yaratir->#1"72,

Yiklenmeler arasinda verilen dinlenme slrelerinin belirlenmesinde egzersiz
srasinda harcanan enerji depolarimin yenilenmesi yaminda vicutta biriken son Grtinlerin
uzaklastirilmas: (6zellikle laktik asit) icin gereken sire goz ontnde bulundurulmalidir.
Dinlenme siresi aym zamanda Kisinin kondisyonuna, uygulanan antrenmanin siddetine,
siresine, egzersiz turine ve castirlan kas grubuna bagli olarak degisir. Genel olarak
gporcularin kondisyon seviyesindeki artisa bagli olarak iki antrenman arasindaki dinlenme
siires yaninda, antrenmanlarda setler arasinda verilen dinlenme siresi kisaltilirt>>2",

Bir sporcunun egzersiz sirasindaki enerji gereksinimini karsilama yetenegi, sportif
performans ve siresini belirleyen temel unsurdur™. Bu nedenle yiiklenmelerin
tekrarlanarak yapildigi (interval) antrenman uygulamalarinda sporcunun antrenman
performansi, yiklenmelerin tekrar sayisi ve yiuklenmeler arasi dinlenme sireleri ile

dogrudan iliskilidir. interval tarzindaki antrenmanlarda kullanilan enerji yolaklar: ilk
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yuklenmeye izleyen sireg icinde, tekrar sayisina ve dinlenme siresine bagli olarak
degisir®”’
egzersizlerde, sporcunun maksimal performans kapasitesinin tekrar eden her yiklenmede

. Depo ATP ve PCrin agirlikli olarak kullanildigr kisa sireli maksimal

koruyabilmesi ve antrenman verimini arttirilabilmesi icin, yiklenmeler arasinda tam
dinlenme verilmesi gerekir. Bir sonraki yuklenmede performans: belirleyen ana unsur

L727478 - Dinlenme

dinlenme siresi iginde fosfojen depolarinin yenilenme oramichir
araliginin fosfojen depolarimin yenilenmesi icin yeterli olmadigi durumlarda, bir sonraki
yuklenmede gereksinim duyulan enerjinin bir kismi, tam olmasa da, yenilenen kas
fosfojen sisteminden, diger kismi ise anaerobik gilikolizden saglanacaktir. Bu tarzdaki
interval antrenmanlarinda, performans fosfogen deposunun yetersizligi yamnda kaslarda
laktik asit birikimi nedeniyle azalacakti™>™""", Yapilan calismalarda kisa siireli
maksimal siddette yapilan egzersizler sirasinda tuketilen kas fosfojenlerinin dinlenmenin
ilk 30 sn'de %50-70'i, ilk 3 dakikada ise %95 inin yenilendigi gosterilmistir. Maksimal
hizda yapilan 6-10 saniyelik yuklenmeler arasinda 30 saniyelik dinlenme siiresinin kas
fosfojen depolarinin tamamen yenilenmesi icin yetersiz kaldigi ve bu nedenle tekrar eden
yuklenmelerde ilk yiklemedeki performansin sergilenemedigi ve giderek distigu
belirtiimektedir. Ote yandan yiklenmeler arasinda 60-120 saniyelik dinlenmelerin
performans kaybim ortadan kaldirdigi ve yiklenmelerin daha kolay tolere edilebildigi
belirtilmektedir™"""®"°. Sporcularin siirat, cabuk kuvvet, patlayici giic gibi yeteneklerin
gelistirilmesinin hedeflendigi durumlarda, yorgunlugun olumsuz etkisi gdz ©nine
alindiginda, kisa dinlenme aralikli interval antrenman programlarinin istenilen gelisim
saglayamayacagini ifade etmek mimkin olabilir. Ancak anaerobik dayanikliligin
gelistirilmesinin  amaglandigi durumlarda interval yuklenmelerinin kisa dinlenme
araliklartyla yiksek siddette yapilmasi uygun olacaktir™"*#°. Futbol, basketbol, hentbol
gibi takim sporlarinda, karsilasmalarin tipik 6zellikleri g6z 6ntne alindiginda, yuksek
siddetli aktivitelerin kisa araliklarla tekrarlanabilmesi icin anaerobik dayanikliligin
gelistirilmesine yonelik calismalarin yapilmas: gerekir®.

Anaerobik enerji yolunun bir Grini olan laktik asitin kanda ve kasta yiksek
konsantrasyonlarda birikmesinin yorgunluga neden oldugu yapilan calismalarda
gosterilmistir®>8177
aktivitenin siddet ve siiresine bagli olarak degismekle beraber en yuksek degerine yuksek

5,81,82

. Egzersiz sonrasi ulasilan laktik asit konsantrasyonu fiziksel

siddette yapilan egzersizlerde 4-6 dakika sonra ulasir Ancak performans
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sporcularinda yiksek siddette yapilan egzersizler sonrasinda ulasilan 7-10 mmol/L gibi
laktik asit konsantrasyon degerlerine karsin performans kaybinin gézlenmeyebilecegi de
belirtilmektedir®’®"’. Laktik asitin konsantrasyonun egzersiz 6ncesi degerlerine ulasmasi
ise 30-120 dakika arasinda degisen siirelerde gerceklesmektedir™’>"3. Antrenmanlarda
yuklenmeler arasinda pasif dinlenme yerine disik siddette egzersizlerle aktif dinlenme
yapilmasi, kandan ve kaslardan LA uzaklastirilmasint kolaylastirmaktadir. Aktif
dinlenme sirasinda laktik asitin daha kolay uzaklastirilmasimin nedeni, laktik asitin
piruvik asite donerek oksidatif sirece bir substrat olarak girmesi yamnda kaslardan
uzaklastirilmasimin  hizlanmasina bagli olarak glukoneogenetik sirece daha fazla
katilmasidir> 2828384

Egzersiz sirasinda hem anaerobik hem de aerobik metabolizmada icin gereken
temel enerji kaynagi kas icinde depo edilmis olan glikojendir. Fiziksel aktivite sirasinda
artan yuk veya siddet ile birlikte glikojen tiketim hizi da artar. Maksimal oksijen tiketim
kapasitesinin % 65 ile 95 arasindaki egzersizlerde performans: sinirlayan faktorlerden bir
tanesi de glikojen depolarinin azalmasidir. Bu seviyelerin Ustiinde ya da altinda yapilan
fiziksel aktiviteler sirasinda depo glikojenin kullamima oranlarinin daha distk oldugu,
yuksek siddetteki egzersizler sirasinda depo fosfogenlerin, altindaki egzersizlerde ise
karbonhidratlara ek olarak diger enerji substratlarimin kullamldigi goésterilmistir®™ 887,
Buna karsin yapilan calismalarda azalmis glikojen depolarinin 6nemli bir bélimiintin 30-
120 dakikalik bir siire icinde yenilendigi gosterilmistir’>®®°, Ancak 1 dakikadan daha
kisa siireli intreval antrenmanlarinda, depo glikojen miktarinda bir azalma olabilecegi ve
bu azalmanin performans kaybina yol acabilecegi belirtilmektedir. Bu turlti yiklemeler
sonrasinda azalmis kas glikojeninin dinlenmenin ilk 2 saatinde %40, 12. sastte %65
oraninda yenilendigi, depolarin baslangi¢ seviyesini ulasmasinin ise 24 saatlik bir siireyi
gerektirdigi bulunmustur. Uzun slreli agir egzersizlerden sonra ise depo glikogjen
miktarimin  egzersiz  Oncesi  seviyesine ulasmast 48 saatlik  bir  Slreci

gerektirebil mektedir #0878,

2.2.7. Enerji Ssemleri ve Y uklenme Yontemleri
Hedeflenen sportif performans gelisimi icin, spor bransina 6zgu aktivitelerde baskin
olan enerji sigeminin belirlenmesinden sonra, sporcular bu enerji sistemini gelistirmeye
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yonelik yuklenme prensipleriyle antrene edilmelidir. Sporcunun yuklemeleri belirlenen
hedeflere gore degiskenlik gosterir. Maksimal kuvveti ya da hizi gelistirmeyi hedefleyen
antrenmanlarda yuklenmelerin yiksek siddette, cabuk kuvvet, anaerobik dayamklilik,
maksimal aerobik kapasiteyi (VO.max) gelistirebilmek icin submaksimal veya orta siddette,
aerobik dayaniklilik icin ise de daha disik siddette calistiriimast gereklidir. Bir ¢ok spor
bransinda enerji gereksinimi farkl enerji yolaklarindan degisken oranlarda karsilandigindan,
antrenman programinda farkli yiklenme yontemleriyle s6z konusu yolaklarin tuminin
degisen oranlarlarda da olsa antrene edilmesi 6nem tasir. Ozellikle hazirlik doneminin sonu
ile miisabaka dénemlerinde bu hedefe yonelik antrenmanlarin yapilmas: 6nemlidir*>"2,

Kisa direli patlayict kas glc gerektiren spor branslarinda antrenmanlarin sportif
performans beklentisi ve enerji yolaklart goz 6niine alindiginda fosfojen enerji sisteminin
oncelikli olarak zorlanmas: gerekir. Bu enerji sisteminin gelistirilebilmesi igin egzersizin
maksimal siddetteki en fazla 15 saniyelik 10-30 tekrarli yuklenmelerin gergeklestirildigi
interval antrenmanlarindan olusmast gerekir™> %% Y {iklenmeler arasi dinlenme siireleri
kas fosfojen depolarinin biiytk ¢cogunlugunun yenilenmesine imkan saglayacak sekilde 1-
3 dakika tutulmalidir. Kas fosfojenlerinin sentezi tamamlanmadan yeniden yikleme
yapilacak olmasi, ardisik yiklemelerde anaerobik metabolizmay: temel enerji kaynag:
olarak 6n plana cikaracaktir*>>",

Laktik asit artisinin hedeflendigi antrenmanlar sporcularda anaerobik performans
gelisimini saglamamin yaminda, bireyin zorlayici kosullara uyumunu saglayarak yuksek
siddette yapilan egzersizleri daha kolay tolere edebilmesine olanak verir 2. Laktik asitin
kadardan uzaklastirllma hizinin artmasi, asidozun anaerobik metabolizma Uzerindeki
inhibitdr etkisini geciktireceginden, enerji saglayict sirecin gorece daha etkin kalmasi
saglanir. Dolayisiyla kadlardan laktik asititin uzaklastirilma hizint artiran antrenmanlar,
performans gelisiminde de olumlu rol oynar*®>"%. Bu amaca yonelik antrenmanlarda
yuksek siddetteki yiklenmelerin sires 30 saniye ile 3 dakika arasinda degisir. Siresi 1
dakikadan az olan yuklenmelerde tekrar sayist 4 - 8 arasinda tutulurken, dinlenme
araliklar1 yuklenme siiresinin iki kati (1:2 oraninda) olarak ayarlanmali ve aktiviteye bir
kag set devam edilmelidir. Bir dakikadan daha uzun streli yuklenmelerde ise egzersizin
siddeti laktik asit birikimine neden olacak seviyeye ulasmalidir. Y Uklenmeler arasi

dinlenme siiresi yilklenme siiresinin (ic kat1 (1:3 oraminda) olmalidir>"2.
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Maksimal O, tiketimi dayaniklilik gerektiren egzersizlerde performansa etki eden en
Onemli kriterdir. Maksimum oksijen tuketimi bireyin maksimal egzersiz sirasinda
erisebildigi en ylksek oksijen tiketim degeri olup aerobik kapasitenin nesnel ifadesidir.
15728 3817172 By nedenle pek ok spor bransinda sporcularin VOoma deSerinin
gelistirilmesine yonelik antrenmanlar yaptirilmaktadir. Maksimal siddetin ya da yukiin %80-
90" da yapilan interval antrenmanlari ile siddetin ve/veya yukin kademeli artirilmasina bagli
olarak gporcularin  tikenmesiyle sonlandirilan  antrenmanlarin® VOonmax'1t - gelistirdigi
belirtiimektedir. Buna karsin sabit siddet ya da yikte uzun sireli araliksiz yapilan
antrenmanlarin, yiuksek O, ihtiyact ve dolayisiyla da O, borclanmasi gerektirmemesi
nedeniyle VOunex gelisimine dnemli bir katki saglamadigi belirtilmektedir®%, Maksimal
oksjen ammnin gelistirilmesine  yonelik ¢ok sayida antrenman  programi
kullanilabilmektedir. Bu uygulamalardan bir gurubunda %80-90 siddetindeki yiklemelerin
3-8 dakikalik sirelerle yapilmas: dnerilmektedir>®, Bu amaca yonelik bir diger antrenman
modelinde ise 2 dakika dire ile 3-4 tekrardan olusan yuklemeler yapilmasi, yiklenmeler
arasi dinlenme sirelerinin 1 dakika tutulmasi ve birden fazla setin uygulamasi durumunda
ise setler arasi dinlenme siiresinin 3 dakika olacak sekilde ayarlanmasinin istenilen etkiyi
yaratacag belirtilmektedir™®. Konuyla ilgili bir baska antrenman modelinde ise V Oama 1N
30-60 saniye sureli 4-12 tekrarli interval tarzi yiuklemelerle de gélistirilebilecegi
gosterilmistir®®%®. Ancak yiikleme siiresinin kisa tutuldugu bu tiir modellerde yiiklenmelerin
siddeti artirilmali ve beraberinde de dinlenme araliklar: yiklenme siresinin yarisi (2:1
oraninda) olacak sekilde ayarlanmalidir*>®.

Egzersiz siddetinin kademeli olarak arttirilchg: aktivitelerde viicudun artan enerji
gereksiniminin aerobik metabolizma tarafindan tam olarak karsilanamamasina karsin
bireyin is yapmaya devam etmesi, egzersizin belirli bir seviyesinde daha hizli enerji
saglayan anaerobik enerji yolagimin etkin katilimim gerektirir. Klasik fizyolojide
anaerobik enerji yolagimin etkinlik gostermeye basladigi egzersiz siddetine anaerobik esik
(AE) adh verilir. Bu seviyenin tstiinde yapilan fiziksel aktivitelerin temel dzelliklerinden
bir tanesi de kandaki laktik asit konsantrasyonun artis gostermesidir5,8,17. Anaerobik
esige karsilik gelen is yikinde sabit olarak yapilan egzersiz sirasinda laktat asit Uretimi
ile ortamdan uzaklastiriimas: arasinda bir denge oldugu, bunun sonucunda da kandaki laktik
asit konsantrasyonunun artmadan sabit kalabilecegi ifade edilir®®. Sporcular arasinda farkli
egzersiz siddetlerinde ortaya cikan bu esik degerinin nesnel ifadesinde, maksimal egzersiz
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kapasitenin ylzde degerleri esas alinarak kiyaslama yapilir. Sporcularin  homeostatik
kosullar1 bozulmadan daha uzun siire ve yiksek siddette fizik aktiviteye devam edebilmeleri
icin, kandaki laktik asit artisinin gérece daha gec ortaya ¢ikmasi 6nemlidir. Bu nedenle
gpoorcularin  anaerobik esik noktasina daha ge¢c ulasmalarimi saglayacak performans
kazanimlarimin  hedeflendigi  antrenman  programlari, spor bilimleri ile ugrasan

aastirmacilarin temel  calisma  konularindan  bir  tanesini  olusturur>®"72.

Y gpilan
calismalarda anaerobik esikte veya biraz Gzerinde yapilan antrenmanlarin anaerobik esik
degerini yukar: tasidigi gosterilmistir5,72,92,94,97. Bu uygulamalarin bir boliminde
anaerobik esige denk gelen sabit siddette ya da yukte araliksiz yapilan antrenmanlarin
etkin oldugu belinlemistirl,5. Ote yandan interval antrenman yontemleriyle de istenilen
sonuglarin alinabilecegi bildirilmektedirl,92. Anaerobik esik degeri referans alinarak
yapilan 90sn. ile 7 dakikalik 3-5 tekrardan olusan yuklenmelerin istenilen etkiyi
yaratabilecegi gosterilmistir. Bu calismalarda dinlenme ve egzersiz sireleri arasindaki
oranin esit zaman araliklarinda gerceklestirilmesinin yeterli olacag: ifade edilmektedir™.
Antrenman modellerinin bir bolumiinde de sporcularin aerobik dayanikliligim
gelistirmek amaglanmaktadir. Bu antrenmanlarda sporcunun yiklemelere kardiyovaskiiler
adaptasyonun saglanmasi yaminda toparlanma siiresinin de kisaltilmasi amaclanir. Bu
amaca yonelik antrenmanlarin siresi 30 dakikamn Uzerinde ve maksimal aerobik
kapasitenin % 50’ sine karsilik gelen yikte veya hizda olmalidir1,3,5,72,81. Antrenmanlar
antrendr ve sporcunun segimine gore surekli ya da interval tarzinda yapilan
yuklemelerden olusabilir. Yarisma sezonu iginde sporculara aerobik kapasitenin

korunmasi icin haftada 1-2 kez dayaniklilik antrenman: yaptirilmalidir3>"2,

2.3. Egzersiz ve Yorgunluk

Pek cok sporcu yorgunlugu “kaslari bitkin, yavas, zayif ve bazen de agrili
hissetme” olarak tammlamaktadir. Izometrik kasiimalarda yorgunluk, kasin kuvvet
Uretiminin baskilanmasi olarak ifade edilir. Dinamik kasilmalarda ise yorgunluk, kasin
kuvvet Uretiminin ve kasiima hizinin azalmasi olarak tammlamr>®21%%,

Yorgunlukla ilgili ¢alismalarda ortaya ¢ikan performans kaybinin, santral sinir
sisteminin bir unsuru olarak degerlendirilen ndral yolagin herhangi bir asamasinda
vel/veya sinir kas kavsaginda meydana gelen degisikliklerden olusabilecegi gibi, iskelet
kas hticresinin kontraktil siirecini etkileyen bir olumsuz degisiklikten kaynaklanabilecegi
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gogerilmistir. Bu bilgilerin 15181 altinda tammlamamn daha iyi anlasilabilesi amaciyla
noral yolaktaki degisiklikler ile olusturulan yorgunluga santral, kas hiicresinde meydana
gelen degisiklikler sonrasi olusan performans kaybina ise periferik yorgunluk adi

verilmigtir>®1>1617,

2.3.1. Santral Yorgunluk

Santral yorgunlukta motor kortekste aktivasyon azalmasi, o-motor noron
aktivitesinin baskilanmasi, sinaptik islergelerdeki nérotransmitter salintmindaki disds
veya motor sinir boyunca aksiyon potansiyeli (AP) desarj frekansindaki azalma etken
olarak tartisilmaktadir. Kaslardan ve eklemlerden kaynaklanan agrili afferent impulslar
gporcularin kazanma ve yarisa devam etme istegini olumsuz etkilemektedir. Noral
islergede meydana gelen olasi fizyolojik degisikliklere ek olarak, sporcunun yarisma
arzusunu olumsuz etkileyebilecek psikolojik direng azalmasi performansta azalmaya

neden Olab| I ir5,8,15,16,l7,26,98

2.3.2. Periferik Yorgunluk

Periferik yorgunluk kasilma Ozelligini etkileyen ve dogrudan kasin kendisinden
kaynaklanan etkenler tarafindan olusturulmaktadir. Periferik yorgunluk konusunda
yapilan calismalarda fiziksel aktivite sirasinda kasta biriken metabolitler ile enerji
yolaginda kullanilan substratlar arasindaki dinamik dengenin degerlendirmesi yapilmistir.
Bu cercevede kas icinde biriken LA, hidrojen iyonlar1 (H®), inorganik fosfat (P),
adenozin difosfat (ADP) ve K* agirlikli olarak calisiimisken; substrat diizeyinde ise
oncelikli olarak depo ATP, PCr, glikoz ve glikojen miktarlar: irdelenmistir>81>16:1726.75%

Yorgunlugun ortaya ¢ikmasi ile beraberinde sarkolemma tzerindeki Na“ - K*
ATPaz enzim aktivitesi azalir. Bu pompa aktivitesinin olumsuz etkilenmesi membrandan
katyon hareketlerinin bozulmasina yol acarak iskelet kasinin yorulmasina neden olabilir.
Y ogun kas aktivitesinin etkiledigi bir diger yap: hiicre ici Ca™ dengesinin korunmasinda
anahtar rolii oynayan organel olan sarkoplazmik retikulumdur. Yapilan calismalarda
yorgunlugun SR membram Uzerindeki Ca™ ATPaz pompasinin etkinligini azalttig

++3

gogerilmistir. Bunun sonucunda dilatasyon sirasinda SR’a girmesi gereken Ca™’un
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sarkoplazma icinde birikmeye baslamasi, ardisik kontraksiyonlar sirasinda ulagilabilecek
gerim seviyenin belirlenmesini olumsuz yonde etkiler. Ote yandan sarkoplazma igindeki
Pi iyon konsantrasyonundaki artisin SR'dan  Ca™  salimmim  baskilachg:
beI i rlenmistir5'8'15'16'17'26'54'99.

Anaerobik enerji yolunun son Uriinlerinde olan LA sarkoplasma iginde laktat ve
H* artisina neden olur. pH'in dusmesi ozellikle fosforilaz, adenilat siklaz ve
fosfofuriktokinaz gibi enzimlerin aktivitesini baskilar. Asidite ayrica riyanodin reseptor
ile Ca™" ATPaz aktivitesini azaltir*®?*>*%,

Kasin kontraksiyonalr1 sirasinda gereksinimi olan enerjiyi karsilayamamasi
egzersiz kapasitesini olumsuz yonde etkiler. Y apilan ¢alismalarda birkag dakika siiren ve
tukenmeye kadar devam eden maksimal siddetli kasiimalar kas PCr depolarinin gogunun
tikenmesine yol acar. PCrin ATPnin yeniden sentezlenme Uzerindeki etkisi
dustnuldigiinde, depo miktarindaki azalmamn yorgunluk yapici etkisini agiklamak
mumkun olabilmektedir. Ancak pek ¢ok egzersizde depo PCr miktarinda ciddi bir azalma
olmamasi nedeniyle yorgunlugu tek basina PCr konsantrasyonun tilkkenmesi ile agiklamak
mumkin olamamaktadir. Bu gergevede substrat diizeyinde meydana gelen degisikliklerin
de sorumlu olabilecegi belirtiimektedir. Ozellikle kas glikojen depolarindaki azalma
degerlendirilen degiskenlerin basinda gelmektedir. Egzersiz siddeti ne olursa olsun,
miyoplazmik ATP seviyesinin azalmadan sabit kaldiginin belirlenmis olmasi, iskelet kas
hiicresinin enerji dongusiinde rol alan denge sistemlerinin, ATP nin konsantrasyonunun
hiicre yasamimi tehdit edebilecek oranda azalmasini engelleyici yonde evrimlesmis

16,26,54,100

olabilecegini dustindurmektedir

2.4. KasHasarimin Yorgunluk Etkis

Iskelet kas hiicrelerinde meydana gelen yorgunluk ile ilgili calismalar yapan bazi
arastirmacilar ise yorgunlugu metabolik ve metabolik olmayan olarak iki simifa
ayrrmislardir. YUksek yogunluktaki glc gerektiren egzersizlerde olusan enerji agigi
metabolik yorgunlugun etkeni olarak tartisilirken, fiziksel aktivite sonrasi kas
hicrelerinde meydana gelen harabiyetin yol actigi islev kaybi metabolik olmayan
yorgunlugu tammlamaktadir™®*®*, Yapilan calismalara egzersiz sonrasi ortaya cikan

akut yorgunlukta, metabolik ve metabolik olmayan unsurlarin rol oynadigi, buna karsin
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en az 24 saat sire ile devam eden uzun sireli yorgunlukta ise kas hasarinin etkin
olabilecegi duistintilmektedir***.

Metabolik olmayan yorgunlugun nedenlerinin arastirildigi calismalarda, yogun
fiziksel etkinliklerin hicre ici kontraktil proteinler yamnda hiicre dist matriksi
bozabilecegi gosterilmistir'®. Yapida meydana gelen degisiklikler iskelet kasinin
kontraktil elemanlarinda islev kaybina yol agabileceginden, uyarilma-kasiima
eslesmesinde bozulmaya neden olabilir?®. Ote yandan kas hiicresinin kontraktil olmayan
protein yapisinda meydana gelen degisikliklerin de kasilma dinamigini olumsuz
etkileyebilecegi belirtilmektedir. Bu anlamda T-tUbill sistemi ve mitokondriler agirlikli
olarak deformasyona ugrayan yapilar arasinda sayilmaktacir. Hicre ici Ca™
konsantrasyonunun artisi, hticre igin zararl etkilere sahip olabilen enzimleri (fosfolipaz,
proteaz, endonikleazlar) aktif hale gecirerek sarkolemma bittnliginin kaybolmasina
yol acar. Hicre zarinda meydana gelen bozukluklar iyon tasiyici kanallarla birlikte aktif

tasimmda rol alan énemli yapisal Ggelerin de islevlerini olumsuz etkiler. Hiicre ici Na

19,20,23,26,32,99 +2;

artisiyla birlikte osmotik basing yukselir Bunun yam sira Ca™“un
mitekondrilerde asir1  birikimiyle, kas fonksiyonunu etkileyen ATP sentezinde
bozukluklar ortaya yikar. Ayrica egzersiz sonrasi ortaya gikan kas harabiyetinin GLUT-4
proteinlerinde azalmaya yol agmasi, glukoz tasinmasint bozmanin yaninda gegici olarak
insllin direci ortaya ¢gikmasina neden olur. Glukoz tasimmindaki bozukluk ile beraber
seyreden yorgunluk durumlarinda iskelet kas htcrelerinin glikojen sentezleyebilme

yetenegini 24-48 saat sire ile bozulabildigi gosterilmistir?®2"2829.3031

2.4.1. Egzersiz Sonucu Olusan Kas Hasarimin M ekanizmasi

Iskelet kas dokusunda mikro travma ve mikro yaralanma terimleriyle tanimlanan
kas hasar1, olayin siddetine gore izometrik kas kuvvetinde, siratte ve esneklikte azalmaya
yol acabilir. Kas hasarimin dzellikle form durumu distik olan sedanter bireylerle, sezon
basinda yogun yuklemelerin yapildigi sporcularda, farkli antrenman programlarinin
uygulanmaya basladigi durumlarda, agirlik calismalariyla cok tekrarli egzentrik
egzersizlerin uygulandigr antrenmanlarda ortaya ¢iktig:r gosterilmistir. Hasarin derecesi
ve adaptasyon siireci, yiiklenmenin zorluguna gore degjgir'®!81920212232100102 g,
kosullar icinde Ozellikle egzentrik kontraksiyonlarin ayri bir yeri vardir. Yapilan
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calismalarda egzentrik ve konsantrik egzersizi izleyen 24-48 saetlik siure zarfinda,
izometrik kas kuvvetlerinde disusle birlikte kas agrilart ve esneme yeteneginde
azalmanin, egzentrik egzersiz yapanlarda daha belirgin oldugu ve toparlanmamn birkag
glin stirdiigii gdsteril migtir?®#2332101,

Egzentrik egzersizler sirasinda ortaya ¢ikan kas hasari iki farkli hipotez ile
aciklanmaktadir. Birinci hipotezde egzentrik kontraksiyonlar sirasinda aktive olan motor
lif sayisinin azlig1 nedeniyle gorece daha az sayidaki lifin daha biyik bir gigle kasilma
zorunda kalmasi sorumlu tutulmaktadir®1%3® ikinci hipotezde ise egzentrik kasilmalar
sirasinda sarkomer boyundaki uzamamn kas hasari olusturdugu ileri strdlmektedir.
Dinlenim sirasinda birbirine komsu olan sarkomerlerlerin boylarinin birbirine esit
olamayacag1 dustnuldiginde kasin maksimal izometrik glcini asan bir direncle
karsilasmas: durumunda sarkomerlerin bazilar1 digerlerine oranla daha fazla uzamak
durumunda kalabilir. Bu durumda boylar1 uzun olan sarkomerlerin karsilasacaklar: stres,
sarkomer boyu daha kisa olan liflere oranla daha fazla olacaktir (Sekil 5). Bu gibi
durumlarda bazi kas liflerinin tekrarlayan kontraksiyonlar sirasinda mekanik olarak
hasara ugrama olasilig1 da artacaktir'®202+233032 (gekil 5),

Sarkolemma
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L \ i Desmin
Miyozin = 2 = == )
g = —=y = '5¥—I—DISR
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Nebulin

Sekil 5. Egzentrik kasimalar sonucunda miyofibril hasar modeli. () Norma miyofibril, (b) Z
Gizgisinde meydana gelen kopmalarin goriintiisi™.
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Y apilan galismalarda egzentrik kontraksiyonlar sonrasi ortaya ¢ikan kas hasarinin
bitun kas liflerini esit olarak etkilemedigi, tip Il fibrillerinin tip | fibrillerden daha fazla
hasara ugradigint belirlenmistir. Tip | liflerin M bantlarinin tip 11 liflere oranla daha
dayanikli oldugu gosterilmis olup, bu farkliligin [if tiplerinin  dayamkliligim
etkileyebilecegi ve buna bagli olarak da hasarlanmalar1 arasinda farkliliklara neden
olabilecegi ifade edilmektedir®1%.

2.4.2. Kas Hasarinin Kas Gerimine Etkis

Sarkomer boyunun kas kasilmasi sirasinda yaratilan gerimi dogrudan etkileyebildigi
yapilan calismalarda gogterilmistir. Ozellikle aktin ve miyozin lifleri arasidaki capraz kprii
sayisinin kas kontraksiyon kuvvetini belirliyor olmasi, sarkomer boyunun kuvvet tzerindeki
etkinligini de belirlemektedir™™,

Warren ve akadaslari egzentrik egzersiz sonrasinda eksitasyon kontraksiyon
eslesmesinin bozulmasiyla, kasin aktif geriminin % 75 ya da daha fazla distigini ve
birkag giin sire ile distik kaldigin: bildirmislerdir'®. Yapilan calismalarda kasin aktif
gerimindeki distsin yam sira kasin kasilma hizi ve izometrik kuvvetinin de benzer
zaman araliginda diisiik kaldigi gosterilmistir?®22>1%71%  Ayrica egzentrik egzersizlerin
ardindan olusan hasara bagli olarak kontraktil proteinlerin etkinligindeki azalmanin kas
kompliasnsimt  etkileyerek kasin aktif gerimini olumsuz yonde etkileyebilecegi
belirtilmektedir®'®’. Bu mekanizmaya gore tekrarlayan egzentrik kontraksiyonlar
sonucunda asirt uzayan bazi sarkomerlerin yapisinin bozulmasi, kasin kompliyansin
arttirarak kas fibrilleri ile tendon ve kemikler arasindaki gu¢ transferini olumsuz
etkilemektedir. Kas kompliyasnindaki degisim beraberinde istirahat sarkomer boyunun
degismesine yol acabilir ve kontraksiyon sirasindaki kisalma hizinin yavaslamasina
neden olur. Bu siirecin sonucunda da kasin kontraksiyonu sirasinda yaratabilecegi aktif
gerim diiser®?191% Eqgzentrik egzersizler sonrasi ortaya cikan bu degisiklikle ilgili
siirecin zamana bagli olarak degerlendirilmesinde ise egzersiz sonrasi azalan aktif
gerimin, 2-4 saat sonra yavas artis gosterdigi tespit edilmistir. Erken donemde gorilen
bu toparlanmadan egzersiz sonrasi ortaya ¢ikan metabolik dengesizligin kisa sirede
toparlanmasi sorumlu tutulmaktadir. Ancak siirecin uzun siireli takibinde aktif gerimin
24 saat sonra ikinci kez dusttig, bunun ise kas i¢ci ddem artisindan ve bazi fibrillerin
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olumiinden kaynaklandig: ileri stirtilmektedir®%. Bu tirlii egzersizler sonrasi kuvvette
gorulen azalmanmin kas hacmi ile iliskili bulunmasi, kuvvet azalmasinin hiicre igi 6dem
nedeniyle olabilecegini dustindiirmektedir'®(Sekil 6).

| NORMAL
| SARKOMER

EGZENTRIK
HAEBILRLA
L]

|sARKUMERIN 'I SARKOMER
ASIEL HASAR] |
UZANASE |

LOKAL

- KONTRAKTUR

MEMERAN FIBRIL
HASARI oLoMD

. e |

E-K PASIF
SARKOMER - AKTIF
UZUNIDGIMDA EFLEFMESININ GERIMDE GERIMDE
DECIZIM BOZUTMAST ARTIS CRCIRLES DOSTS
RKTIF FIGLIE
CERIMDE VE
[= 11210 HASSASIYET

Sekil 6. Egzentrik egzersizle olusan kas hasarinin neden oldugu olaylar serisi®.

Iskelet kasimin boyunun uzamasi yapisinda bulunan bag dokusu Ogeleri ile proteinlerin
yaninda, kan damarlarinin boyunda yarattigi degisiklik kas geriminde bir artisin ortaya
cikmasina neden olur. Ote yandan kas igciklerinden kalkan uyarilar kas geriminde dinamik
bazi degisikliklerin ortaya c¢ikmasina yol acabilir. Bitin bu unsurlar bir arada
degerlendirildiginde, iskelet kasimin kontraktil 6zellikleri, eklem hareket agikligi ve kasin
esnekligini dogrudan etkilemektedir'®-91%M0 ygpilan calismalarda iskelet kasinin
dinlenim geriminin kas kontraksiyonlarim etkileyen degiskenlerden bir tanesi oldugu
gosterilmigtir?32>10L107108LLUZ - Bz jik|e tekrarlayan egzentrik kontraksiyonlar sonrasi
24-48 saatlik sire zarfinda kasin istirahat geriminin giderek arttigi ve kasin egzersiz
Ooncesi Ozelliklerini kazanmasi igin 4 gun gibi bir sireye gerek oldugu tespit
edilmigtir?>101107 10811112 - Eozentrik kas kasilmalarinin diger kasiima tiplerine oranla
daha fazla kas hasarina yol distunuldiginde, olusan hasarli yapinin  kontraktir
olusturabilecegi, sonrasinda da meydana gelebilecek hiicre ici ddem ile beraber dinlenim
geriminde bir artisa neden olabilecegini sbylemek miimkiindgir?32>101107108.111,112
Kontraktlr olusumundan sorumlu olabilecek bir diger degisiklik, kas hasarina bagl
olarak meydana gelen sarkoplazmik retikulum lezyonlarimn miyoplazma Ca™

konsantrasyonunda artisa yol agabilmesidir. Hiicre ici Ca™ artis1 capraz koprulerin
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aktivasyonuna yol acarak sarkomer boyunun kisalmasina neden olabilir®®**"*°_ Dinlenim
durumundaki kas hiicresinin boyunda meydana gelen degisimlerin kas gerimi Uzerindeki
etkisinin oran olarak tanimlanan komplians, kas dokusunda olusan hasarlanma yaninda,
hiicreici Ca™ konsantrasyonunda meydana gelen degisimden de dogrudan etkilenecektir.
Kas hasarinin sonucu olarak meydana gelen kontraktir, bir yandan dinlenim geriminde
artmaya neden olurken, bir yandan da iskelet kasinin kompliyansininin azalmasina neden
0|ur23'101'107'108'110.

Tekrarlayan egzentrik kontraksiyonlarin etkisiyle gegirgenligi bozulan hasarli
hlicreden ekstraselller araliga 24-48 saatlik siire igerisinde hiicre igi protein ve enzimlerin
(basta CK) sizdigi gosterilmistir®'®™3 interstisyel aralikta plazma proteinlerinin
konsantrasyonun artmasi yaninda proteoglikan yapida meydana gelen degisiklikler, hiicre
ici ile disindaki kolloid ozmotik basincin etkileyerek mikroyapinin su dengesini
bozulmasina, sonucunda da ddem olusmasina neden olur. Kas dokusunda ortaya ¢ikan
O0demin bag doku Uzerinde yaratacag: etki sonucunda kasin dinlenim gerimi artarken,
kasin esneme yetenesi de olumsuz etkilenir’®3, Bazi arastirmacilar tarafindan kas
dokusunda meydana gelen gecikmis iflamatuvar cevabin 6deme yol actigim belirtmis
olmakla beraber, literatirde inflamatuvar sirecin etkinligiyle ilgili kesin verilere

114,11
ulagilamanmgtyr 232>107108109.113.114,115

2.4.3. KasHasarinin Elastik Kuvvetine Etkis

Egzentrik ve konsantrik kas kasilmalarin ardisik olarak tekrarlandig: fiziksel
aktivitelerin kaslarda hasar ve fonksiyon kaybina neden oldugu bilinmektedir''®. Ote
yandan bu tir hareketlerin dnemli bir diger 0Ozelligi, kasin elastik 6zelliklerinden
kaynaklanan potansiyel enerjinin konsantrik kasiimalarda olusturulacak kuvvetin
belirlenmesinde katkisi oldugudur. Kosu esnasinda bacagin yerle temasiyla baslayan
iskelet kaslarinin uzama fazinda, kosu hizi aratmasi bacagin yere temasi icin gegen
sirenin kisalmasina ve dolayisiyla da elastik giclerle refleks arkindan kaynaklanabilecek

33,34,35,63,65,68,69,70,71. Ancak hizlanan

kuvvet kazanimimin artmasina neden olmaktacdir
bacagin zeminle ardisik temasi sirasinda olusan egzentrik kasilma, devreye giren kas
guruplarinin hasaring, adim frekansinin azalmasina, sonucunda da zemin ile temas

siiresinin uzamasina yol acar*3161171819 jqelet kaslarinda meydana gelebilen yapisal
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harabiyet, kas performansint olumsuz etkileme yanminda kasin elastik kuvvetinin de
azalmasina yol acabilir®®'®. Ardisik donglisel hareketlerde ortaya cikan performans
kaybimin gunlerle ifade edilen siire iginde devam etmesinden kas hasarina bagli olarak
gerim refleksi duyarlihigimin azalmas: ve kasin elastik enerjisini kullanamamasinin etken
oldugu belirtiimektedir. Kas hasarimin sarkomerin pasif gerimini saglayan nebulin,
desmin vetitin gibi yapisal elemanlar: etkilenmesine bagli olarak hem ekstrafiizal hem de
intrafiizal kas liflerinin  kompliyansi bozulur. Iskelet kasinda meydana gelen
hasarlanmaya bagli olarak, kasin elastik elamanlarinin gerilme yetenegi bozulur ve
sonucunda da hareketin egzentrik fazinda elastik gerilme enerjinin depolanmasinda bir
potansiyel kaybi ortaya cikabilir. Ayrica kas kompliyansimn bozulmasi, gerim
refleksinden sorumlu olan kas igciklerini duyarsizlastirirken, tip la afferent sinyallerin
frekansinda da bir azalmaya yol acabilir. Kasin metabolik yorgunlugu yamnda
hasarlanmasi ilgili reseptor gurubundan kaynaklanan tip 111 ve VI afferent sinyalleri
artirirken, o-motor havuzunda ortaya cikan presinaptik inhibisyon, hareketlerin yiksek

hizda ve kuvvette yapilmasini engeller33117:188. 19120121 (g e 7).
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Sekil 7. Kas hasar1 sonucunda uzama kisalma dongusii hareketlerde, dlagtik kuvvet kaybiyla olusan
yorgunlugu gosteren sema’.
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2.4.4. Kas Hasarinin Degerlendirilmes

Kas hasarimin tespiti ve degerlendirilmesini dogrudan ve dolayli yontemlerle
yapmak mimkindir. Iskelet kasindan alinan biyopsilerin analizi ve/veya manyetik
rezonans gorunttleme teknigi (MRI) ile yapilan incelemeler dogrudan degerlendirme
basligi atinda tartisihr. Buna karsin kasa ait 6zel enzim ve proteinlerin kandaki
diizeylerinin belirlenmesi yaninda istemli maksimum kasilma kuvveti, esneklik, strat gibi
performans oOlciimleri dolayli olarak yapilan degerlendirmelerin temel basliklarin

ol USthUle'19'20'101'122'123.

2.4.4.1. iskelet Kas Biyopsis ve Manyetik Rezonans Goriintilleme Teknigi
(MRI)

Iskelet kasi biyopsisi ile analizi yapilan kas dokusuna ait bilgiler kullanilarak
kasin tamami hakkinda bilgi edinilmeye calisiimaktadir. Biyopsi pargasina ait verilerin
kasin bitint hakkinda simirli bilgi verme potansiyelinin bulunmast nedeniyle, bu
yontemle vyapilan degerlendirmelerde onemli bir eksikligin olabilecegi kabul
edilmektedir. Biyopsi tekniklerin yamnda dokunan alinan kesitlerin tipleri sonuglari
etkileyebilmektedir. Ote yandan goriintileme teknigiyle de iskelet kasimin tamamindaki
hasar1 dogrudan tespit etmek mimkin olabilmektedir (Sekil 8). Ancak bu yontemin
pahal1 ve konusunda uzmanlasmis insan guctne duyulan gereksinim gostermesi pratik

kullamminda uygulanabilirligini zorlastirmaktadir*??2,

2.4.4.2. Kandaki Kas Enzim ve Proteinlerin Degerlendirilmes

Normalde sarkolemmey: gecemeyecek kadar biytk olan molekiler, hicre
zarindaki hasarlanma sonrasi hiicre disina c¢ikarak plazma konsantrasyonun artmasina
neden olur. Bu 6zelligi nedeniyle stz konusu maddelerin konsantrasyonunda meydana
gelen artis, doku hasariyla orantilichr. Iskelet kasi hasarini degerlendirmesi amaciyla
kreatin kinaz (CK), laktat dehidrogenaz (LDH) ve karbonik anhidraz izoenzim 11
gibi enzimlerin yamnda miyoglobin, troponin ve miyozin agir zinciri gibi proteinlerin
serum konsantrasyonlarindaki degisikliler irdelenmektedir. Ancak bunlar iginde en
belirgin artisin CK’a ait olmasi nedeniyle, pek ¢ok calismada kas hasarini degerlendirmek
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amaciyla bu enzimin konsantrasyonundaki degisiklikler referans olarak kullamlmaktadir
122,125,126,127.

Kreatin fosfat moleklltini katalize ederek ATP nin sentezlanmesini saglayan
CK’1n, bulundugu dokulara gére CK-MM (iskelet kasi)), CK-MB (miyokard), CK-BB
(beyin) uc farkli izo formu bulunmaktadir. Iskelet kasindaki CK aktivitesinin %99’ unu
CK-MM izoenzimi olusturur. Egzersiz sonrasi ortaya ¢ikan kas hasarlanmasinda kan CK
diizeyinin bireyin 1rk, cinsiyet, yas, egzersiz tipi ve form durumuna bagli olarak arttigi
bilinmektedir. Kandan temizlenme hiz1 kisinin lenf akimina ve hasarin siddetine gére
degiskenlik gosterir. Egzersizi izleyen 24 saatlik sirenin sonunda en yiiksek degerine
ulasan CK konsantrasyonu, 48 saatte diismeye baslar ve 72 saat sonra egzersizden 6ncei
bazal seviyesine geri doner'?>120127128129130131 " aqin olarak gosterilmemis olmakla
beraber kas hticrelerinin enzimlere ait gegirgenliginin bireyler arasi farklilik gostermesi,
egzersiz sonrast elde edilen CK seviyeleri arasindaki degisikliklerin  agiklayicisi
olarabilir’®**, Viicut kitle indeksi, kas lifi tipi ve kas kitlesi gibi unsurlarin CK seviyesi
Uzerinde  belirleyici  olabilecegi de calisma konularindan  bir  tanesini
olusturmaktadir’***3313* Gte yandan tip 11 kas liflerinde meydana gelen kas hasarinin tip
| liflerine oranla daha fazla oldugunun gosterilmesi, CK artisimn Kisinin kas lifi
dagilimiyla dailgili olabilecegini diistindiirmektedir'?’.

Iskelet kas harabiyetini degerlendirmede kullarlan bir diger enzim de, anaerobik
glikolizde pirtivatin laktata dontsiminu katalize eden LDH’dir. Bulundugu dokulara
gore LDH1, LDH2 (miyokard, bobrek), LDH3 (akciger, dalak, bobrek), LDH4, LDH5
(iskelet kasi, karaciger) ismini alan bes farkli izo formu bulunmaktadir'?*#"3:, Egzersiz
sonrasi ortaya ¢ikan kas hasarlanmasinda serum LDH seviyesi en yiksek degerine ilk 6

saatte ulasir ve egzersizden dnceki bazal seviyesine 48-72 saat sonra geri doner261%13¢

2.4.4.3. KasKuvveti, Esnekligi ve Sirat Kaybi

Kas kuvveti, kas grubunun herhangi bir dirence karsi koyabilme veya
dayanabilme yetenegi olarak tammlanir’. Kas hasarina sebep olan egzersizlerden sonra
kuvvet kaybinin tespit edilmesi, kas hasarinin boyutu hakkinda da bilgi verebilir®#*%,
Konsantrik kasilmalarin birkag saat sire ile %10 - 30 arasinda degisen kuvvet kaybina

neden olabildigi gosterilmistir. Ancak egzentrik kasilmalarda, konsantrik egzersizlerden
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farkli olarak, kuvvet kaybinin %50-65'e kadar ulasabildigi, toparlanmamin ise gunlerle
(7-14 gun) ifade edilen slireler icinde gergeklestigi gosterilmistir. iskelet kas hasarimin
daha belirgin oldugu bu turlt kasilmalar sonrasinda kuvvette meydana gelen degisimlerin
egzersizi izleyen 24 saatlik sire icinde irdelenmesi, kas hasarinin 6nemli bir gostergesi
olarak kabul edl |eb| | ir18'19'20'21'22‘25'32'99'101'102'106'107.

Esneklikteki artma bir kasin (veya kas grubunun) uzayabilmesi ya da bagli oldugu
eklemin (ya da eklem serisinin) hareket acikliginin artmasi olarak taimlanabilir®. Kas
hasarina sebep olan egzersizlerden sonra gorulen enselik kaybinmin toparlamasi, hasarin
derecesine gore, bir hafta kadar sire alabilir. Eklem hareket agikligini etkileyen
etkenlerden birtanesi sarkomer boyunun uzunlugudur. Egzentrik egzersizler kasin
dinlenim boyunun kisalmasina neden olur. Bu nedenle kasin esnekligi olumsuz yonde
etkilerken, eklem hareket acisinin da azalmasina yol acar. Y apilan ¢calismalarda sarkomer
boyunun giinler sonra normale déndiigii gosterilmigtir?®2>101107.108.111.112,122

Sportif aktiviteler sirasinda bireyin hizi, kisinin kendisini bir yerden bir yere
hareket ettirme ya da hareketleri uygulayabilme sirati olarak tanimlananir'>. Bu yiizden
kasin kontraksiyon hizim olumsuz yonde etkileyecek unsurlar, sporcunun sirat
performansimin da azalmasina neden olur. Ayrica kasin elastik yapist yamnda
gevseyebilme yetenegindeki olumsuzluklar da fiziksel aktivitenin siratini azaltmaktadir.
Kas hasarina sebep olan egzersizler kas kuvveti ve esneklik yamnda suratinde de, kas
hasarinin derecesine bagli olarak gunlerle ifade edilen slirelerde performans kaybinin
ortaya cikmasina yol acabilir'®'%%°?% Kasilma hizi yavaslatan ana unsurun kas hasari
sonucunda eksitasyon kontraksiyon eslesmesinin bozulmasi oldugu
dilstinil mektedir'®2°#242% Yy apisal farkliliklarindan dolay: hizli kasilan kas liflerinin
daha fazla hasarlandigi, dolayisiyla da bu kas liflerinde hiz kaybinin daha belirgin oldugu
gosterilmistir®®'%®, Ote yandan iskelet kasinin hasarlanmasi, hem hizin ortaya cikmasinda
katkist oldugu dustnulen elastik kuvveti azaltmakta hem de kasin refleks uyarimini

olumsuz etkilemektedirtt’118119.120,121

. Bir eklemin ekseni etrafinda gergeklestirilen
hareketin hizini belirleyen bir diger unsur da harekete katilan agonist ve antagonist
kaslarin calismasindaki senkronizasyondur. Mekanik hasar sonucunda kasin dinlenim
tonusun artmasi yaninda esnekliginin azalmasi, harekete katilan antagonist kasin gevseme

yeteneginin bozulmasina, dolayisiyla da agonist kasin kasilma hizinin azalmasina yol



acabilir. Yapilan calismalarda siirat ile kas esnekligi arasinda yakin bir iligski oldugunu
gosterilmistir™®.

2.4.5. Gecikmis Kas Agrnsa

Iskelet kaslarinin kapasitesini zorlayan hiz ve yogunluktaki yiklemeler, fiziksel
etkinligi izleyen 24 saatlik sire iginde kaslarda yaygin agri hissinin ortaya gikmasina
neden olur. Ge¢ doénemde baslayan bu agr:1 tird, gecikmis kas agris olarak adlandirilir.
Agrili bir kas gurubunda fiziksel aktiviteye devam edebilmesi, kas agrisindaki artis
yaninda, dokunmaya kars1 hassasiyet ve sertlige neden olur. Bu semptomlarin siiresi bir
haftaya kadar uzayabilir. Gecikmis kas agrisimn; kaslardaki agri reseptérlerinin kas
spazmi, kas ve bag doku hasar1 ve/veya inflamasyonun sonrasi uyarilmasina bagli olarak

ortaya Giktig1 disiinil mektedir®105414137,

2.5. Egzersizve Sires

Vicudun agir egzersiz sirasinda karsilastigr stres, homeodtatik kosullar: tehdit eden
gres unsurlart arasinda belki de en belirgin olandir. Cok yuksek ateste bas etmeye calisan
bir kisinin vicut metabolizma hizi dinlenim kosullarina gore yaklasik 2 misli artmigken,
maraton yarisinda metabolizma hizindaki artisin 20 kat artrs olabilecegi bilinmektedir.
Metabolizmada meydana gelen degisikliklerin yarattigi stresin ve beraberinde viicudun bu
dresin Ustesinden gelebilmek igin verecegi adaptif yanitin degerlendirilmesi, spor bilimleri
ile ugrasan arastirmacilarin yanit aradiklar: en temel sorulardan bir tanesidir®. Agir
egzersizler sirasinda vicut, olas iskelet kas hasarimi onarmanin yaninda artan enerji ve
oksijen gereksinimini karsilamak, enerji depolarinin kullanimini artirmak gibi streslerin
biitini ile bas etme ugrasisi verir®>®,

1952'de Kanadal1 fizyolog Selye; uyaranlara karsi organizmamin verdigi yaniti
“sres’ olarak tarif etmistir'®. Bazi arastirmacilar, Selye'nin ¢ baslik altinda topladig:
“dres teorisni” antrenmana uyarlayarak, vicudun egzersze uyum evrelerini
kuramsallastirmaya calismuslardir>®*2,

1. Alarm reaksyon evres; stres sonucu homeostaziste meydana gelen bozulma ve
kosullarin yeniden dengeye getirilme sirecini kapsar. Egzersizin sliresine ve siddetine bagli
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olarak solunum, dolasim, metabolizma hizinda fizyolojik olarak kabul edilebilecek bir artis
meydana gelir. Ezersizin vicutta yarattigi strese bagli olarak, hipotalamus-hipofiz aksinin
etkinlesmes saglanirken ve sempatik sinir sistemi de uyarilir.

2. Direng evred; vicudun strese uygun bir yanit verebilmesini saglayacak uyum
sirecinin bitinunt kapsar. Bu evrede egzersizin ardindan yapilacak yeterli dinlenme ile
vicudun homeostatik denge kosullarinin yeniden olusturulmas: yaminda, egzersize uyum
gogterilebilmesini de saglanir. Egzersizi izleyen akut donemde ortaya gikan yanit gogu kez
anabolizma hizinin artmasidir. Bu evrede birey fiziksel etkinlige devam etmesine karsin
vicudu buna uyum gosterebilme yetenegini gosterebilmektedir. Egzersizin zorlugu yamnda
vicudun uyum gogterebilme yetenegi ve enerji kapasites, sporcunun bu evrede yaratilan
drede bas edebilmesinin temel belirleyicicisidir.

3. Tukenme evre ise kronik strese bagli olarak vicudun uyum gosterememes ve
sonucunda da genel bir bitkinlik halinin olusmasi olarak tammlanmaktadir. Egzersizin
yarattigi dresin artarak devam etmesi ve dinlenme igin yeterli sirenin verilmemesi
durumunda vicutta uyum icin gereken tepkimelerin bitiini ortaya ¢ikamaz. Gordlen en
temel degisikliklerden bir tanesi bazal adrenokortikotrofik hormonun (ACTH) saliniminin
yaklasik 20 kat artmasidir. Fiziksel aktivite sirasinda yaratilan sres ile toparlanma
arasindaki dengesizlik, sporcularda uzun sireli performans kaybi ile karakterize asiriya
varma (overreach) veya slirantrene tablolarimin ortaya gikmasina neden olur. Vicudun
yapilan yiklemelere uyum saglayamamasi ve stresin streklilik gostermesi, kronik donemde
kompansatuvar mekanizmalarinda yetersiz kalmasina yol agarak kronik performans kaybi
olarak da bilinen sirantrene sendromunu olusturur. Bu sporcularda immin sisemin
baskilanmasi yaninda sistemik bazi sorunlar ortaya cikabilir®*®,

Herhangi bir stresin tetikledigi uyum sirecinde hipotalamus (CRH) - hipofiz
(ACTH) ve adrenal korteks (kortizol) aksi ile sempatik sinir siseminin etkilendigi
belirtiimektedir. Stresin santral sinir ssemi  tarafindan algilanmasi  hipotalamustan
kortikotropin salgilatici hormon (CRH) salgilayan ndronlarin yaminda adrenerjik néronlar
aktive eder. CRH 6n hipofizden adrenokortikotrofik hormonun (ACTH) salimimini uyarir ve
bunu izleyen dakikalar igerisinde adrenal korteksten kortizol sekresyonu artarak plazma
kortizol seviyesi yukselir. Sempatik sinir sisteminin etkinligindeki artis, adrenal medulladan
epinefrin ve norepinefrin salinimi artirir. Plazma kortizol ve katekolamin miktarindaki artis,
lipoliz ve glukoneogenez gibi farkli metabolik yolaklart etkinelestirerek, glukoz
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konsantrasyonun yikselmesine neden olur. Katekolaminlerin bir diger 6nemli etkisi kan
basinci ve kalp debisini yikseltmesidir™>>,

Stres hormonlarinin konsantrayonlarinda meydana gelen akut degisiklikler farkl
organ sisemlerini etkileyerek vicudun anlik ihtiyaci ile uyumlu degisikliklerin ortaya
¢ikmasina neden olur. Ancak uzun siireli stres durumlarinda, stres hormonlarinin fizyolojik
yanitinda degisiklikler meydana gelir ve asirt kortizol salimmi kronik donemde immun
sistemin baskilanmasina neden olur®>*,

2.5.1. Kortizol

Sirrenal  korteksinden salinan  Kortizolin  salgilanma  hizi,  konsantrasyonu
hipotalamus-hipofiz aksi tarafindan kontrol edilen ACTH tarafindan diizenlenir. Plazmada
kortizoltin %90-95'i proteinlere (transkortin, albumin) bagl olarak, geriye kalan % 5-10'u
ise serbest olarak tasinir. Plazma yar1 6mrii 70 dakika olan kortizoliin metabolik atilim hizi
200 mit/gindir. Plazmada serbest dolasan kortizol bobreklerden filtre edilerek atilir ve bu
yolla gunlik salgisinin sadece % 0,3’ 0 uzaklastirilir. Surrenal kortekss ACTH salgising, 15-
30 dakika icersinde yanmit verir. GUnluk hayatta salinmasi sirkadien bir ritim takip eden
kortizol en ylksek plazma seviyesine uyanmadan yaklasik bir saat 6nce (20 mg/dl) ulasir.
Ote yandan giin ici konsantrasyonu giderek azalir ve en diisiik seviyesine ise yavas uykuya
girdikten hemen sonra (5mg/dl) gelir. Bu nedenle plazma kortizol dizeyleriyle ilgili
degerlendirmelerin yapildigi calismalarda 6rnek ama saatinin kesinlikle gbéz 6ninde
buludurulmas: gerekir>>>",

Kortizolin karbonhidrat metabolizmasim da dizenleyen en oOnemli  etkisi,
karacigerde glukoneogenezi uyariyor olmasidir. Bu anlamda basta kas dokusu olmak Uizere
karaciger dis1 dokulardan amino asitlerin mobilizasyonunu uyaric etki yapar. Epinefrin ve
glukagon gibi glikolitik hormonlar Uzerindeki etkisi sayesinde glikozun mobilizasyonuna da
olanak tanir. Kortizol aym zamanda, 6zellikle iskelet kas dokusunda glikoz kullamm hizini
orta derecede azaltir. Glikoneojenez hizinin artmasi ve hiicrelerde glikoz kullanim hizinda
1liml azalma, sonucunda kan glikoz konsantrasyonunda artisa neden olur. Kortizol bir diger
etks de yag dokusundan yag asitlerinin mobilizasyonunu hizlandirarak plazma serbest yag
asitlerinin konsantrasyonunu artirmasidir. Dolayisiyla yag asitlerinin enerji elde edilmesini
saglayacak metabolik tepkimelere katilabilmesi icin gereken dn kosululardan bir tanesi de
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saglanmis olur. Kortizol metabolizma agisindan onemli bir diger etkisi karaciger disi
organlara amino asit tasinmasim baskilamasidir. Hiicresel diizeyde amino asit ainmasiyla
ilgili bu etkinin sonucu olarak hiicre i¢i amino asit konsantrasyonu ile beraber protein
sentezi de azalir. Karaciger dokusundaki glukoneogenetik tepkimelerin devam igin gerekli
olan amino asit ise 6zellikle kas dokusunda proteinlerin katabolizmasi ile saglanir ve amino
asitlerin hiicre disina difiize olmasi plazma amino asit konsantrasyonunu artirir>>>*,
Kortizolin dogrudan etkiledigi bir diger sisem ise immun yanitla iliskili htcre
guruplart Uzerinedir. Kortizol prostaglinler, l0kotrienler, tromoksanlar, nitrik oksit gibi
inflamasyondan sorumlu mediatérlerinin hasarli dokulardan salimmint inhibe  ederek
antienflamatuar etki gosterir. Bu sayede |okositlerin inflamasyon alanina gé¢lini ve harap
olmus hiicrelerin fagositozunu azaltir. Lizozomal membranlar: stabilize ederek proteolitik
enzimlerin salgilanmasinm Onlerken, kapiller permeabiliteyi de olumsuz etkiler. Kortizol
timus kaynakl1 lenfositlerin gogalmasin ve lenfokinlerin Gretimini azaltarak immun sistemi

baskilar>>>+*

2.5.2 Egzersizin Kortizol Salimmmina Etkis

Egzersizde kortizol sainim hizi fizyolojik stresin bir gosterges olarak kabul
edilmekle beraber, yapilan calismalarda verilen yamtin bireysel farkliliklar gosterdigi ortaya
konmustur. Cinsiyet, yas, duygulamm, antrenman durumu gibi degiskenler kortizol

salimmun: etkileyen unsurlardan bazilaridir™

. Plazma kortizol diizeyi ile egzersiz arasindaki
iliskinin irdelendigi calismalarda, en ©Onemli belirleyicinin egzersiz siresi  oldugu
gogterilmistir. Nitekim plazma kortizol dizeyinin uzun sireli egzersizlerde arttigi, buna
karsin kisa sireli egzersizlerde plazma dizeyinin degismedigi ya da ¢ok az degistigi
belirlenmistir'®. Egzersiz siddetinin 6nemine yonelik arastirmalarin yapildig: calismalarda
ise plazma kortizol konsantrasyonun, VOzmax nin %601 ve Uzerinde yapilan egzersizlerden
sonra anlamli bir artis gosterdigi belirtilmistir*-42,

Agrr egzersiz sonrast fizyolojik bir yamit olarak kabul edilen plazma kortizol
konsantrasyonundaki artis, dinlenme doneminde bazal seviyesine geri doner. Ancak
vicudun toparlanmasina izin verilmeden yapilan uzun sireli antrenmanlar, bazal kortizol
seviyesinde yikselmelere ve uzun slireli yiksek kortizol konsantrasyonunun yol agabildigi

olumsuz etkilerinin ortaya ¢ikmasina yol agabilir. Kortizolin immiin sissemi baskilayici
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etkisi enfeksiyonlara egilimi artirirken, iskelet kas dokusunda ki katabolik etkileri sportif
performans: azaltma yaninda sakatliklarin da daha kolay ortaya cikmasina neden olabilir'®.
Yapilan caismalarda kortizolin rejenerasyon sirecinde etkin olan uydu hcrelerin
aktivasyonunu saglayan IGF-1'i baskilandig1 gosterilmistir™®. Nitekim yiiksek siddetteki
agir egzersizlerden sonra gorilen plazma kortizol seviyesi artisi kas rejenerasyonunu da
olumsuz yonde etkileyebilir’****, Buna ek olarak sporcunun motivasyonunu da olumsuz
etkileyebilecek duygulamm degisiklikleri, organ sistemleri Gzerindeki etki ile birlestiginde,
slrantrene tablosunun ortaya ¢ikmasi icin gereken kosullarin yaratiimasina olanak saglar.
Konuyla ilgili ¢alismalarin bituninin bir arada degerlendirilmesinden sonra, sporcularin
psikolojik durumlari ile plazma kortizol seviyelerinin es zamanli olarak tespit edilmesinin
antrenmana uyum yaninda stirantrene tablosunun da belirleyicileri olarak kullanilabilecegini
gbstermistir. Antrenmana uyum gostermis sporcularda yapilan calismalarda, bazal plazma
kortizol seviyesinin diistUgu, egzersizi izleyen donemde plazma kortizol seviyesinde gorilen
artisin bazal seviyeye dondstnin daha cabuk oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
antrenmana uyum saglams sporcularda plazma kortizol seviyesinin, metabolik ve immun

6,143,144,145

yanitin engelleyecek seviyelere kadar cikmayacag: bildirilmektedir

2.6. Egzersiz ve inflamasyon

Egzersiz sonrasi kas dokusunda meydana gelen mikrotravmalarin orta derecede
inflamasyonu tetikleyebilecegi bilinmektedir. Bu slire¢ sonrasinda baslayacak 06zgin
olmayan immun yanit hasarli ve/veya saglikli dokuyu herhangi bir ayrim gozetmeksizin
ortadan kaldirarak kas hiicrelerinin kendini onarmasi icin ortam hazirlar**. Ancak
dokunun kendisini toparlamasi igin gereken siirenin gtz ardi edildigi ardisik yiklemeler
bir yandan inflamatuvar sirecin uzamasina neden olurken, bir yandan de kronik

yorgunluga zemin hazirlayabilir>®.

2.6.1. inflamatuvar Sitokinler

Sitokinler basta aktive olmus lenfositler ve monositler olmak Uzere bir ¢ok
hiicreden salgilanan ve diger hicrelerin fonksiyonlarinin diizenlenmesinde rol oynayan
polipeptid yapida maddelerdir. Otokrin, parakrin ya da endokrin yolla etki ederek farkl:
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hiicre gruplarinda bdlinme ve farklilasmayla ilgili stirecin diizenlenmesi, yara iyilesmesi,
kemik formasyonu ve metabolizmamn dizenlenmesi gibi ana basliklarda tartisilabilecek
yanitlarin ortaya ¢cikmasina neden olabilir. Bitin bunlara ek olarak, sitokinlerin en temel
etkilerinden bir tanesi de inflamasyonun diizenlemesidir®4" 14814

Enflamasyonla ilgili arastirmalarda interlokin-1o/f (IL-1a/B), timér nekrozis
faktor-o/p (TNF-o/B), interlokin-6 (IL-6), interferon- o/ (IFN- o/p), interlokin-8 ( 1L-8)
ve makrofaj inhibitdr proteinin inflamatuar siregte rol alan en énemli sitokin gurubunu
olusturdugu belirlenmistir. Doku hasarlanmasi sonrasinda sitokinlerin  plazma
konsantrasyonlarindaki artisin ey zamanli olmadigi, 6zgin olmayan immun yamtin
baglangicinda ilk artis gosteren sitokinlerin TNF-a, IL-1 ve IL-6 oldugu tespit edilmistir.
Proinflamatuvar olarak da tanimlanan bu sitokinlerin sistemik akut faz yanitlarin ortaya

cikmasini ve akut faz proteinlerin sentezlenmesini sagladigi bilinmektedir>47148149,

2.6.2. Akut Faz Yanit

Enflamatuar sirecin baslangicinda organizmanin verdigi 6zgin olmayan ilk
yanta “akut faz yamti” adi verilir. Olusan bu yanitla organizma bir yandan
enflamasyonu tetikleyen unsurlara kars1 kendisini korumaya calisirken, bir yandan da
istenmeyen proteinlerin ortamdan uzaklastirilmas: ile doku onarimim kolaylastiran
reaksiyonlar: hizlandiracak ortamin hazirlanmasini saglamaya calisir™***"2, Bu evrede
akut faz proteinleri (APP) olarak da isimlendirilen C-Reaktif proteini (CRP), serum
amiloid A proteini (SAA) ve al-asit glikoproteininin (AGP) plazma konsantrasyonu,
bazal kosullara gore 2 ile 5 kat yikselir. Temelde antiinflamatuvar ve immtnmodulator
Ozelligi olan bu molekuller nétrofil aktivasyonunu baskilar ve IL-1 antagonisti
sekresyonunu arttirir'>3>,

Akut faz proteinlerinden olan CRP nin en 6nemli etkisi fagozitozu aktive etmesidir.
Bu 0zelligi sayesinde nekrotik dokunun temizlenmesinde etkin rol oynar. Organizmanin
savunma sisemini etkinlestirme yaminda akut faz sirasinda ortaya cikarabilecek doku
yikimimin kontrol atina alinmasindan da sorumludur. CRP doku hasar1 ve inflamasyonu
izleyen 4-6 saat icinde IL-1, IL-6 ve TNF-a etkisyle karacigerden salinmaya baslar ve
maksimal plazma konsantrasyonuna yaklasik 36 saat icinde ulasir. Yart omri 4-8 saat
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arasindadir. Plazma konsantrasyonu 3-8 mg/l olan CRP seviyesi, akut faz yaniti sirasinda
1000 kat kadar yilkselebilir'%315+155156.157

2.6.3. Egzersz ve Sitokinler

Ozellikle kas gruplariin izolasyonu sonrasinda  yaptirilan  Ozel  egzersiz
modelitelerinde iskelet kadlarinin da, sitokin salgilanmasindan sorumlu pek cok hticreden
tamamen bagimsiz olarak, kontraksiyon siiresine bagli olarak bu maddeleri salgilayabilme
0zelligi oldugu gosterilmistir. Salgilanan sitokinlerin immun diizenleyici etkileri yamnda
metabolizma ve davranis gibi farkli olasi etkilerinin ortaya konmasi, iskelet kaslarinin
hormon salgilayan bir doku olarak tanimlanmasina neden olmus ve salgiladiklar
maddeler ise miyokinler alt basliginda tartisilmaya baslamugtir'>8°9,

Egzersiz sirasinda meydana gelen sitokin artisimi, enflamatuar siiregte ortaya
¢ikan sitokin artisindan ayiran en 6nemli belirleyici, eflamatuar yanitta TNF-a diizeyinin
artis gostermesidir. Egzersize verilen yanitta, egzersizin sekline ve yiklenme
blytkligiine gore miktar: degismekle birlikte, artis gosteren ilk sitokin IL-6 dir*>3*%.
Maraton gibi uzun sireli zorlu egzersizlerden sonrasina plazma IL-6 seviyesinin yaklasik
100 katlik bir artis gosterdigi, buna karsin TNF-a ve IL-1 seviyesinde énemli bir
degisiklik olmadig: tespit edilmistir'®®**%2, Egzersiz sirasinda IL-6 artisina neden olan
etkenlerin degerlendirildigi calismalarda, en 6nemli belirleyicilerin egzersizin siresi ile
egzersize katilan kas kiitlesi oldugu gosterilmistjr>8-1°9.160.161,162.163,164,165.166

Egzersizin neden oldugu kas hasarimin, IL-6 cevabr i¢in bir uyari oldugu
diistiniil mektedir'6163164167168.189 e yandan yapilan son arastirmalarda, egzentrik
egzersiz yaninda konsantrik egzersizlerde de iskelet kasi IL-6 mMRNA seviyesinde artis
oldugu belirlenmesi, IL-6'nin kas hasarindan bagimsiz olarak kas enerji yolaklarinda
meydana gelen degisim sonucunda da salgilanabilecegini dilstindirmiistir'®”*° Egzersiz
srasinda kas tarafindan yapilan IL-6'mn dolasima salinmasimin glikoz ve lipid
homeostazisini dizenleyici etkileri oldugu belirtiimektedir. Egzersiz siiresince plazma
glikoz seviyesinde degisiklik olmasala, dustk kas glikojeni icerigi ile iliskili olarak kas
IL-6 mRNA miktar: ile dolasim IL-6 seviyesinde artis goralmustr. IL-6'mn karaciger

dokusunda glukoneogenezi artirmasi, beraberinde de adipoz dokuda lipolizi
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hizlandirmasi, egzersiz sirasinda kasin enerji gereksinimini saglayan bir uyum yanitinin
ortaya gikmasi olarak da yorumlanabilir'®3164167.171.172

Konsantrik kas kasiimalarinin baskin oldugu egzersiz uygulamalarinda, dolagim
IL-6 konsantrasyonunun fiziksel aktivitenin baslamasi ile beraber eksponansiyel olarak
artmaya basladigi, en yuksek degerine egzersizin sonunda ulastigi ve fiziksel aktivite
sonrasinda azalma egilimine girdigi  belirlenmistir'®*®*™  Ote yandan egzentrik
egzersizlerde ise dolasim IL-6 seviyesindeki artisin gorece daha ge¢ donemde ortaya
ciktigi ve egzersizi izleyen birkag gunlik sire zarfinda yuksek kaldig
bildirilmigtir’6+165167174173 - Arastirmalarda  erken  doneminde Uretilen I1L-6 kas
kontraksiyonu ile iligskilendirilirken, geg donemde Uretilen IL-6'min ise kas hasarindan
kaynaklandig: belirtilmektedir. Nitekim IL-6"nin kas hasar1 olusturan egzersizler sonucu
lezyonlu bolgeye goc eden monositler tarafindan dretildigi  bulunmustur'®>%"17,
Egzersizin kas hasar1 yaratmamas: yaninda artan stres hormonlarimin (kortizol, epinefrin,
norepinefrin) monositler tarafindan sitokin Uretimini  baskilamasi, erken dénemde
monosit  kaynakli  sitokinlerin  fazla salgilanmamasinin nedeni  olarak  kabul
edilmektedir'®®'"* Y apilan calismalarda dolasim TNF-a ve IL-6 seviyesinin, kortizol ile

15 Ote yandan

paralellik gosterecek sekilde sirkadien bir ritmi oldugu tespit edilmistir
dolasim kortizol seviyesindeki artisin TNF-o ve IL-6 seviyesini baskilayici etkisi

olabilecegi de bilinmektedir'®®+"47",

2.6.4. Surantrenman Sendromu ve Sitokin iliskis

Baz1 arastirmacilar fiziksel aktivite sonrasi olusan kas hasar1 ve buna ikincil
gelisen sistemik enflamasyonun sirantrenman sendromunun (OTS) ortaya ¢ikmasindan
sorumlu oldugunu ileri siirmektedir®®’*?, OTS munun biitiin bulgular: ile plazma sitokin
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisiklikler ile bir arada sitokin hipotezi basligi
altinda tartisilmaktadir®®. Bu hipoteze gore yiksek siddet ve kapsamli antrenmanlar
arasinda dinleme siresinin yetersizligi kaslarda ve eklemlerde doku hasarlanmasina
neden olurken, baslangicta lokal olan enflamasyon izleyen donemde ise sistemik
inflamasyonun ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir. Buna karsin enflamasyonun doku
duzeyinde sinirlanmasi ve yiklemeler arast dinlenmenin yeterince yapilmasi kas gelisimi
acisindan olumlu degisikliklerin ortaya cikmasimi saglar. Sistemik enflamasyonun
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sonrasinda plazmada konsantrasyonu artan sitokinlerin hedef dokularindan bir tanesi de
santral sinir sistemidir. OTS yasayan sporcularda gorulen psikolojik ve fizyolojik
degisimlerin bu etkilesimin bir sonucu olarak ortaya ciktigi belirtilmektedir. Sitokin
konsantrasyonunu artiracak her tarli uyaranmmin  merkezi sinir  sistemini  de
etkileyebilecek olmasi, bu hipotezin esas dayanak noktasin olusturmaktadir>®" (Sekil
8).

Yapilan calismalarda OTS yasayan sporcularin plazma TNF-a, IL-1 ve IL-6
seviyelerinin normal sporculara oranla daha yiiksek oldugu belirtilmistir®. IL-1 ve IL-
6'nin  hipotalamusta bulunan reseptorlere baglanmasi, hipotalamus-hipofiz  aksim
etkileyerek sempatik sinir sistemini aktive eder ve epinefrin, norepinefrin, kortizol gibi stres

hormonlarinin - salgilanmasimi~ arttirr®’”’

. Artan dres hormonlarimin, OTS yasayan
gporcularda gorulen depresyon, anksiyete, halsizlik, cinsel isteksizlik gibi psikolojik
degisimlerin nedeni oldugu diistinilmektedir®"*"®, istah kayb: ve beraberinde halsizlik
ile uykusuzluk, dizensiz vicut sicakhgi, susuzluk hissi kaybr gibi  davramssal
degisikliklerin, IL-1 ve IL-6'min hipotalamik cekirdekleri Uzerindeki etkisinden
kaynaklanabilecegi belirtilmigtir®40-177 178179,

Beynin 6grenme, kavrama ve kisa sireli hafizada 6nemli bir merkezi olan
hipokampal alaninda, basta IL-1 reseptorleri olmak tzere bol miktarda farkl: tirde sitokin
reseptorlerinin varlig gosterilmistir®***"1® Sistemik inflamasyon sonucunda dikkat
eksikligi, unutkanlik, koordinasyon kaybi, olaylar1 kavrama ve Ogrenme gugligl gibi
bulgularin gorilmesi, sitokin artisi ile beraber seyreden OTS semdromunda, artan
sitokinlerin SSS Uizerindeki etkisinden kaynaklandigini diisiindiirmektedir®”’. OTS da
hipotalamus hipofiz gonadal aks Uzerindeki etkis sonucunda Ureme fonksiyonlarinin

baskilandig: ve testesteronda azalma oldugu bildirilmektedir®*®,
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—— V =

Lokal inflamasyon Lokal inflamasyon

l Sistemnik Inflamasyon

Adaptasyon Overtraiﬂir;g' Sendromu

Sekil 8. Egzerszin neden oldugu kas hasar1 sonrasi ortaya gikan lokal ve sistemik inflamasyon ile,
antrenmana uyum ve siirantrenman sendromu (overtraining) iliskisini gosteren sema.

OTS yasayan sporcularda goridlen uykusuzluk, depresyon ve anksiyete
semptomlarimin - SSS serotonin - konsantrayonu  ile  dogrudan iliskili  oldugu
belirtilmektedir. Y apilan ¢alismalar dolasimdaki tiptofan konsantrayonunun azalmasinin
serotonin yapilimint olumsuz etkileyebilecegini gostermistir. Egzersiz sonrasi akut
donemde yapilan degerlendirmelerde tiptofanin dolasimdaki seviyesinin arttigi, buna
karsin OTS olan sporcularda sistemik enflamasyonun bir sonucu olarak azalma egilimi
gosterdigi bildirilmistir®8:,

OTS yasayan sporcularda sistemik inflamasyon ve proinflamatuvar sitokinlerin
dogrudan ya da dolayli yolla istahi baskilamasi ve hatta anoreksiyaya yol agmasi,
sporcunun kalori aliminin azalmasina ve buna bagli olarak da kas glikojen iceriginde
azalmaya neden olabilecegi bildirilmektedir®?*"1®  Ayrica ardigik yiklemeler
sonrasinda ortaya cikan kas hasarimn GLUT-4 proteinin  hiicre  membranina

ekspozisyonunu olumsuz etkileyebilmesi sonucunda, glikoz tasinimini disOrich etki



gbgterebilecegi ve sonucunda da hiicre ici glikojen igeriginin azalmasina yol agabilecegi
diistintil mektedir®2"2:2°,

OTS olan sporcularda sistemik inflamasyonun katabolik etkileri sonucunda kan
glutamin seviyesinin azaldigi tespit edilmistir. Amino asitin seviyesinde gorulen
azalmanin, kalori alimindaki azalma nedeniyle glukoneogenetik siirece etkin katilmasi
sonucunda oldugu diistiniilmektedir®®. Glutamin sistemik inflamasyonda artan akut faz
proteinlerin en 6nemli prekirsorld olmasi agisindan da ayr1 bir 6neme sahiptir. Y apilan
caismalarda TNF-a ve IL-6'1min karacigere glutamin ve alanin tasimmim uyardigi
gosterilmistir®®®. Ote yandan OTS olan sporcularda katabolik siirecin tetiklenmesine
bagl1 olarak kaslardan amino asit mobilizasyonunun artigi, protein sentezinin azaldigi ve

sonucunda da yagsiz viicut kitlesi kaybina neden oldugu bilinmektedir®*%2.

2.7. KasHasar1 Sonras Egzersize Uyum

Duzenli antrenmanlarin egzersizin sebep oldugu kas hasariyla ortaya c¢ikan
gecikmis kas agr1 ya da hassasiyeti ile kuvvet ve eklem hareket acikligi kaybi gibi
bulgular1 azalttigi bilinmektedir. Yapilan calismalarda yiksek dozdaki yuUklemelerin
uygun araliklarla tekrarlanmasinin, izleyen dénemde gorece daha az hasar olusturdugu
bilinmektedir'?#?223103184 * Gengllikle hasarli olan doku kendisini 48-72 saat icinde
toparlar’®*"®!® - Antrenman biliminin esasini olusturan bu temel bilgi g6z oniine
alindiginda, uygun araliklarla yapilan yuklemelerin noéral, mekanik ve hicresel
bashklariyla tartisilan  U¢ ayri  uyum mekanizmasim harekete  gegirecegi
belirtilmektedir®°0103110,

2.7.1. Néral Uyum

Egzentrik egzersizlerde, konsantrik egzersizlere oranla daha az motor néronun
etkinlesmesi, fibril basina diisen yikiin artmasina neden olur®*1%1%  Ayrica egzentrik
egzersizlerde oncelikli olarak hizli motor Unitelerin aktivitesinde artis olmasi, hizli
kasilan kas fibrillerin daha fazla hasar gérmesine yol acar'®*®. Yapilan calismalarda,
diizenli egzersizin bir sonucu olarak meydana gelen néral adaptasyonun, etkinlesen motor
[if sayisim arttirchigi gostermistir. Uyum yanitinin bir sonucu olarak da fibril basina dusen
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yukin azaldig: ileri sirolmektedir. Noral uyumun bir diger bileseni ise, kas aktivitesi
sirasinda uyarilan sinir liflerinin yavas kasilan kas liflerinin senkron kontraksiyonlarin
gerceklestirecek yonde etkinlik kazanmasidir® %1%+ Antrenmanlarla ortaya cikan
noral uyumda santral sinir sistemi yerine periferik sinir sisseminde meydana gelen
degisikliklerin daha belirgin etkisi oldugu belirtilmektedir'®.

2.7.2. Mekanik Uyum

Kasin iskelet yapisint olusturan proteinlerin tekrarlayan egzersizler sirasinda
yaratilan strese uyum gostermesi sonucunda meydana gelen 6énemli degisikliklerden bir
tanesi de, yuksek hizlardaki egzentrik kontraksiyonlara hasarlanma olmaksizin direng
gostrebilmesidir®20364626667188 - yanylan calismalar  kontraktil proteinlerin  kasiimasi
srasinda olusturabilecekleri maksimum kuvvete ulasma hizint belirleyen en temel
degiskenin  kas yapisinda  bulunan  elastik  kuvvetlerden  kaynaklandigim
distindiirmektedir®*®°, Bu nedenle yiiksek hizlarda yapilan hareketlerde, elastik ézellikleri
gelismis olan bir kas gurubu diger kadara gore daha avantgli olarak kabul
edilebiljr®203640067103.188 ~ jqalet kasimin egzentrik kuvvetini artrmak amaciyla yapilan
antrenmanlarda, kasin kitle ve kuvvetinde herhangi bir degisiklik olusmaksizin, kasin elastik
kuvvetiyle ilgili bilesenlerinin gelismesiyle karakterize yapisal dizenlenmenin kasilma
hizini etkileyebilecegi gosterilmistir®™?*%1% Miyofibrillerin omurgasini olusturan ve
kasin elastik 6zelliginden sorumlu olan desmin ve titin proteinlerinde meydana gelen
degisikliklerin bu etkiden sorumlu oldugu distinil mektedir?!23276365103.188.189 ' Eozentrik
kontraksiyonlarin neden oldugu miyofibril hasarinda, 6ncelikle olarak etkilenen proteinin
desmin oldugu belirtiimektedir. Nitekim bu tirli egzersizlerin sonrasinda ortaya ¢ikan
kas hasarinin 3-7 giiniinde desmin proteininin artisina neden oldugu gosterilmistir'®.
Kasin elagtik Ozelliklerinden sorumlu oldugu dustinilen bu proteinlerin (desmin ve titin)
aynt zamanda kas kontraksiyonunda dinamik rol oynadigi ve kasin gi¢ dretme
kapasitesine de katki sagladigi dustiniilmektedir?*63>70103.188189 A ytrenmanlar elastik
protein icerigi artirilan kas guruplarinda daha fazla elastik enerjinin depolanmasina neden
olur. Belirtilen mekanik uyum siireci dis yUki daha fazla sogurarak iskelet kaslarinin

yaralanmalara kars: direncli hale gelmesini saglar®>%31%,

46



2.7.3. Hucresal Uyum
Tekrarlayan egzentrik kotraksiyonlar kas fibrilinde, sarkolemmada, bazal laminada,

19,20,23,26,32,57,99. Hasa'lanmls olan

bag dokusunda ve kontraktil proteinlerde hasara neden olur
bu dokunun ortamdan uzaklastiriimasi rejenerasyon sirecinin saglikli isleyebilmesi igin
Onemlidir. Hasarlanmis dokunun makrofgjlar tarafindan ortamdan uzaklastirilmasiyla
baslayan  rgjenerasyon  sireci, sonmrasinda  biyume  faktorlerinin - ortamdaki
konsantrasyonunun atmasi ve beraberinde uydu hicrelerin aktivasyonu ile devam
eder'®°1818910  Embrogenez sirasinda etkinlesmeyen ve yetiskin hayatta miyofibrillerin
bazal laminasi ve sarkolemmas: arasinda yerlesen sesiz uydu hiicreler, normal kosullar
altinda inaktifdir. Miyojenik potansiyele sahip uydu hicreler, postnatal yasamda kas
gelisimi icin gerekli olan sessiz hiicre havuzu olusturur. Kas biytimesine etki eden bazi
hormon ve sitokinler, bu hticre havuzunu uyararak yeni kas yapisinin sentezlenmesiyle ilgili
rejeneratif slrecin baglatir. Bu anlamda uydu hiicrelerin iglevini sadece hasarli dokunun
tamir mekanizmastyla sinirlandirmanin dogru olmadigi, kas miyofibril sayisim arttirarak kas
hipertrofisine de sebep oldugunu sdylemek miimkiindir. Ote yandan kas dokusunda
meydana gelen gelisim, sadece kas yapisim olusturan kontraktil proteinlerle de sinirh
degildir. Kas liflerini gevreleyen bazal membran ve ekdraselliler matriksinde bu gelisim

siirecinde dogrudan etkilendigi gosterilmistir> 18189190,

2.7.3.1. Hicresal Uyumdan Sorumlu Hormon ve Sitokinler

Uyum siirecinde, egzersizin meydana getirdigi doku hasarimin yamnda mekanik
degisiklikler sonrasinda ortaya cikan sinyallerin bitind, farkli blyume faktorlerinin
salgilanmasint uyararak kasin yapr ve fonksiyonunu degistirecek tepkimelerin baglamasina
neden olur. Leukemia inhibitor faktor (L1F), hepatosit biytme faktori (HGF), I1L-6, IL-15,
fibroblast bliyime faktorti (FGF) ve insiilin benzeri biytme faktort (IGF-1) gibi sitokinlerin
hasarli miyofibrillerden ve cevreleyen dokudan salgilandigi ve kasin rejenerasyonun da

gorev adigi gosterilmistir>’ 819,

47



2.7.3.2. insiilin Benzeri Biiyiime Faktorleri (IGF)

GH’nun metabolik etkilerine aracilik eden IGF ler basta karaciger olmak Uzere,
otokrin ve parakrin olarak etkiledikleri kas dokusu tarafindan sentezlenirler. IGF lerinin
IGF-1 ve IGF-2 olmak Uzere iki tipi olmakla beraber, en 6nemlisi somatomedin C adi da
verilen IGF1dir. IGF-1'in plazmada miktar1 (300-600 ng/ml), GH konsantrasyonunda
meydana gelen degisimlere kars1 duyarli olup, dinlenim durumunda 6nemli degisiklikler
gostermeksizin stabil kalir. Plazma IGF1 konsantrasyonunun Ozellikle puberte siirecinde
artarak 16 yasinda en yiksek seviyesine ulastigi, bunakarsin yagl bireylerde %80 oraninda
azaldig1 gosterilmistir. Kanda proteinlerle tasinan IGF-1'in serbest tipinin yarilanma siresi
15-20 dakikadr'>1">3>4%6191

IGF-1 iskelet ve kas dokusunda proteolizi inhibe ederek, protein sentezini artirici
anabolizan etkiler gosterdigi belirtilmektedir. IGF-1'in miyoblast, osteobladt, oligodentrosit
ve adipositler gibi hicrelerin farklilasmasim saglayan kuvvetli bir uyaran oldugu tespit
edilmistir. Hicrelere aminoasit ve glikoz tasimmuni kolaytirma yaminda glikojen ve
trigliserit sentezini arttirici etkileri bulunmaktadir. IGF-1 ayni zamanda azot tutulumunu
attrmasina  bagli olarak pozitif azot dengesinin  korunmasinda 6nemli  bir  rol
vard 1I‘8'15'54'56'192'193.

IGF-1 ile egzersiz arasindaki iligski uzun yillardan beri devam eden ve temelde kas
gelisimin irdelendigi arastirmalarin ana ¢calisma konularindan bir tanesi olmustur. Y apilan
degerlendirmelerde 0Ozellikle kas hasarimin  belirgin oldugu tekrarlayan egzentrik
kontraksiyonlarin IGF-1 sentezini arttircigi belirlenmistir’®*%, IGF-1'in protein sentezini
dogrudan arttirchgi, blylme hormonundan bagimsiz olarak uydu hicrelerin
proliferasyonunu, farklilasmasim ve miyotUplerin  blylmesini  gimile  ettigi
gosterilmistir®!>105418518.1941% | GE 1'in hilcresel etkisi IGF-1 reseptérleri (IGF-IR)
tarafindan diizenlenir. IGF-IR kas Uzerinde etkisi iki farkli mekanizma ile agiklanmaktadir.
Bunlar mitojen aktiviteli protein kinaz (MAPK) ve fosfotidilinozitol 3-kinaz (PI3K)
aktivasyonun gerceklestigi tepkimeler bitinini kapsar. MAPK aktivasyonu 0Ozellikle
mitogenez igin ¢ok 6nemlidir. PI3K aktivasyonu ise, iskelet kasinda miyoblastlarin fuzyonu,
apoptozise direng etkisi, protein ve glikoz alimina anabolik etkisi gibi olaylara aracilik

1 192
eder6°4192
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3. GEREC VE YONTEM

Cukurova Universitesi Beden Egitimi ve Spor Y iiksekokulunda okuyan, 20-31 yas
arast 15 goniillii erkek sporcu ile calismaya, proje Cukurova Universitess Etik Kurul'u
tarafindan onaylandiktan sonra baslanmustir.  Arastrmanin - baslangicinda  deneklere
antrenman ve test dizeneklerini anlatan bilgi ve onam formu doldurtulmus ve imzali
onaylar1 alinmustir.

Sporculardan arastirmanin standardizasyonunu saglayabilmek amaciyla calismadan
bir hafta 6nce dinlenmeleri isenmis, calisma siresince de deney kapsaminda yaptirilan
antrenman ve Olgimlerin disinda hicbir fiziksel aktiviteye katilmamalart saglanmustir.
Kendilerinden endikasyonu olmayan herhangi bir ilact kullanmamalari, kullanmalarimin
kesin endikasyonunun ortaya ¢iktigi durumlarda da ¢alisma gurubunu mutlaka haberdar
etmeleri istenmistir. Ozellikle arastirma amagli kan 6rneklerinin alinacagi zaman araliginda,
en az iki glin 6ncesinden antiinflamatuar ilag kullammi kesinlikle durdurmalar: saglanmustir.
Calisma doneminde deneklerde kan degerlerini etkileyebilecek herhangi bir hastalik
gOzlenmemistir. Bitln antrenman ve 6lgiimler gliniin aym saatlerinde (+ 2 saat) yapilmustir.
Calismamizda antrenmanlar Cukurova Universitesi Sakip Sabanci Spor ve Sergi Sarayr nda,
performans degerlendirmeleri ise Cukurova Universitess Tip Fakiiltesi Fizyoloji Anabilim
Dal1, Spor Fizyolojisi Bilim Dalr’ ndaki Spor Fizyolojisi Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

3.1. Deney Protokolu

Calismaya katilan sporculara 6 hafta siire ile giderek artan yiklemelerin yapildig: bir
antrenman programi uygulanmustir. Bu slrecin ilk 5 haftalik doneminde sporculara
calismanin son donemi olan 6. haftada yapilacak yiklenme igin istenilen form seviyesini
kazandiracak uyum antrenmam yaptirilmistir. Sporcular yikleme Oncesi 5 haftalik sire
zarfinda haftada 3 gtin antrenman yaptiriimistir. Bu antrenmanlardan bir tanesinden sonra
24, bir tanesinden sonra 48 ve bir tanesinden sonra da 72 saatlik dinlenme araligi verilmistir
(Sekil 9).
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Sekil 9. Haftalik antrenman ginlerinin sematik gosterimi. Uygulamlan antrenman progranuinda deneklere
haftanin 1., 2. ve 4. ginleri antrenman yaptirilmis ve geri kalan siireigersnde dinlendirilmistir.

3.2. Olglilen degiskenler

3.2.1. Maksmum Oksijen Alim (VO2zmax ml/dak)

Calismaya baslamadan yaklasik bir hafta dnce sporcularin VOonax degerleri solunum
havasina ait verilerin egzersiz sirasinda degisimini irdeleyen kardiopulmoner egzersiz test
bataryas: kullanilarak tespit edilmistir. Testten 6nce sporculara yapilacak olan olgimler
ayrintilariyla anlatilmis ve egzersiz sirasinda uygulanacak test protokolt agiklanmustir.
Calisma Onces gaz ve hava hacim kalibrasyonu yapilan analizorin soluk hava ve igerigini
degerlendirecek orneklem bileseni sporcunun yiziine yerlestirilen 6zel bir maskeye bagli
tup araciligryla ainmustir. Test sirasinda denekten agizdan nefes alip vermesi istenmistir. Bu
esnada gogls duvarina yerlestirilen kalp atim hizim algilamaya duyarli 6zel elektrot
araciligiyla da (Polar) egzersiz testi sirasinda kalp atim hizinda meydana gelen degisiklikleri
kayda amak mimkin olmustur. Test srrasinda solunum havasinda meydana gelen
degisimler her bir soluk icin ayr1 ayr1 6lciimistir. Buna karsin hesaplamalarda sporcularin
bes saniyelik ortalama degerleri aimnarak olusturun yeni veri gurubu kullamilmustir.
Deneklerden % 5 egimde 5 km/saat’lik kosu hiz1 ile egzersize basglamalar1 istenmis ve
izleyen dure zarfinda kosu hizi dakikada 1 knm/saat olacak sekilde, sporcunun tilkeninceye
kadar kosturulmasi saglanmistir (Cosmed 150). Sporcularin test sirasinda maksimal kalp
alim hizina ulasmalari, ekspire edilen CO, ile alinan Oy’ nin anlik oram olarak ifade
edilen solunumsal quotient degerinin 1.10 veya daha yiksek degerleri ¢ikmast ve
egzersiz yogunlugu artmasina karsin oksijen aliminin < 150 ml/dakikalik bir degerde
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kalmas: caligmada sporcularin maksimal kapasitelerinde egzersiz yaptiklarinin kriteri
olarak kabul edilmistir'®.

3.2.2. KasKuvveti Olgiimi

Sporcularin izometrik kas kuvvet oOlcimleri NORM 6000 marka izokinetik
dinamometrenin  izometrik kas kuvvet Olcim modilt  kullamlarak  dominant
ekstremitelerde ol¢tlmustir. Degerlendirme 6ncesinde sporculara yaklasik 10 dakikalik
1IsiInma. egzersizi ve sonrasinda agirlikli olarak alt ekstremite yapisim olusturan kas
guruplarina 6zel en az 5 dakika siireyle esneme-germe egzersizi yaptirilmistir. Olgiim
Oncesinde sporcular 90° oturur pozisyonda bel ve gogus kemerleri ile koltuga
sabitlenmistir. Sporcunun diz eklemi, kas kuvvetinin 6lgimunin yapilabilmesi igin uygun
konuma getirilmis, dinamometrenin ayarlar: kisinin bacak uzunluguna gore diizenlenmis
ve sporcularin uygun postirti amalar1 saglanmistir. Izleyen asamada bacak, ayak bilegi
Uzerine yerlestirilen bir yastik araciligiyla dinamometre koluna sabitlenmistir. Diz
ekleminin izometrik kas kuvvet 6lcimi 60° lik eklem agisinda yapilmistir. Sporculardan
bu 6lciim sirasinda bacak ekstansor kaslarini 5 saniye sireyle maksimal kuvvette
kasmalar1 istenmis. Olciimler iki kez tekrarlanmis ve bu olciimlerde ulasilan en yiksek
deger sporcunun maksimal izometrik kas kuvveti olarak kayda alinmistir. Ardisik iKi
Olcim arasinda % 5'den daha fazla farkin olmasi durumunda 6lgim dglnctu kez
tekrarlanmis ve elde edilen en yiksek deger maksimal kas kuvveti olarak kabul
edilmistir.

3.2.3. Esneklik Olguimii

Sporcularin esneklik élguimleri, otur-uzan testi icin kullamilan standart test sehpast
ile degerlendirilmistir. Bu test basta bacak fileksor kaslari olmak Uizere govde ekstensor
kas gurubunun esneklik degerlendirilmesi amaciyla kullamlimaktadir. Esneklik ol¢uimi
uzunlugu 35 cm, genisligi 45 cm ve yuksekligi 32 cm olan bir sehba kullamlarak
yapilmistir. Sehbamin Ust yuzey kenarlarimin uzunlugu 55cm genisligi ise 45cm’dir.

Ayrica ust yuzeyinde, esneklik 6lgiimi amaciyla kullamlan 0-50cm’ lik bir 6lgiim cetveli
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ve cetvele dik bir sekilde yerlestirilmis ileri geri kolayca hareket edebilen bir cubuk
bulunmaktadir.

Olciim icin sporculardan ¢iplak ayakla yere oturmalar: ve ayak tabanlarini diiz bir
sekilde test sehbasina dayamalar: istenmistir. Ayak tabanlarinin test sehbasina dayandigi
kisim sehbanin Ustiinde yer alan 6lciim cetvelinde “sifir” noktasi olarak kabul edilmistir.
Daha sonra sporculardan dizlerini bikmeden goévdelerini (bel ve kalga) ileri dogru
egmeleri, eller viicudun 6ntinde olacak sekilde, sehba tizerindeki cubugu mimkin olan
en uzak noktaya uzanarak itmeleri istenmistir. Sporculara uzanabilecekleri en uzak
noktada, 6ne ya da geriye esnemeden 1-2 saniye beklenmesi sdylenmistir. Cubuk itilirken
iki kolun esit uzunlukta olmasina ve dizlerin bikuli olmamasina dikkat edilmistir.
Esneklik sehpasi Uzerindeki cetvelde uzamlan en uzun mesafe santimetre cinsinden
esneklik degeri olarak kaydedilmistir. Test (ic defa tekrarlanmus ve ulasilabilen en yiksek
deger esneklik dlciim sonucu olarak degerlendirmeye alinmustir.

3.2.4. 30m. Siirat Olgiimi

Sporcularin maksimal strat performanslari, 30 metrelik diz bir parkurun
baslangic ve bitisi noktalarina yerlestirilen fotoselli kronometreler kullamlarak
Olculmustar. Optik okuyucular arasindaki genislik 3 metre olarak ayarlanmis olmasi
gporcularin kosu sirasinda herhangi bir engelle karsilasmaksizin arasindan rahatlikla
gecebilecegi bir alan yaratilmistir. Ote yandan fotosellerin sporcularin yaklasik bel
hizasina karsilik gelen 120 cm'lik bir hizaya yerlestirilmesi sonucunda sporcunun
govdesinin fotoseller arasindan gectigi amin net olarak tespit edilebilmesi mimkin
olabilmistir. Sporcularin 30 metrelik kosu performansi, saniye ve milisaniye cinsinden
kaydedilmis ve fotosellere bagli bir elektronik cihaz tarafindan anlik veri olarak kayda
alinmigtir.  Sporcularin kosu  baslangict  sirasinda  uygunsuz  hareketlerinden
kaynaklanabilecek olasi yanlis Olgimlerin Oniine gegebilmek igin, baslangic cizgisi
fotosel sisteminden 1 metre daha uzaga cizilmistir. Bu nedenle kosunun ilk 1 metresinde
olabilecek aksakliklarin 6niine gegilmesine galisilmistir. Bu hiz 6lgim diizenegi hem
antrenmanlarda hem de performans degerlendirmesinde siirekli olarak kullanimistir.
Performans olclimlerinde sporculardan en iyi 30 metre derecelerinin alinabilmesi
amaciylatesti 3 defa tekrarlamalar istenmis ve en iyi deger degerlendirmeye alinmustir.
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3.2.5. Kan Degiskenlerinin Olgiim

Caisma srasinda  serum  Orneklerinden  calisilacak  degiskenlerin
degerlendirilebilmesi amaciyla sporcularin antecubital veninden programlanan zaman
araliklarinda yaklasik 10 ml kan drnekleri alinmustir. Serum oOrneklerinden calisilacak
degiskenlerin degerlendirilmesi 5 dakika 3500 devirde santriftju yapilan Ornekler
kullarnilarak gergeklestirilmistir.

Alinan kanin yaklasik 5 ml’si santrifije edilerek serumu ayrildi ve serum IL-6,
TNF-0. ve IGF-1 Olciimleri icin tum Ornekler toplanana kadar -20°C’de derin
dondurucuda saklandi. Serum IL-6, TNF-o ve IGF-1 dizeyleri “enzyme-linked
immunosorbent assay” (ELISA) yontemi ile (Medispec ETR 200) belirlendi. Olgiimler
icin, Biosource marka IL-6, TNF-a. ELISA kit (Biosource Immunoassay Kit, Biosource
Internatiinal, Inc., California, USA) ve IGF-1 ELISA kit (KAPB2010; Biosource Europe
S.A., Nivelles, Belgium) kullanildi. Calismanin bu bolimi Cukurova Universitesi Tip
Fakultesi Pediatrik Hemotoloji Laboratuarinda gergeklestirilmistir.

Santrifliju yapilan kamn geri kalan yaklasik 5 ml’lik kismindan kortizol, CK,
LDH ve CRP olciimleri Cukurova Universitess Tip Fakilltess Hastanesi Merkez
Laboratuarin’ da gercgeklestirildi. Bu laboratuarda, serum kortizol diizeyi kemiliminesans

yontemi ile, serum (CK ve LDH) enzim aktiviteleri kalorimetrik yontem ile Roche marka
ticari kit kullanilarak, Roche elecsys E-170 cihazinda olgulmuistir. Serum CRP

Olclimti ise, Dade Behring cihazi ve kiti kullanilarak nefelometrik yontemle olculdu.

3.3. Antrenman Program

Calisma slresince sporcularda gelisimi hedefleyen ardisik antrenman protokollerinin
tumine 10 dakikalik 1sinma kosusu ile baslanmustir. Bu esnada sporcularin kalp atim
sayisinin 120-150 vurw/dakika araliginda olmast amaglanmustir. izleyen dénemde 10-15
dakika esneme ve germe hareketleri ile atletizme 6zel 1sinmasi egzersizlerini yapmalar
saglanmistir. TUm antrenman stiresince sporcularin kalp atlim hizi Garmin 305 GPS cihazi
kullanlarak takip edilmis ve her sprint kosusunun sonundaki kalp atim hizlar
kaydedilmistir.

Antrenman kosu performansint  artrmak ve ardisik yiklemeleri rahathikla

degerlendirebilmek igin basit bir dizeneginin kullamiimasi amaglanmistir. Bu amagla 6zel
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beceriye etki yapabilecek unsurlardan bir tanesi olan ve sadece hiz bileseninin
degerlendirilmesinin amaclandigi 30 metrelik diz kosulardan olusan temel bir egzersiz
protokolt kullamlmustir. Calismada setlerin kapsam on tekrardan olusan 30 m. sprint
kosularindan olusturulmustur (10x30m). Sporculardan 30 nvlik parkurun baslangic
cizgisinden hitis cizgisine kadar sprint kosusu yapmalar: isenmis, daha sonra parkurun
yaninda hunilerle belirlenen bolgeden baslangic cizgisine hafif tempo kosarak yeniden
donmeleri istenmistir. Sporcularin sprint sonrasi yeniden baslangi¢ noktasina donmeleri 20-
30 sn arasinda degisen bir siireyi kapsamistir. Baslangic noktasina dénen sporcudan sprint
kosusunu yeniden gerceklestirmeleri istenmis ve bu yiklemeler set icinde 10 kez
tekrarlanmustir. Ikinci sete baslamadan 6nce sporculara setler arasinda 5 dakikalik aktif
dinlenme verilmistir. Sprint performanslarinin siirekli kayit altina alinmasi sayesinde
gporcularin anlik performansinin degerlendirilmesi mimkin olmus ve her efor sonrasinda
dereceleri hakkinda bilgi verilen sporcularin performanslarim ayarlamalar: saglanmustir. Bu
sayede temposu distk olan sporcunun hizli, temposu yiksek olan sporcunun ise
yavaslailmas: ile yiklemenin dozaji sirekli kontrol altinda tutulmustur.  Sprint
antrenmanlar1 bittikten sonra ginlik antrenman programi tamamlanmadan dnce sporculara
5 dakikalik soguma kosusu ve ardindan da germe egzersizleri yaptirilmustir. Sporcularin 30
m. kosu hizlar ve tekrarlanan set sayisi, antrenman programina gore 6nceden belirlenmis
olup, ilerleyen haftalarda yiklemenin dozaji kosularin hizi ve set sayisi artirilarak
ayarlanmustir.

Alti haftalik antrenman programi  siresince haftalik  antrenmanlarin - siddeti
deneklerin maksimal hizlarimin ylizdes, kapsami ise set say1s1 esas alinarak diizenlemistir.
Antrenman siddeti, antrenmanin her yuklenmesinde dlgtlen sprint hizlarinin ortalamas ile
degerlendirilmistir. Sekil 10'da haftalara gore yapilan antrenmanlarin siddeti ve ortalama
kalp aim degisimleri gorulmektedir. Antrenman programinin ilk bes haftasinda,
yuklemelerin siddeti bir 6nceki haftaya gore artirilmis ve bu sayede sporcularin yiklemelere
adaptasyon saglanmasina calisilmistir. Uyum dénemi olarak da tamimlanan 5 haftalik sire
zarfinda, her haftanin basindaki ilk antrenmam yiklenme antrenman: olarak kurgulanmuis
olup, bu calismada siddet yiksek tutulmus, buna karsin kapsami diistik tutmak amaciyla tek
st uygulama yapilmustir (sekil 11). Antrenman sSlrecinde haftamin ikinci antrenmamn
haftanin ilk antrenmana gore daha dustik siddette ve sporcularin yorgunluk diizeyine gore
esnek davranilarak tek set yapilmistir. Haftamn son antrenmani ise, dayaniklilik antrenmani



olarak kurgulanmis olup siddet disik tutulmus, buna karsin kapsami yiksek tutmak
amaciyla iki set uygulama yapilmistir. Bes haftalik adaptasyon antrenman déneminin
adindan 6. haftada, haftamn ilk antrenmam sinirsal  yuklenme antrenmam olarak
kurgulanmis olup maksimal siddette yapilmis ve yiklenme sayisi (kagpsami) sporcunun
performansina bagli olarak tikenip devam edemeyinceye kadar tekrarlanmustir. 6. haftada
sinirsal yuklenme antrenmamimin ardindan, antrenman kapsamu ve siddeti adaptasyon
antrenmanlarinin aymisi olacak sekilde iki glin antrenman yapilmistir.

6,0 - 185
—&— Kosu hizi (sn)

58 - —@— Kalp atimi (atim/dak.)

5,6 - 180
5,4
5,2 - 175
5,0
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Sekil 10. Altr hafta haftamin ¢ gint yapilan antrenmanlarin ilk setinde (10x30m.), kosu zamanlar: ve kalp
atimlar1 ortalamalartyla antrenman siddetini gosteren grafik.
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Sekil 11. Bes haftaik antrenman programinda haftamn ilk gind yapilan yiklenme antrenmanlarinda ve
altinc hafta simirsal yilklenme antrenmaninin ilk setinde, 10 sprint’in tek tek ortalama zamanlarim gosteren
grafik.

3.3.1. Antrenmanin Siddet ve K apsamimin Haftalara Gére Dagilim

Calismanmin baslangicinda sporcularin maksimal 30 metre derecelerinin alinmig
olmasi her sporcu icin 6zel % 100 yiklemenin hangi hiza karsilik geldigi tespit edilmis ve
kayda alinmistir. Bu bilgi ¢alismanin baslangicindan itibaren yapilacak yiklemeler igin esas
teskil edeceginden dnemlidir. Genel programda haftamin birinci ve ikinci antrenmanmnda bir
set, Ucuinct antrenmanindaise iki setlik yiklemenin yapilmasi hedeflenmistir (sekil 12).

Birinci hafta; Bu hafta iginde yaptirilan antrenmanlarin ana amaci sporcularin daha
sonra yapacaklart  yogun yiklemelere uyum saglayabilmelerine imkan tarmyacak
yuklemeleri gergeklestirmektir. Bu donem siresince yaptirilan (¢ antrenmanda da
yuklenmelerin siddeti, sporcularin maksimal kapasitelerinin - %70-80'ninde  yapilan
Sprintlere gore ayarlanmstir. Haftanin ilk ve ikinci antrenman tek setlik, Gglinct antrenmani
ise iki setten olacak sekilde kurgulanmustir.
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Sekil 12: Alti hafta haftada tc gin yapilan antrenmanlarda 10x30m. sprint zamanlarinin ortalamalari. a; 5
haftanin ilk antrenmaninda yapilan tek setin ve 6. hafta simirsal yuklenme antrenmammnin ilk setinin, b;
haftanin ikinci antrenmaninda yapilan tek setin, ¢; haftanin Uglinct antrenmaminda yapilan iki setin (2x10)
sprint zamanlar ortalamal arinin gosterimi.

ikinci hafta; haftanin ilk antrenman olan yikklenme antrenmaninda on tekrardan
olusan setin ilk iki sprint’i maksimal hizda, 3. ve 4. sprintleri maksimal hizin %80-90" ninda,
sonraki sprintler %70-80"ninde yapilmistir. Sporculardan tek setten olusan haftanin ikinci
antrenmaninda maksimal hizin %70-80' ninde, iki setten olusan Gglincl antrenmanda ise
maksimal hizin %80-90' ninda kosmalar saglanmustir.

Uglincii hafta, yiklenme antrenmaninda ilk dort sprint maksimal hizda, sonraki
gorintler maksimal hizin %80-90'minda tek set yapilmustir. Haftamin ikinci antrenmani
maksimal hizin %70-80’ ninde tek set, Uglinct antrenmanm maksimal hizin %80-90" ninda iki
set yapil mustir.

Dordunci hafta, yuklenme antrenmaninda ilk bes sprint maksimal hizda, sonraki
bes sprint maksimal hizin %690" ninda tek set olarak yapilmistir. Haftanin ikinci antrenmani
ve Uclncl antrenmaninda set sayilart sirastyla bir ve iki olarak belirlenmis buna karsin
yuklenmelerin siddeti maksimal hizin %80-90" inda olarak kurgulanmustir.
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Besinci hafta, yuklenme antrenmaninda on tekrardan olusan setin blttn sprintleri
maksimal hizda yapilmistir. Haftanin ikinci antrenmam maksimal hizin %80-90’ ninda tek
set, Uguinct antrenmant ise maksimal hizin %80 ninde iki set yapil mustir.

Altina hafta, haftamin ilk antrenmani olan snirsal yiklenme antrenmaninda,
gporcular maksimal hizlarinda yapabilecekleri kadar gok sayida sprint kosusu yapmuslardir.
Burada st sayisina herhangi bir sinirlama getirilmediginden sporculardan yiklemelere
tamamen tukeninceye kadar devam etmesi istenmistir. Bu antrenmanda 8 kisi 2set , 1 kisi 3
set, 4 kisi 4 set ve 2 kiside 5 set yapmustir (tablo 2). Haftanin ikinci antrenmant maksimal
hizin %80-90' ninda tek set, Uglinct antrenman: ise maksimal hizin %80’ ninde iki set olarak

yapilmustir.

3.4. Sporcularin gend performansdegerlendirmeleri

Sporcularin  kas kuvveti ve esnekligi ile ilgili olgimler sirasiyla izokinetik
dinamomotre ile yapilan istemli izometrik bacak kuvveti (MVIC) ve otur uzan testiyle tespit
edilmistir. Buna karsin stratleri ise en iyi 30 metre derecesinin bulunmasiyla belirlenmistir.
Kuvvet ve esneklik dlcuimleri tim calisma siireci boyunca her haftanin ilk antrenmanindan
hemen sonra yapilmis ve kronik etkiyi gorebilmek igin ise 24 saat sonra tekrar edilmistir.
Olciimler yuklenme antrenmanindan 24 saat sonra yapilan haftanin 2. antrenmanindan énce
alinmistir. Buna ek olarak 1., 5. ve 6. haftalarda antrenman sonrast Olgtimlere ek olarak ilk
antrenmandan ©Once yapilan kuvvet ve esneklik olgimleri ile hafta baginda yapilan
yuklemenin akut ve kronik etkilerini degerlendirmek mimkan olabilmistir. 30 m maksimal
sirat 6lctimleri ise hafta basinda yapilan ilk antrenmandan 6nce 6lcllmis ve degerlendirme
24 saat sonra tekrarlanmustir.  Ancak  kuvvet, esneklik ve siratteki toparlanmayi
degerlendirmek icin yapilan dlctimler bununla sinirl kalmamus ve 6. haftada yapilan sinirsal
yukleme antrenmamim takip eden 3., 5., 7. ve 9. gunlerde ¢alismaya katilan sporcularin
performanslarindaki degisim irdelenmistir. 6. haftada sinirsal yiklenme antrenmanindan 24
Saat ve 72 saat sonra alinan performans dlctimleri, bu ginlere denk gelen haftanin 2. ve 3.
antrenmanlarindan énce alinmustir.
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3.5. Kan orneklerinin alinma zaman

Antrenmanlara baslamadan 6nce alinan ventz kan orneklerinden dinlenim kreatin
kinaz (CK), laktat dehidrogenaz (LDH), kortizol, IGF-1, timér nekrotizan faktor-o
(TNF-a), interlokin 6 (IL-6) ve C-Reaktif proteini (CRP) seviyesi 6l¢ilmistir. Antrenman
sonrasinda ise kan alimi vendz kan diizeyindeki artislarin zamanlamasi géz ontine alinarak

farklilik gostermistir (Sekil 13).

Ilk Antrenman —» | 5. HaftaAntrenmani |, Y Ukleme Antrenmani
5g 8 R8 5p o8 38 1g 68 38 38
52 6§ §C 5 2 %cgc 5255 §C §c
IO I8 S8 IO T8 I8 TOITH I8 KRG

Sekil 13. Kan drneklerinin haftalik antrenmanlarda alinma zamanlari.

CK, LDH ve CRP konsantrasyonlarinin olgimi igin kan alimlar1 antrenman
izleyen 10 dakika ile 24. saatte yapilmistir. Kortizol, IGF-1, TNF-o ve IL-6
konsantrasyonlarimn 6l¢iimi icin kan alimlar1 antrenman izleyen 10 dakikada yapilmstir.
Buna karsin kreatin kinaz, LDH ve CRP o&lcumleri, atinci hafta simirsal yiklenme
antrenmanindan 72 saat sonrasinda da tekrarlanmustir. Kan odrnekleri birinci  haftanin
yaninda besinci ve altinci haftalarda alinarak antrenmanmin etkisi degerlendirilmistir. Bu
orneklerden besinci hafta icinde alinanindan CK, LDH, CRP, kortizol, TNF-a. ve IL-6
degerleri Olclilerek adaptasyon antrenmamimin  slre¢  icindeki  etkisi  irdelenmistir.
Antrenmanin siddet ve kapsaminin artirilldigi altinci hafta antrenmaninda, diger haftalarla
benzer sekilde ¢calismamin 6nce ve sonrasinda kan érnekleri alinmis ve devaminda da 6rnek

alimina 24 ve 72 saat sonrasinda dadevam edilmistir.

59



3.6. igatistiksel Analiz

Calismada sunulan verilerin timi ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Antrenman 6ncesi ve sonrasina ait degerler arasindaki degisiklikler ve calismanin
baglangicina gore antrenman sirecinde degiskenlerin zaman icerisindeki degisimi
eslestirilmis (paired)-t testi ile karsilastirilmigtir. Tekrarlayan olgimler bagiml
gruplarda (repeated measures) tek yonll varyans analizi ile degerlendirilirken, farklarin
hangi o6lcim zamanlarindan kaynaklandiginin tespiti icin Bonferroni dizeltmesi
(correction) kullanilmustir. Iki farkli degisken arasindaki iliski, pearson korelasyon
analizi ve dogrusal regresyon testi yapilarak degerlendirildi. Gliven araligi %95 olarak
secilmis ve p<0.05 ile altindaki degerler istatistiksel olarak anlamli kabul edilmistir.
Istatistik hesaplamalarinin ttimi Windows icin yazilmis olan SPSS 11.5 paket program
kullarnilarak yapil mistr.
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4. BULGULAR

4.1. Demografik Ozellikler
Calismaya 20-31 yas araliginda, boylar1 177.5 + 1.4 cm, vicut agirhg 72.23 = 2
kg ve maksimum oksijen alimi 58.6 + 1.3 ml/kg/dakika olan 15 saglikli erkek katilmistir

(Cizelge 1).

Cizelge 1. Calismaya katilan sporcularin demografik 6zellikleri

n=15 Ortalama *
Yas 24+0.9
Boy 1775+ 14
Vicut Agirhg 72.23+2
V O2zmax (Ml/kg/dak) 58.6+1.3

4.2. Yiklenme Antrenmanlarinin Siddeti

4.2.1. Maksimal Sprintlerin Ortalama Zamanlarinin Karsilastirilmas

Performans gelisimini degerlendirmek icin, antrenman programimnin kapsami
cercevesinde her hafta basinda yapilan yiklenme antrenmanlarinda tekrar sayisi kademeli
olarak arttirilan maksimal hizdaki 30 m sprint siireleri birbirleriyle karsilastirilmistir. ilk
haftada 10 tekrardan olusan setin hicbir yiklenmesi maksimal hizda yapilmadig: igin
degerlendirmeye katilmamstir. Sporcular 2. hafta basinda yapilan yiklenme
antrenmaninda 10 tekrardan olusan setin sadece ilk iki sprint’ini maksimal hizda
yaptigindan, 2., 3., 4., 5. ve 6. haftalarda yapilan egzersizlerin timtnde ilk iki sprint’ e ait
ortalama zamanlar1 birbirleriyle karsilastirilmistir.  Yapilan degerlendirmede ikinci
haftada yapilan sprintlerin ortalama zamam 4,34 + 0,06 sn olarak bulunmusken, 6.
haftada yapilan yiklemelerde % 3,2’ lik bir gelisimin oldugu, ortalama zamanin ise 4,2 +
0,04 sn ye dusttigti tespit edilmistir (p<0.05). Haftalar arasindaki performans degisiminin
birbirleri ile karsilastirildiginda 5. (4,2 = 0,04 sn)ve 6. haftalarin ilk iki sprint ortalama
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zamanlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmadig: tespit edilmistir.
(p >0.05). Benzer sekilde 2., 3., ve 4. haftalarda performansta anlamli bir degisimin
olmadig1 gorilmustir. Buna karsin 5 ve 6. haftaya ait degerlerin timdi, diger haftalara ait
kosu hizlarindan istatistiksel olarak anlamli olacak sekilde daha yuksek bulunmustur
(p<0.05) (Sekil 14).
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4,10
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Sekil 14. 2, 3, 4, 5. hafta yuklenme antrenmanlarinda tek set yapilan 10 sprintin ve 6. hafta sinirsal
yuklenme antrenmanindaiilk setinin 1. ve 2. maksimal sprint zamanlarimin ortalamalari. (* 2. haftaya, & 3.
haftaya ve # 4. haftaya gore p<0.05 istatistiksal anlamli farklilig: ifade etmektedir).

Otuz metre sprint sireleri ardisik 4 maksimal yiklemenin yapildigi 3. hafta
antrenmanina ait degerlerin ardisgik haftalarda yapilan ilk dort sprint zamanlar: ile
karsilastirilmasinda, 3. haftaya ait ortama sprint zamamnin (4,43 = 0,07 sn) 4., 5. ve 6.
haftalara ait ilk dort sprint ortalama zamanlarina (sirasiyla 4,25 + 0,05 sn, 4,2 £ 0,04 sn,
4,19 + 0,04 sn) gore anlaml olarak daha diistk oldugu bulunmus (4. hafta p < 0.05, 5. ve
6. hafta p < 0.01), 6te yandan 4, 5 ve 6. haftalarda performans gelisiminin anlamli
degisiklik gostermedigi tespit edilmistir (p > 0.05) (Sekil 15).
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Sekil 15. 3, 4, 5. hafta yuklenme antrenmanlarinda tek set yapilan10 sprintin ve 6. hafta simirsal yiklenme
antrenmaninda ilk setin, 1,2,3 ve 4. maksimal sprint zamanlarinin ortalamalari. (* 3. haftaya gore 4.
haftanin p<0.05, 5. ve 6.haftalarin p<0.01 istatistiksel anlamli farklihigin ifade etmektedir).

Sprint sayisinin 5’e ¢iktig1 4 haftadaki yiklemenin ortalama zamanlar1 (4,29 +
0,05 sn) 5 ve 6. haftalarin ilk 5 sprintine ait ortalama dereceleri ile karsilastirildiginda
(srasiyla 4,21 £ 0,04 sn ve 4,21 = 0,04 sn) performans artisinin istatistiksel olarak
anlamli oldugu belirlenmistir (p <0.05) (Sekil 16). Buna karsin diger sprint zamanlarinin
ortalamasina ait karsilastirmaya benzer sekilde 5. ve 6. haftalarda gerceklestirilmis ilk 5
sprint ortalamalar1 arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p > 0.05).

Besinci haftada yapilan yiklenme antrenmaninda yapilan 10 sprintin maksimal
hizda yapildig: set (4,28 £ 0,04 sn) ile 6. haftada yapilan sinirsal yuklenme antrenmanin
ilk 10 sprintinin zaman ortalamalar1 (4,29 £ 0,04 sn) karsilastirildiginda ise aralarinda
anlaml1 bir fark olmadig: tespit edilmistir (p >0.05).
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Sekil 16: 4., 5. hafta yiklenme antrenmanlarinda tek set yapilan10 sprintin ve 6. hafta simirsal yiklenme
antrenmaninda ilk setin, 1,2,3,4 ve 5. maksimal sprint zamanlarinin ortalamalari. (* 4. haftaya gore 5. ve
6.haftalarin p<0.05 istatistiksel anlamli farkliligini ifade etmektedir).

4.2.2. Maksimal Sprint Zamanlarinin Birbirleri ile Karsilastirilmas

Sprint zamanlarimin genel ortalamalarimin karsilastirmasina ek olarak kosu
hizlarinin set icindeki kosu siralamasina goére degerlendiriimesinde de haftalar icinde
sporcularda gelisme oldugu gozlenmistir (Sekil 17). Bu cercevede 1. sprint zaman
ortalamalar1 2., 3. ve 4. haftalarda (sirastyla 4,41 £ 0,07 sn, 4,54 = 0,05 sn, 4,44 = 0,07
sn) arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmamistir. Buna karsin 3. ve 4.
haftalara gore, 5. ve 6. haftalarda (sirasiyla 4,26 + 0,05 sn, 4,27 + 0,03 sn) sprint
zamanlarinin anlaml duisUsilyle performans gelisimi gorulmustar.(p < 0.05)

Haftalara gore 2. sprintlerin ortalama zamanlar: karsilastirildiginda ise, 2. haftada
sprint zaman 4,25 + 0,06 sn bulunmus ve bu deger 4 haftada 4,15 + 0,05 sn, 5 haftada
4,14 + 0,07 sn ve 6. haftada 4,13 + 0,07 sn’ye dusmustdr. Yaklasik olarak % 2.7’ lik bir
gelismeyi ifade eden bu gelisme istatistiksel olarak degerlendirildiginde, 4., 5. ve 6.
haftalarda elde edilen degerlerin calismanin 2. haftasina oranla anlamli bulunmustur
(p<0.05).
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Sekil 17: 2, 3, 4, 5. hafta yuklenme antrenmanlarinda ve 6. hafta sinirsal yuklenme antrenmaninda ilk
setinde, maksimal yapilan ilk bes sprintin tek tek ortalama zamanlari. (# 2. haftaya gére, 2. sprintte 4,5 ve

6.haftalarin p<0.05, * 3. haftaya gore 1. sprintte 5 ve 6.haftalarin p<0.01, 3. sprintte 6. haftamn p<0.05, 4.
sprintte 4,5 ve 6.haftalarin p<0.001, & 4. haftaya gére, 1. sprintte 5 ve 6.haftalarin p<0.01, 5. sprintte 5 ve
6.haftalarin p<0.05 istatistiksel anlaml: farkliligini ifade etmektedir).

Uclincii sprint zaman ortalamas: 3. haftada 4,39 + 0,1 sn bulunmus ve bu deger
sadece 6 haftada 4,16 = 0,05 sn'ye idtatistiksel olarak anlamli bir dusisle gelisim
saglanmistir  (p<0.05). Dordinct sprintlerin ortalama zamanlar: istatistiksel olarak
degerlendirildiginde, 3. sprint zamam 4,39 £ 0,1 sn bulunmus ve bu deger 4 haftada 4,19
+ 0,05 sn, 5. haftada 4,17 £ 0,04 sn ve 6. haftada 4,16 + 0,05 sn'ye anlaml1 olarak
dusmesi, antrenman sirecinin izleyen haftalarda yapilan ardisik sprint performanslarinda
sporcularda gelisimin devam ettigine isaret etmektedir (p<0.001). Benzer performans
gelisim orintist 5. sprintlerin ortalama zamanlar1 karsilastirildiginda, 4. haftaya (4,41 +
0,07 sn) gore 5. ve 6. haftalarda (sirasi ile 4,26 + 0,04 sn 4,27 + 0,04 sn) istatistiksel
olarak anlaml1 bir diisUsle gortlmustdr (p<0.05).

Bu bulgular, 5 haftalik adaptasyon antrenmanlariyla ard: ardina tekrarlanan
maksimal 30m. sprint performansinin haftalara gore gelistigi, bu gelisimin 5. haftaya
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kadar slrdiguni gostermektedir. Ayrica 5. hafta yuklenme antrenmari ve 6. hafta sinirsal
yuklenme antrenman ilk setinin sprint performanslar arasinda anlamli farklilik olmayist,
gporcularin istenildigi gibi her iki antrenmanda da maksimal performans sergilediklerini
gostermektedir.

4.3. Sinirsal Y tiklenme Antrenmaninin K apsami

Altinca hafta simirsal yiklenme antrenmaninda bitin sprintler maksimal hizda
yapiimakla birlikte, set sayisi her sporcunun kendi 6zgir iradesi ile gergeklestirebildigi
performanst gostermesi istendiginden, bireyler arasinda kapsam anlaminda onemli
farkliliklar goze batmistir. Bu gergevede yapilan son sinirsal yiklenme antrenmaninda 8
Kisi 2set , 1 kisi 3 set, 4 kisi 4 set ve 2 kiside 5 seti tamamlayabilmistir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Kisilere gore 5. hafta yuklenme antrenman: ve 6. hafta simirsal yiiklenme antrenmaninda yapilan
setlerin (10x30m) kosu zamanlar: (saniye) ortalamalari.

5. Hafta 6. Hafta
Kisi 1. 2. 3. 4. 5.
Yuiklenme | Yuklenme | Yiuklenme | YUklenme | Yiuklenme | Y Uklenme
1 431+0,04 | 426+0,03 | 455+0,05
2 4,18+0,02 | 416+0,03 | 435+0,05 | 427+0,0 | 431+0,05 | 4,36+ 0,04
3 3,99+0,03 | 401+0,04 | 412+0,05
4 43+005 | 4,39+0,03 | 452+0,04
5 463+0,02 | 456+0,04 | 471+0,03 | 4,71+£0,03 | 4,69 + 0,03
6 407+0,03 | 422+0,07 | 447+0,07 | 466+0,04 | 4,64 +0,03
7 441+0,03 | 437+0,04 | 4,48+0,04
8 423+0,04 | 437+0,05 | 459+0,02 | 446+0,03 | 446+0,04 | 4,34+0,05
9 431+0,03 | 445+0,03 | 467+0,04 | 497 +0,02
10 438+0,06 | 434+0,03 | 466+0,05 | 452+0,02 | 4,68+ 0,02
11 423+0,01 | 424+0,03 | 4,65+0,01
12 431+0,04 | 43+0,04 | 4,38+0,07
13 4,08+0,03 | 3,99+0,05 | 4,46+ 0,09
14 454+0,03 | 449+0,02 | 459+ 0,05
15 424+0,04 | 415+0,03 | 42+0,03 | 43+0,07 | 4,44+0,02
ngj'(as'rga 428+ 0,04 | 429+0,04 | 449+0,04 | 4,55+ 0,09 | 4,54+ 0,06 | 4,35+ 0,01

66




4.4. Maksimal 30 m. Sirat Olguimleri

Alt1 haftalik antrenman programina baslamadan ©nce alinan 30m'lik kosu
zamanyla, 2, 3, 4, 5 ve 6. haftalarda yuklenme antrenman 6ncesi alinan 30m’lik kosu
zamanlar tek tek karsilastirildiginda, bitiin haftalarda istatistiksel olarak anlamli bir
azalma bulunmustur (sekil 18) (Cizelge 3). Bu bulgular sprint performansinin
antrenmanlarin ikinci haftasinda gelismeye baslachgini gostermistir (2., 3. haftada
p<0.05, 4., 5. ve 6. haftada p<0.001). 30m. sprint zamammn haftalar icindeki gelisiminin
4. haftaya kadar devam ettigi, 6te yandan 4., 5. ve 6. hafta sprint zamanlar1 arasinda
anlaml1 azalmanin olmadig: tespit edilmistir.

4,35
4,30 -
4,25

4,20

30m. Kosu zamani

4,15 A

4,10

4,05 -

4,00
1l.hafta 2.hafta 3.hafta 4.hafta 5.hafta 6.hafta

Sekil 18. 6 haftalik antrenman programinda haftalara gore maksimal 30 m. sprint zamanlarinin degisimi. (*
1. haftaya gore 2 ve 3.hafta p<0.05, 4, 5 ve 6. hafta p<0.001 istatistiksel anlamli farklilig: ifade etmektedir,
& 2. haftaya gore p<0.01 idatistiksel anlamli farklihg: ifade etmektedir, # 3. haftaya gére p<0,01
istatistiksel anlaml: farklilig1 ifade etmektedir).

Antrenman programina baslamadan 6nce 30 m. sprint zamanlar: ile, 6. haftada
sprint  performanst  gelisimi arasindaki  iliskinin  bireysel esaslara  gore
degerlendirilmesinde baslangic form seviyesi ile antrenman sonrasi ulasilan form
seviyesindeki % artig arasindaki iliskinin istatistiksel olarak anlamli oldugu gozlenmistir
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(p<0.001) (sekil 19). Bu iliski antrenman programina baslamadan 6nce 30 m. sprint
performansi kot olan sporculardaki performans artisinin baslangicta form seviyes iyi
olan sporculara gore daha fazla belirgin oldugunu isaret etmektedir. Ayrica ¢caligmanin 6.
haftasinda yapilan sinirsal yiklenme antrenmam 6ncesi alinan maksimal 30m. sprint
zamanlar: ile siiirsal yiklenme antrenmaninin ilk setindeki 10 tekrardan olusan 30m
sprint ortalama zamanlar1 arasinda idtatistiksel olarak anlamli bir iliski oldugu
bulunmustur (p<0.001) (Sekil.20). Bu iliski 30 m sprint performanst baslangigta iyi olan
gporcularin, ardigik 10 tekrarlik 30 m sprint intervallerini tekrarlayabilme kapasitelerinin
de iyi oldugunu isaret etmektedir.

y = 9.9x- 38
r’ = 0.50
p<0.01

S

=
o
1

6. hafta performans gelisimi (30m. sprint zamani %)

40 42 44 4,6 48

w
3]

Antrenman baslangici 30m. sprint zamarni (sn.)

Sekil 19. Antrenman programina baslamadan 6nce 30 m. sprint zamanlar: ile 6. haftada sprint zamanlar
arasindaki iligki.
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6. hafta antrenmanin ilk setinin (10x30m)
ortalama 30m. sprint zamanlari (sn.)

3.9

37 3,8 39 4,0 41 4,2 43 44

6. hafta antrenman éncesi 30 m. sprint zamani (sn.)

Sekil 20. 6. hafta sinirsal yiklenme antrenmani dncesi maksimal 30m. sprint zamanlan ile, sinirsal
yuklenme antrenmaninin ilk setindeki 10 tekrardan olusan 30m. sprintlerin ortalama zamanlart arasindaki
iligki.

Cizelge 3. Haftalara gore maksimal 30m. sprint zamanlart.

Sprint (sn)
1. Hafta | Once 4,27 + 0,05
Ertesi Giln 4,28 + 0,05
2. Hafta | Once 4,24 + 0,05
Ertesi Giin | 4,35+ 0,07*
3. Hafta | Once 4,17 + 0,05
Ertesi Giln 4.2+ 0,05
4. Hafta | Once 4,11+ 0,04
Ertesi Giln 4,15+ 0,05
5. Hafta | Once 4,11 + 0,04
Ertesi Gin | 4,12 £ 0,05
6. Hafta | Once 4,08 + 0,04
Ertesi Giln 4,18 + 0,05*
3 Gin Sonra | 4,24 + 0,05*
Olgtimler | 5 Giin Sonra | 4,29 + 0,08*
7 GuUn Sonra | 4,19 + 0,06**
9 Gin Sonra | 4,17 + 0,05*

Antrenman 6ncesine gore 6. haftada * p<0.005 ve **p<0.02, 2. haftada & p<0.01 istatistiksal anlamli
farklilhig ifade etmektedir

Bes haftalik adaptasyon antrenmanlarinin etkinligini degerlendirmede esas
olabilecek bir diger degisken, yikleme antrenmanin yaratabilecegi yorgunlugun izleyen
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gun icinde performanst hangi oranda degistirdiginin sorgulanmasint gerektirmistir. Bu
amagla her antrenman haftasimin basinda yapilan yiklenme antrenmanmindan 6nce ve
ertes gun alinan 30 m sprint zamanlar1 istatistiksel olarak karsilastirilmis ve sadece 2.
antrenman haftasinda istatistiksel olarak anlamli bir yavaslamanin oldugu tespit edilmistir
(p<0.01) (Cizelge 3). Buna karsin antrenman sirecinin diger haftalarinda yiklemeyi
izleyen gun icindeki performans azalmasinin istatistiksel olarak anlamli olmadig:
gordlmistar. Daha da ilging olabilen bir diger bulgu, set icindeki bitin sprintlerin
maksimal hizda yapildig1 5. haftada yuklenmeden dolay: olusan yorgunlugun, sporcularin
ertes guinkd 30 m sprint performanslarint etkilememis olmasidir. Bu bulgu sporcularin

antrenmanlara uyum saglamis olabilecegini gostermek acisindan énemli olabilir.

4,40
4,35
4,30

4,25

420 -

4,15 -

30m. Kosu Zamani (sn)

4,10

4,05

4,m T

T T T T T
Yiiklenme Er[T]esi 3giin 5giin 7 glin 9 giin

gun sonra sonra sonra sonra

6. HAFTA

Sekil 21. Simirsal yuklenme antrenman 6ncesinde, ertesi gin, 3, 5, 7 ve 9 gin sonra maksima 30m. kosu
zamanlan. (* antrenman oncesine goére, ertesi giin ve 3, 5, 9 giin sonra p<0.005 ve 7 gin sonra p<0.02
istatistiksel anlaml1 farklilig1 ifade etmektedir)

6. hafta yapilan sinirsal yiklenme antrenmaninin yaratabilecegi yorgunlugun 24
saatlik siire sonunda 30m. sprint performansina etkisini degerlendirmek igin alinan
Olclimlerde, antrenman Oncesine gore istatistiksel olarak anlaml1 bir kaybin oldugu tespit
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edilmistir  (p<0.005)  (sekil.21).

performansina uzun sirede etkisini

Sinirsal  yiklenme antrenmamimin 30m.  sprint

degerlendirmek igin, sinirsal  yuklenme
antrenmanindan 3, 5, 7 ve 9 gin sonranda alinan 6lgimlerde de performans kaybinin
anlamli olarak devam ettigi belirlenmistir (p<0.005, p<0.02). Sinirsal yuklenme
antrenmant ertesi gunu ve 3, 5, 7, 9 gun sonrasinda alinan bu olguimler birbirleriyle

karsilastirildiginda ise, aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gérdlmemistir.

4.5. iIzometrik Kas K uvveti Olgiimleri

Cizelge4. 1., 5. ve 6. haftadaizometrik kas kuvveti 6l¢glim degerleri.

izometrik
Kuvvet (N)
Once 2458+ 89
1. Hafta | Sonra 2238 + 8%
Ertesi Gln 231,4+89
Once 265 + 10
5. Hafta Sonra 252+ 10
Ertesi Gin 271+ 10
Once 282,6 + 11,4%
6. Hafta Sonra 243,6 + 7,5*
Ertesi Giin 259 + 9,5¢*
3 Gln Sonra | 266 + 10,8***
Olctimler | 5 Giin Sonra | 260 + 10*
7 Gin Sonra | 268 £ 11*
9 Giun Sonra | 265,6 + 11,8*

izometrik kuvvet 6lciimlerinde; 1. hafta antrenman éncesinden  p<0.01 ve 6. hafta antrenman éncesinden
* p<0.001, ** p<0.01, *** p<0.05 istatistiksel anlaml1 farklihig: ifade etmektedir.

Antrenmanin neden oldugu akut yorgunlugun kas kuvveti Uzerindeki etkisini
degerlendirmek icin, hafta basindaki yikleme antrenmanindan 6nce yapilan izometrik kas
kuvvet 6lciimii antrenman sonrasinda tekrar edilmistir. ilk antrenman ile altinc: haftada
yapilan sinirsal yuklenme antrenmaminin istatistiksel olarak anlamli kuvvet kaybina
neden oldugu gozlenmistir. Buna gore antrenman doneminin basinda 245,8 £+ 89 N
Olcllen izometrik kas kuvveti antrenman sonunda 223,8 + 8 N'a duserken (p<0.01), 6.

haftada yapilan antrenman 6ncesi 282,6 + 11,4 N’luk kas kuvveti, antrenmandan hemen
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sonra 243,6 + 7,5 N'a (p<0.001) dismiistir. Ote yandan 1. ve 6. haftaya ait antrenman
oncesi kuvvet degerleri karsilastirildiginda, alti haftalik calismamin kas kuvvetinde de
istatistiksel olarak artisa neden oldugu tespit edilmistir (p<0.01) (sekil 22) (Cizelge 4).

350 -
300 - &
250 -
200 -

150 A

izometrik Kuvvet (N)

100 A

50 4

w

5 7 9
gun sonra

once
sonra

ertesi gin
sonra

ertesi gun
sonra

ertesi gun
sonra

ertesi gun
once
sonra

ertesi gin
once
sonra

ertesi gin

1.hafta 2.hafta 3.hafta 4.hafta 5.hafta 6.hafta

Sekil 22. Alti haftalik antrenman programinda, haftalara gore izometrik kuvvet degisimi. (¢ 1. hafta
antrenman oncesine goére, 1. hafta sonrasi, 6. hafta 6ncesi p<0.01 istatistiksal olarak anlamliligint ifade
etmektedir, * 6. hafta antrenman dncesine gore, sonrasi, 5, 7 ve 9 giin sonra p<0.001, ertesi giin p<0.01, 3
glin sonra p<0.05 istatistiksel anlaml: farklilig1 ifade etmektedir).

Antrenmanlarin neden oldugu uzun streli yorgunlugu degerlendirebilmek igin
antrenmandan 6nce yapilan kuvvet 6lciimleri antrenmandan bir giin sonra tekrarlanmustir.
Bu degerlendirmenin sonucunda 6. hafta yapilan antrenmam izleyen ginde yapilan
kuvvet 6lgimiinde (259 + 9,5 N) yorgunlugun istatistiksel olarak anlaml1 olacak sekilde
devam ettigi bulunmusken (p<0.01), birinci ve besinci haftalarda (sirastyla 231,4 + 8,9 N
ve 271 £ 10 N) anlaml1 bir farklilik goralmemistir. Asiri yiklemenin yapildig: 6. haftada
ortaya ¢ikan kuvvet kaybimin 3, 5, 7 ve 9 giin sonra da istatistiksel olarak anlamli olacak
sekilde dustik kalmaya devam ettigi de tespit edilmistir (3. giin p<0.05, 5., 7. ve 9. giin
p<0.001) (sekil 23).
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Sekil 23. Altinc hafta simirsal yiklenme antrenmam 6ncesi, sonrast ve 1, 3, 5, 7, 9 gin sonrasinda
izometrik kuvvet degerleri. (* antrenman 6ncesine gore, sonrasi, 5, 7 ve 9 giin sonra p<0.001, ertesi giin
p<0.01, 3 giin sonra p<0.05 igtatistiksel anlamli farklilig: ifade etmektedir).

Bes haftalik adaptasyon antrenmanlarimin yaratabilecegi yorgunlugun takibi igin
2., 3. ve 4. hafta yuklenme antrenmanlarindan hemen sonra ve ertesi gun olgtilen
izometrik kas kuvveti degerleri ile 1. hafta yliklenme antrenmam 6ncesinde dl¢ilen kas
kuvveti degerleri karislastirildiginda, aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
gorulmemistir (sekil 22).

4.6. Esneklik Olcuimleri

Antrenmanin neden oldugu olasi doku hasarinin kas esnekligi Uzerindeki akut
etkisini degerlendirmek igin, calismamn basindaki ilk antrenmandan, 5. hafta yiklenme
antrenmanindan ve 6. hafta simirsal yiuklenme antrenmamndan 6nce alinan esneklik
Olcimleri sirasiyla 29,3 + 1,2 cm, 29,6 + 1,3 cm, 29 + 1 cm bulunmus ve bu degerler
antrenman sonrasinda sirasi ile 28,5 £ 1,2 cm, 29 £ 1,2 cm, 28 £ 1,3 cm'ye dusmUstar
(Cizelge 5) (sekil 24). Antrenman oncesinde ve sonrasinda 6lgulen esneklik degerleri
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (1. ve 5. haftalarda p<0.01, 6.
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haftada p<0.05). Antrenmanmin ertesi ginid alinan esneklik oOl¢timlerinde ise her ¢
antrenmandan sonra antrenman o©ncesine gore anlamli azalmanin devam ettigi
gordlmistar. Buna karsin 6. haftada antrenman sonrast % 3.3 olan esneklik kaybinin
ertes gun anlamli bir farkla % 9.5 ulasmasi, kas esnekligini olumsuz olarak etkileyen
unsurlarin daha belirginlestigini distindirmektedir (p<0.05). 6. haftaya gorece daha hafif
yuklemelerin yapildig: 1. ve 5. haftalarda ise, antrenman sonrasi sirasi ile % 2.8 ve % 2
olan esneklik kaybinin ertesi giinde % 5.9 ve % 5.2'ye ulasarak anlaml1 bir degisiklik
ortaya ¢ikmstir.

Cizelge5. 1., 5. ve 6. haftada esneklik 6l¢lim degerleri.

Esneklik (cm)
Once 29,3+ 1,2
1. Hafta | Sonra 285+ 1,2%
Ertesi Gin 27,6+ 1,3%°
Once 296+1,3
5.Hafta | Sonra 29+ 1,2
Ertesi Giin 28+ 1,2
Once 29+1
6. Hafta Sonra 28+ 1,3*
Ertesi GUn 26,3+ 1,3*
3GunSonra | 26,3+ 1,3**
Olglimler | 5GiinSonra | 26+ 1,3***
7Gin Sonra | 26,4+ 1,3***
9GiUnSonra | 27,1+ 1,2*

Esneklik dlciimlerinde; 1. hafta antrenman 6éncesinden ¢ p<0.01, 5. hafta antrenman dncesinden # p<0.01,
6. hafta antrenman 6ncesinden * p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001, 6. hafta antrenmanin ertesi giniinden 2
p<0.05 istatistiksdl anlamli farklilig1 ifade etmektedir.

Esneklikle ilgili degerlendirmelerde esneklik kaybinin antrenman slireci boyunca
Nitekim 3. ve 4. hafta

antrenmanlarindan 6nce ve sonra yapilan esneklik élguimlerinin (3. hafta 6ncesi 28,5 +

antrenmanlardan olumsuz etkilendigi  gozlenmistir.

1,2 cm, sonrast 28,5 + 1,1 cm; 4. hafta dncesi 27,2 = 1 cm, sonrast 28,1 £ 1,2 cm )

antrenman program oncesi dinlenim esneklik degerleri ile karsilastirildiginda anlamli bir
disUs gosterdigi tespit edilmistir (4.haftada p<0.01, 3. haftada p<0.05) (sekil 24).
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Sekil 24. Alt1 haftalik antrenman programinda esneklik dlcimleri. (&, 1. hafta antrenman 6ncesine gére
sonrasi, ertesi gin, 4.hafta sonrasi ve ertesi gin p<0.01, 3. hafta sonrasi ve ertesi giin p<0.05 istatistiksel
anlamli farklihg ifade etmektedir. #, 5. hafta antrenman 6ncesine gore sonrasi ve ertesi gin p<0.01
istatistiksel anlaml farklilig: ifade etmektedir. *, 6. hafta antrenman éncesine gore sonrasi ve 9 giin sonrasi
p<0.05, ertes guind, 3 giin sonrast p<0.01, 5 giin ve 7 giin sonrast p<0.001 istatistiksel anlamli farklilig:
ifade etmektedir.)

Calismanin bagindaki ilk antrenmandan, 5. hafta yiuklenme antrenmanindan ve 6.
hafta sinirsal yiuklenme antrenmanindan 6nce alinan esneklik degerleri birbirleriyle
karsilastirildiginda, aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gérilmemesi, bize
gporcularin antrenmana baslarken kaslarinda esnekligi etkileyebilecek herhangi bir
olumsuzlugun olmadigini distiindiirmiistir. Ug haftaminda antrenman sonrasi esneklik
degerleri karsilastirildiginda ise arasinda idtatistiksel olarak anlamli  bir farklilik
bulunmamistir. Y apilan degerlendirmede 6. hafta antrenmanindan bir giin sonra esneklik
Olcimlerinde 26,3 + 1,3 cm lik bir degerin elde edildigi, buna karsin aym
degerlendirmenin birinci haftada 27,6 + 1,3 cm, 5. haftada 28 + 1,2 cm oldugu
Olctlmustar. Altinci haftada yapilan sinirsal yiklenme antrenmandan bir giin sonra alinan
esneklik degerlerinin, ilk antrenmandan bir gin sonra alinan esneklik degerlerinden
istatistiksel olarak anlamli distklik gosterdigi hesaplanirken, 5. hafta yiklenme
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antrenmanindan bir guin sonra alinan esneklik degerleri arasinda anlamli bir farklilik
gordlmemistir (p<0.05) (sekil 25). Konuyla ilgili bir diger 6nemli 0Ozellik, simrsal
yuklemenin yapildigi 6. hafta antrenmaninda esneklik kaybinin antrenmandan 3, 5, 7 ve 9
gun sonra alinan olctimlerde devam ettigi tespit edilmistir (sirasiyla antrenman éncesine
gore %9.5, %10.2, %9, %6.5) (3. gin p<0.01, 5. ve 7. gin p<0.001, 9. gin p<0.05)
Bulgularin bir diger dnemli 6zelligi esneklik kaybinin antrenmani izleyen 1 haftalik sire
zarfinda baslangi¢ noktasina donmemis olmasidir.
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Sekil 25. ilk antrenman, 5. hafta yiiklenme antrenmani ve 6. simirsal yilklenme antrenmam 6ncesi ve
sonrasinda esneklik dlgumleri. (*; 1. hafta antrenman Oncesine gore sonrasi ve ertesi guni p<0.01, # 5.
hafta antrenman 6ncesine gére sonrasi ve ertesi giin p<0.01, & 6. hafta antrenman éncesine gore sonrasi ve
9 gun sonrast p<0.05, ertesi giinl, 3 gin sonrast p<0.01, 5 gin ve 7 gin sonrasi p<0.001, + 6. hafta
antrenmanin ertesi giiniine gére 1. hafta antrenmanin ertesi guinti p<0.05 istatistiksal anlamli farklilig: ifade
etmektedir.)

4.7. Kan Degerleri

4.7.1. KasHasar iledlgili Enzimler (CK, LDH)
Y apilan antrenmanin iskelet kasi Uzerindeki yikici etkisini degerlendirmek igin,

ilk antrenmandan, 5. hafta yiklenme antrenmamindan ve 6. hafta simirsal yiklenme
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antrenmanindan 6nce, sonra ve ertesi gini alinan vendz kan érneklerinden calisilan CK

ve LDH degerleri cizelge 6'da verilmistir.

Cizelge 6. 1., 5. ve 6. haftada plazma CK ve LDH 6l¢lim degerleri.

CK (U/L) LDH (U/L)

Once 181 + 30 355,3+ 14,5

1. | Sonra 223,7+ 34* 4136 + 15,2*
Hafta | Ertesi gin | 431 + 90* 372,6 + 16,1
Once 179,3 + 27 371,6 £ 12,2

5. | Sonra 228,8 + 99" 4355+ 12,3*
Hafta | Ertesi giin | 382 + 73%" 3704+ 12,2
Once 161,9 + 10 357,4+ 12,4

6. | Sonra 2282+ 14% | 438,3+ 12,5

Hafta | Ertesi gin | 598,7+113* [374+14

3. glin 3572+ 75% |359,6+ 102

Antrenman éncesine gore, serum CK konsantrasyonu 1. haftada * p<0.01, 5. haftada * p<0.01, 6. haftada
& p<0.01, * 6. hafta antrenman sonrasina gore, 5. hafta antrenman sonrasi p<0.05, serum LDH
konsantrasyonu 1., 5. ve 6. haftalarda* p<0.001 istatistiksel anlaml: farklilig ifade etmektedir.

Olguim alinan 1, 5 ve 6. haftalarda antrenman sonrast CK degerlerinin antrenman
Oncesine oranla anlamli bir artig gosterdigi tespit edilmistir (p<0.001) (sekil 26). Ancak
bu enzimin serum seviyesinin antrenmandan 24 saat sonra alinan kan oOrneklerinde
artmaya devam ettigi ve ozellikle simirsal yikleme antrenmanini izleyen 24 saat icinde
antrenman baglangicina oranla yaklasik 2.7 misli artis oldugu tespit edilmistir (p<0.01).
Bu enzimin 6. haftada yapilan sinirsal yikleme antrenmanindan t¢ gun sonra 6lgtlen
serum seviyesinin antrenman baslangicina oranla hala anlamli yikseklik gosterdigi
(p<0.01) ve dinlenim seviyesine inmedigi gozlemlenmistir.

Birinci, besinci ve altinci haftalarda antrenman 6ncesine ait bazal CK degerleri
birbirleri ile karsilastirildiginda, aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik
bulunmamistir. Buna karsin antrenmanin ertesi gund alinan CK degerleri birbirleri ile
karsilastirildiginda birinci ve besinci haftalar arasinda anlamli bir farklilik gézlenmezken,
altinci haftada yapilan antrenman sonrasinda CK degerlerinin gorece daha az yuklemenin
yapildig1 besinci haftaya oranla daha yiuksek oldugu ve aralarindaki farkin istatistiksel
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olarak anlaml1 oldugu géralmustir (p<0.05)(Sekil 26). Birinci ve altinci haftada yapilan
antrenmanin ertesi guind alinan CK degerleri arasinda anlamli bir farklilik géralmemistir.
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Sekil 26. ik antrenman, 5. hafta yiilklenme antrenmar: ve 6. hafta sinirsal yiiklenme antrenman éncesi ve
antrenman sonrasi, ertesi giin, U¢ giin sonra (6. hafta) serum CK degerleri. (* 1. hafta antrenman 6ncesine
gore sonrasi, ertes ginii p<0.01, * 5. hafta antrenman dncesine gore sonras, ertesi giin p<0.01, & 6. hafta
antrenman 6ncesine gore sonrasi, ertes gunil ve 3 giin sonrasi p<0.01, * 6. hafta ertes giine gore 5. hafta
ertesi giin p<0.05 igtatistiksel anlaml: farkliligr ifade etmektedir).

Kas hasarlanmasiyla dogrudan iliskili olabilecek bir diger enzim olan LDH’in
serum konsantrasyonun antrenmandan dogrudan etkilendigi belirlenmistir. Olgiim yapilan
tim haftalarda bu enzimin konsantrasyonunun antrenman sonrasinda, éncesine oranla
anlaml1 olarak artis gosterdigi tespit edilmis (p<0.001), ancak yuklemeyi izleyen 24 saat
icinde baslangi¢ seviyesine dondigl bulunmustur (Cizelge 6) (Sekil 27). Nitekim serum
seviyesindeki artis orunttisi CK’dan daha farkli seyreden LDH serum konsantrasyonu
sinirda yukleme antrenmanindan 24 saat sonra da bazal seviyeden anlamli bir farklilik
gbstermemistir. Birinci, besinci ve altinci haftalarin antrenman 6ncesi alinan bazal LDH
degerleri birbirleri ile karsilastirldiginda aralarinda istatistiksel olarak anlamli bir
farklilik bulunmamistir. Benzer sekilde G¢ haftamn antrenman sonrasi serum LDH

konsantrasyonlar: arasinda istatistiksel olarak anlamli bir farklilik bulunmarmustir.
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Sekil 27. Ilk antrenman, 5. hafta yiilklenme antrenmar: ve 6. hafta sinirsal yiiklenme antrenman éncesi ve
antrenman sonrasi, ertesi gin, U¢ gun sonra (6. hafta) serum LDH degerleri. (* 1, 5 ve 6. haftalarda
antrenman 6ncesine gore, antrenman sonrasi p<0.001 istatistiksal anlamli farklilig: ifade etmektedir).

4.7.2. Kortizol ve IGF-1 Hormonu Sonugclari

Antrenmanin  vicutta yarattigi stresin blyudkltguni degerlendirebilmek igin
kullamlan degiskenlerden bir tanesi olan serum kortizol seviyesinin irdelenmesinde,
karsilasilan 6nemli bulgu antrenman ©ncesinde ve sonrasinda kortizol degerlerinin,
calismanin ilk antrenmaninda ve 6. haftada sinirsal yiuklenme antrenmamnda artmis
oldugudur (Cizelge 7). Ozellikle 6. haftada yapilan sinirsal yiiklenme antrenmaninda
yaklasik % 89'luk bir artis gosterdigi ve bu artigin istatistiksel olarak anlamli oldugu
gordlmustdr (p<0.001) (Sekil 28). Siddet olarak daha hafif bir yuklemenin yapildig: 1.
hafta antrenmanindan sonra kortizol seviyesinin anlamli olarak artmasi (p<0.05), buna
karsin 5. haftada maksimal siddette yapilan bir antrenman sonrasinda kortizol
degerlerindeki artigin istatistiksel olarak anlamli olmamasi, antrenman siddetindeki artisa
karsin sporcularin gorece daha az zorlandiginin gostergesi olarak kabul edilebilir. Bu ayni
zamanda sporcularin egzersiz sirasinda vicutlarinda ortaya ¢cikmis olasi uyumun da
isaretcisi olarak kabul edilebilir. Buna karsin simirsal yiklemenin yapildigi 6. hafta
antrenmant sonrasi alinan kortizol degerlerinin, 1. ve 5. hafta antrenman sonrasi
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degerlerinden anlaml1 derecede yiiksek bulunmasi (p<0.001), yapilan son yiklemenin

sporcularda digerlerine oranla daha biiyik stres yarattigini distindirmiistir. Ote yandan

sporculardan gintin ayn: saatlerinde (+ 2 saat) 6rnek alinmis olmasi, kortizol seviyesinin

gunlik srrkadien ritminden kaynaklanan etkilesimini ortadan kaldirdigini, dinlenim

durumunda sporcularin serum  Kortizol seviyelerinin  birbirlerinden igtatistiksel olarak

anlaml: farklilik gostermemesi ile agiklanabilir.

Cizelge 7. 1., 5. ve 6. haftada serum kortizol ve IGF-1 6l¢im degerleri.

Kortizol IGF-1
(mg/dl) (ng/ml)
1. Hafta | Once | 12,2+ 1 506,8 + 29,5
Sonra| 15+ 1,4** 5024 + 20,1
5. Hafta | Once | 13,7+ 1
Sonra| 15,2 + 17
6. Hafta | Once [ 134+ 1 466,3 + 22,5
Sonra| 25,4 + 1% 504,4 + 26,5*

Antrenman 6ncesine gore, serum kortizol konsantrasyonu 1. haftada * p<0.05, 6. haftada ¢ p<0.001, * 6.
hafta antrenman sonrasina gére 1. ve 5. hafta antrenman sonrasi p<0.001, serum IGF-1 konsantrasyonu 6.
haftada* p<0.001 istatistiksel anlamli farklilig: ifade etmektedir.
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Sekil 28. ik antrenman, 5. hafta yiilklenme antrenman: ve 6. hafta sinirsal yiiklenme antrenmani éncesi ve
sonrast serum kortizol degerleri. (* 1. hafta antrenman éncesine gére sonrasi p<0.05, ¢ 6. hafta antrenman
dncesine gére sonrast p<0.001, * 6. hafta antrenman sonrasina gére 1. ve 5. hafta antrenman sonrasi
p<0.001 istatistiksel anlaml: farklilig1 ifade etmektedir).
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Antrenmanin vicutta olusturdugu anabolik etkiye aracilik eden IGF-1 seviyesinin
serumda irdelenmesi sonucunda birinci haftada istatistiksel olarak anlamli bir artisin
ortaya cikmadhig: tespit edilmistir (p>0.05) (sekil 29). Birinci ve 6. haftalarda antrenman
oncesi dinlenim durumunda alinan bazal |GF-1 degerleri birbirleri ile karsilastirildiginda,
aralarinda anlamli bir farklilik gordlmemistir. Buna karsin 6. haftada yapilan simirsal
yuklenme antrenmani sonrast IGF-1 konsantrasyonu, antrenman oncesine gore yaklasik
% 8 oraminda artmus ve dinlenim halinde 466,3 + 22,5 pg/ml olan konsantrasyonu
egzersizin sonunda 504,4 + 26,5 g/ml’ye ¢ikmustir (p<0.001). Bu bulgu sporcularin
sinirlarint zorlayan kapsamdaki antrenmamin anabolik yolag: tetikleyebilecek etkileri
olabilecegini gbstermistir.
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Sekil 29. ik antrenman ve 6. hafta siirsal yiiklenme antrenman 6ncesi ve sonrast serum |GF-1 degerleri.
(* 6. hafta antrenman 6ncesine goére sonrast p<0.001 istatistiksel anlamli farklilig: ifade etmektedir).

4.7.3. inflamasyon ileTlgili Bulgular (CRP)

Egzersizin sebep oldugu doku hasar1 sonucu olusan inflamasyonu degerlendirmek
icin, ilk antrenmandan, 5. hafta yuklenme antrenmanindan ve 6. hafta simirsal yiklenme
antrenmanindan 6nce, sonra ve ertesi guni vendz kandan alinan CRP degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik gordlmemistir (Cizelge 8). Bu bulgular
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enflamasyonu distindiren bir sirecin  antrenman sonrasi  tetiklenmedigini  akla
getirmektedir.

Cizelge 8. 1., 5. ve 6. haftada plazma CRP 6l¢lim degerleri.

CRP (mg/L)
Once 3,3+ 0,07

1. Sonra 3,3+0,08
Hafta | Ertesigin | 3,5+0,1
Once 33+0

5. Sonra 330
Hafta | Ertesigin [ 3,3+0
Once 37+04

6. Sonra 3,704
Hafta | Ertesigin | 3,6 0,3
3. giin 51+17

4.7.4. TNF-a ve IL-6 Sitokin Sonuglari

Yapilan antrenmamin sitokinler Uzerine etkisini degerlendirmek igin, ilk
antrenmandan, 5. hafta yiklenme antrenmamindan ve 6. hafta sinrsal yiklenme
antrenmanindan 6nce ve sonra vendz kandan alinan TNF-a ve IL-6 degerleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir farklilik belirlenmemistir (Cizelge 9).

Cizelge 9. 1., 5. ve 6. haftada plazma |L-6 ve TNF-a. 6l¢cUm degerleri.

IL-6 TNF-a
_, (pgm) | (pgmi)
1. Hafta | Once | O 0,08 + 0,08

Sonra| 0,5+ 0,5 05+05
5. Hafta | Once [ 0,04+0,04 |0

Sonra| 0,4+ 0,4 22+1
6. Hafta | Once | 0 0,2+0,1
Sonra| 0,01+001 |1,4+0,8
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5. TARTISMA

Bu calismada sporcularin 5 haftalik temel ve basit bir sprint antrenman protokoliine
uyum saglayabildigi, 6te yandan antrenman seklini degistirmeden kapsaminin arttirildigi
sinirsal yuklenmelerin kas hasarina neden olabildigi ve sonucunda da bu tirlt yiklemelerin
kas kuvveti, sirat ve esneklik gibi degiskenlerde uzun stireli olumsuzluklara neden olarak
yorgunluk olusturabildigi goralmastar.

Ilk antrenman, 5. hafta yiklenme antrenmam ve 6. hafta simirsal yuklenme
antrenmaninda serum CK ve LDH diizeylerinin antrenmandan hemen sonra artmis olmast,
yapilan U¢ antrenmanda da belirli bir seviyede kas hasarimin ortaya ¢ikmus olabilecegini
dusundirmektedir. Bunakarsin 6. haftada yapilan sinirsal yiiklenme antrenmanindan 24 saat
sonra serum CK konsantrasyonunun 5. haftada yapilan yiklenme antrenmanina oranla daha
yuksek bulunmasi, bu egzersizin kas hiicrelerinde yarattig: etkinin boyutundaki farkliliga da
isaret edebilir. Nitekim simirsal yuklenme antrenmanminin ertesi giini 6lcilen kas kuvveti,
sirat ve esneklik degerlerinin dismis olmast ve bu degiskenlerle irdelenen performans
kaybinin 9 gin gibi uzun bir sire devam etmis olmasi, yapilan yiklemenin uzun sireéli
yorgunluga yol agmis olabilecegini isaret etmektedir. Buna karsin siddeti daha distk olan
ilk antrenmanmin ertes guni kas kuvveti ve sirat performansinda herhangi bir azalma
gorilmemesi nedeniyle, bu antrenmanda ortaya ¢ikan yorgunlugu kisa stireli yorgunluk
cergevesinde tartismak mimkin olabilir. Ote yandan yiklenmelerin maksimal siddette
yapildigi 5. hafta yiklenme antrenmanm sonrasi ve ertes guni kas kuvveti ve sirat
performansinda azalma gorilmemesi, sporcularin antrenmanlara uyum saglacigin isaret
etmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Esneklik ile ilgili degerlendirmede ise, U¢ haftada da
antrenman sonrasi 24 saat stireyle dislis oldugu ancak bu olumsuzlugun sinirsal yuklemenin
yapildig1 6. haftada daha belirgin oldugu tespit edilmistir. Bu bulgular bize olasi kas
hasarinin performanstaki toparlanmay: dogrudan etkiledigini ve buna bagli olarak da
yorgunluk stiresini uzattigin disindirmistir.

Altinct haftada yapilan sinirsal yiiklenme antrenman sonucunda sporcularda kas
hasarina ait bulgularin daha belirgin olarak ortaya ¢cikmasi, hasarin buydkligl ile kapsam
arasinda dogrusal bir iliski olabilecegini gostermistir. Buna ek olarak 6. haftada yapilan
sinirsal yiklenme antrenmam sonrasi serum kortizol degerlerindeki istatistiksel artisin ilk

83



antrenmana oranla daha yuksek olmasi, sporcularin sinirsal yiiklenme antrenman siirecinde
daha fazla strese maruz kaldiklarini gostermektedir. Ote yandan sporcularin antrenmanlara
uyum saglamasinin bir sonucu olarak 5. haftada yapilan antrenman, kortizol degerlerinde
anlaml1 olarak degisime neden olabilecek bir strese yol agmamus olabilir. 6. haftada yapilan
sinirsal yuklenme antrenmaninin yikici etkilerinin yam sira serum |GF-1 artisina yol agmasi,
es zamanh olarak anabolik sireci de tetikledigini gbstermektedir. Antrenman kapsaminin
gorece daha hafif oldugu haftalarda yapilan sprint antrenmanlarinin sporcularda kas hasarina
sebep olma olasiligi bulunmakla beraber, bu olasi tablo CRP, TNF-a ve IL-6 maddelerinin
serum konsantrasyonunda anlamli degisikliklere yol agmamistir. Bu durum kas hasarinin
boyutunun, serumda inflamasyon bulgularim etkileyecek kadar blyik olmayisindan
kaynaklanabilecegini distindirmektedir.

5.1. Uzun surreli performans kaybinda antrenmanlarin etkis

Antrenmanlarin genel amaci, sporcularin yarisma doneminde en yuksek form
dizeyine ulasmalarim saglamaktir. Sportif performansin artirilabilmesi icin yuklenme ve
dinlenme arasindaki dengenin iyi kurgulanmasi ve beraberinde de vicudun surekli artan
fizyolojik ve psikolojik gereksinimlerinin saglikli olarak karsilanmasi gerekir?®. Cok
sayida sporcu fiziksel kapasitelerinin sinirlarina ulasmak icin - calisirken,  bilingsiz
yuklenmeler sonucunda, asir1 yorgunluktan baska bir sey olmayan, sir-antrene tablosuyla
yiizlesmek durumunda kalirlar>®" 9101404 Gte yandan sportif formunu en list seviyeye
tag1yan sporcu ise, ne yazik ki bu form seviyesini uzun siire koruyamamaktadir*##. Y tiksek
efor gerektiren karsilasmalar, sporcunun viicudunda yorgunluga sonucunda da performans
dustsine yol acar. Bu gibi durumlarda fiziksel aktivite sirasinda harcanan efor ile
toparlanma siiresi arasindaki tersiliskiyi goz 6niinde bulundurmak gerekir34.

Ardisik olarak devam eden agir antrenman yada karsilasmalarin sportif performansta
bir kag haftalik dislse yol agmasi, antrenman biliminde overreach olarak tamimlanmustir. Bu
donemde sporcularin bir-iki hafta slire ile dinlendirilmesi, performanslarinin toparlanmasina
ve hatta artmasina neden olabilir>"#011404-%05L  Ancak agirya varmak (overreach) durumu
gbzardi edilerek antrenmanlara ayni tempoda devam edilmesi, daha sonra dinlenme ile de
toparlanmanin  mimkin olmayacag: Sir-antrene tablosunun ortaya ¢ikmasina neden
olacaktir. Yeterli 6nlemlerin alinmadigi durumlarda, performans kaybinin yillar iginde bile



eski seviyesine donemeyecegi ve dir-antrene  sendromuna  yol  acabilecegi
beI i rti | mektedl r3,5,6,7,8,11,15,41,50,51,52.

Antrenmanlarda yapilan yuklenmelerden sporcuda fizyolojik stres yolaklarim
etkinlestirmesi  beklenirken, uyum mekanizmalarimin  kapasitesini  de  asmamasi
saglanmalidir. Bu gergegin goz ardi edildigi durumlarda antrenmanlarda yeterli stresin
yaratiilmamasina bagli olarak performans gelisiminin olmayabilecegi gibi, asir1 yiklenme
nedeniyle istenmeyen performans kayiplarimin da ortaya ¢ikma olasiligi bulundugu
unutulmamalidir.  Klasik antrenman programlamasinda, vicudun yiklemelere uyum
gosterdigi bilgisinden hareketle, ardisik ylUklemelerde olusturulan stres yanitimin sabit
kalabilmesi icin antrenmanlarin kapsam ve siddeti asamali olarak artirilir. Ancak ardisik
yiuklemeler arasi dinlenme sires, bu tdrli antrenmanlardan  beklenilen kazammin
saglanabilmesi agisindan 6énemlidir. Y tklenmeler arasi Slirenin uzun olmasi ise antrenman
sonrasi performans kazanimlarinin kaybedilmesine yol agmaktadir'*>0715404448

Bu bilgilerin 1s1g1 altinda ¢galisma stiresince yaptirilan 5 haftalik antrenman programi
cercevesinde, haftalik yiklenme siddeti artan yiuk prensibine gére basamakli olarak
artirmugtir.  Sporcularda asirt  yiklenmeden kaynaklanabilecek uzun sireli performans
kaybindan kaginmak amaciyla, yuklenmelerin siddeti haftalik performans dlgtimlerine ile
takip edilmistir. Bu esaslara gore gerceklestirilen antrenmanlar sayesinde, sporcularin 30 m
maksimal sprint zamanlart herhangi bir performans azalmasi olmaksizin sirekli gelisim
gostermistir. Ote yandan sporcularin gelisimi 30 m sprint siresi ile kisith kalmamis
beraberinde sporcularin sdz konusu egzersizi maksimal siddette tekrarlayabilme
kapasiteleri de artmustir. Nitekim sporcular calismamn son antrenmaninda ardisik 10
sprinti maksimal siddette yapabilecek uyumu saglama basarisint géstermiglerdir.

Calismanin 6nemli bir diger bulgusu da kuvvet antrenmam yapilmamasina
ragmen, sporcularin izometrik kuvvetlerinin artmus olmasichr. Besinci haftada yapilan
yuklenme antrenmaninda, bitin ytklenmelerin maksimal siddette yapilmasina karsin,
antrenman sonrasinda sporcularin izometrik kuvvetlerini azaltacak kadar yorgunlugun
olusmamasi, yapilan antrenmanlara sporcularin uyum sagladigimin gosterges olabilir.
Ayrica 5. haftada yapilan antrenmanin ertesi gini sporcularin 30m maksimal sprint
sirelerinde degisiklik gorulmemesi, istenilen uyumun saglandigim ve 24 saatte yeterli

toparlanmanin gerceklestigini gostermesi bakimindan nemlidir.
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Sporcularin 6. hafta sinirsal yiuklenme antrenmaninin maksimal siddette yapildigi
ilk setindeki performanslari 5. haftayla benzer bulunmustur. Y apilan birinci setteki sprint
zamanlarinin ortalamasi ile setteki 10 sprintin tek zamanlarimin karsilastiriimasinda
sonuclarin bir birinden farksiz bulunmasi, sporcularin her iki antrenmanda da, istenildigi
gibi maksimal siddette calistiklarini gostermektedir. Buna karsin besinci haftadan farkl
olarak, 6. haftada sporcular maksimal siddette yaptiklari yiklenmelerin set sayisin
arttinlmustir. Set sayisindaki  artis, sporcularin tekrarlayabildikleri maksimal sprint
kapasitesinin gosterges olup, kendilerinden tikeninceye kadar egzersize devam etmeleri
istenmistir. Bu sayede 6. haftada antrenmanin hem kapsami hemde siddeti arttirilmistur.
Temelde sporculart calisma programi siiresince asir1 zorlamamay: hedefledigimiz
dustinulecek olursa, bu son antrenmanda, antrenman programimiza uygun olmayan bir
yuklemenin yapildigim sdylememiz miumkin olabilir. Bu uygulama, sporcularin 30 m
maksimal sprint zaman ile izometrik kuvvet performanslarinin uzun sireli diststine ve
performans kaybinin yuklemeyi izleyen 9 glin siresince toparlanamamasina neden
olmustur. Antrenmanin kapsami ve siddeti arasinda ters iliski goz 6nune alindiginda,
antrenmanin kapsami ve siddetinin ayni anda yikseltilmesi, sporcularin tikenmesine neden
olan sireci tetiklemis olabilir. Nitekim yapilan calismalarda bu tir antrenmanlarin
toparlanma tam olmadan tekrarlanmasinin  performanst  uzun sireli  bozabildigi
bl |d| ril mektedl rl,3,4,5,6,13,197,198,199.

Halson ve arkadaslari, dokuz erkek dayaniklilik bisikletgisini 2 hafta normal, 2
hafta yogun (genis kapsam ve siddetli) ve ardindan 2 hafta toparlanma antrenmam olmak
Uzere toplam 6 haftalik antrenman program: uyguladiklart calismalarinda, yogun
antrenmanlardan 7 gun sonra sporcularin maksimal gi¢ performanslarinda azalma ile
karakterize overreach durumu olustugunu gozlemlemislerdir™. Fry ve arkadaslar: ise
benzer sekilde 5 elit askere 10 gtin siire ile kosu bandinda kosu siddetini stirekli arttirarak
yaptirdiklart antrenmanlar sonrasinda, performansin 6nemli oranda distigini ve bu
performans kaybinin ancak 16 giin sonra toparlanabildigi bildirmislerdir'®’. Benzer bir
calismada da, 7 erkek bisiklet yariscisina normal antrenmanlarindan farkli olarak
yaptirilan iki hafta yogun antrenman sonrasinda, bisikletcilerin performanslarinda diistsle

birlikte overreach olustugu belirtilmistir*®®

. Letmann ve arkadaglar1i 8 orta mesafe
kosucusuna yaptiklart calismalarinda, antrenmanlarin kapsamim her hafta kademe

kademe arttirmalarina ragmen, 4. haftamn sonunda sporcularin kosu performanslarinda
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diistis tespit etmislerdir’®. Bizim calismamizda da, ardisik yiiklemeler ile form durumlari
artirilmis olan sporcularda yuklenmelerin tekrar sayisimin artirilmast literatdr ile uyumlu
olarak performans azalmasina neden olmustur. Bir sonraki yukleme 6nces verilen dinlenme
sires rejenerasyon icin yetersiz kalmis ve sonucunda da performans bozulmustur.
Toparlanmatam anlamiyla saglanmamisken, sinirsal yiklenme antrenmani sonrasinda 2 giin
rutinde yapilan antrenmanlara devam edilmesi bozulan performansin toparlama stresinin
uzamasina neden olmus ve akut yorgunluk sliresi uzamis sonucunda da uzun sireli

yorgunluk ortaya ¢ikmustir.

5.2. Uzun sireli yorgunlugun nedeni
Yorgunluk iskelet kasimn kuvvet veya gug Uretebilme kapasitesinin
azalmasidirr®*>%Y" Egzersizle ortaya cikan akut yorgunlugun izleyen 24 saat boyunca
devam etmesi uzun sireli yorgunluk olarak tanimlanmr**™.

olusmasinda kasta laktik asit, H*, P, ADP, K* gibi maddelerin birikmesi ve enerji

Akut yorgunlugun

kaynaklarinin (hazir ATP, CP, glikoz ve glikojen) tikenmesi rol oynarken, uzun streli
yorgunlugun olusmasindan gogunlukla egzentrik kasilmalari igeren egzersizlerden sonra
olusan iskelet kasi hasar1 sorumlu tutulmaktagr>*314151617.26.729.101 ' ta yandan her iki
tipteki ~ yorgunlukta  da, santral sinir  sisteminin  etkin  olabilecegi
bildirilmektedi r5,8,15,16,17,33,98,117,188,119,120,121.

Tekrarlayan egzentrik kontraksiyonlar, kas iskeletini olusturan Z ve M bandi ile
desmin ve titin gibi yapisal molekillerin deformasyonuna ve eksitasyon-kontraksiyon

eslesmesinin  bozulmasina neden olur'®?02326:329

. Sarkomerlerin organizasyonunun
bozulmas, kas fibrilleri ile tendon ve kemikler arasindaki gu¢ aktarimint olumsuz etkiler.
Kasin kontraksiyon sirasinda kisalma hizi yavaslarken, maksimum kuvvet igin gereken

2325107109 B, farkliliklarin bir sonucu olarak da kasin

sarkomer boyu da degisir
kontraksiyon kuvveti diiser ve yorgunluk olugur®®?223233110L107.108.109 " ag K agimalar:
srasinda meydana gelen kuvvet kaybini, kas hasarlanmasi sonucu olusan yapisal
degisikliklerin yaminda, biyokimyasal degisikliklerle de agiklamak mumkindir. Bu
anlamda T-tubll sisteminde meydana gelen deformasyonun sonucunda sarkoplazmik
retikulumdan Ca saliiminin bozulmasinin 6nemli bir rolii vardir. Hiicre ici Ca™

konsantrasyonunun artisi, hiicre igin zararl1 etkilere sahip olabilen enzimleri (fosfolipaz,
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proteaz, endonikleazlar) aktif hale gecirerek sarkolemma bittnliginin kaybolmasina
yol acabilir. Bu siire¢ iyon tasiyict kanallarin yaninda aktif tasimmda rol alan 6nemli
yapisal Ogelerin de islevlerinin bozulmasina sebep olur. Ote yandan Ca'?un
mitokondrilerde asir1 birikmesi, bu organelin islevlerini bozarak ATP sentezini de
olumsuz etkiler'920232526329.107110 g7 konusu degisiklikler hem kas hiicrelerinin
uyarilabilirligini, hem de hiicre zarindaki tasinimi olumsuz etkilenmektedir (Laktat- H*
tasiyici protein, pH dizenlemesi, GLUT-4 protein). Kas hasarlanmasi sonrasinda
meydana gelen yapisal degisikliklerin akut yorgunlugun olusmasinda rol alabilecegi
dikkat cekmektedir. Y apilan calismalarda, egzersizin sebep oldugu kas hasarimn GLUT-
4 proteinlerinde azalttigi, gegici insilin direci yarattigi, glikoz tasimmi ve glikojenin
sentezini 24-48 saat sire ile bozdugu gosterilmistir?2728:293031,

Egzentrik ve kosantrik egzersiz sonrasi yorgunluk siireci degismektedir. Her iki
egzersiz modelinde de akut yorgunluk olusurken, doku hasarinin daha fazla oldugu
egzentrik egzersizde toparlanma daha uzun zaman alir'®!920212225329.101,102106.107
Lavender ve arkadaslarin 12 erkek denegin farkli kollarina 6 hafta ara ile konsantrik ve
egzentrik egzersiz yaptirdiklar: calismalarinda, egzersiz sonrasi izometrik kas kuvvetinin
her iki egzersiz modelinde de anlamli olarak azaldigi, ancak egzentrik egzersizden 24
saat sonra kas kuvvetinin dinlenim degerlerine donmedigi ve yorgunlugun devam ettigi
gogerilmistir. Ayrica eklem hareket agikliginin  konsantrik egzersizden sonra
degismedigi, buna karsin egzentrik egzersizden hemen sonra anlamli olarak azaldig: ve
normale donmesinin ancak besinci ginde gerceklestigi bildirilmistir. Calismalarinda
plazma CK seviyesinin egzentrik egzersizden bir gin sonra egzersiz dncesine gore
anlamli olarak artarken, konsantrik egzersizden sonra artmadiginin gosterilmesi,
egzentrik egzersizden sonra olusan uzun slreli  yorgunlugun kas hasarindan
kaynaklandig: diisiindirmiistiir®. Egzentrik kontraksiyonlarin baskin olarak yapildig:
squat egzersizi sonrasinda izometrik kas kuvveti ile wingate test degerlerinin egzersiz
Oncesi degerlerine ancak 7 guin sonra donduga bildirilmistir. Bu calismalarin ortak bir
diger 6zelligi CK konsantrasyonun kas hasar1 ile uyumlu olarak artis gostermis
oldugunun gostermesidir®®.

Yapilan egzentrik egzersizin siddeti kas hasarinin derecesini, dolayisiyla da
performans kaybini dogrudan etkiler®. Fry ve arkadaslar: iki haftalik yiiksek ve diisik

siddetteki egzentrik direng egzersizinin sonunda deneklerin kaldirabildikleri maksimum
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agirhigin, dustk siddette antrenman yapan grupta degismedigini, buna karsin yUksek
siddetli antrenman yapan grupta % 11 oraninda disuse yol actigint bildirmislerdir. Ayrica
dinlenim plazma CK degerlerinin yiksek siddette antrenman yapan grupta anlaml: olarak
yiksek  bulunmast  performans kaybinin  kas hasarindan  kaynaklandigini
diistindUrmuistir?®?,

Egzentrik egzersizin siddetinin yam sira, tekrar sayisina bagli olarak da hasarin
derecesi ve semptomlar: degiskenlik gostermektedir. Clarkson ve arkadaslari, iki hafta
ara ile dominant kola 70, diger kola 24 tekrardan olusan maksimal egzentrik egzersiz
yaptirdiklart galismalarinda, 70 egzentrik egzersiz yapan kolda izometrik kuvvet ve
esneklik kaybinin daha fazla oldugunu ve bu kaybin serum CK konsantrasyonundaki
artigla paralellik gosterdigini gozlemlemislerdir. Bu calismada egzersizi izleyen 5 gunlik
siire zarfinda toparlanmanin 24 tekrar yapan kola gore daha yavas oldugu belirtilmistir®®.
Benzer sekilde Nosaka ve arkadaslar1, U¢ grubun dominant olmayan kollarina yapilan 2, 6
ve 24 tekrarli maksimal egzentrik egzersiz sonrasinda izometrik kas kuvvetinin tekrar
sayisindaki artigla ters orantili olarak azaldigini ve toparlanma siresinin ise uzadiginm
belirtmislerdir’®. Bizim calismamizda da serum CK seviyesinin ilk antrenmanda % 138,
besinci haftada yapilan yiklenme antrenmam sonrasinda % 113 oranminda artmis olmasina
karsin, en belirgin yikselmenin set sayisimin arttirildigi 6. haftada sinirsal yuklenme
antrenmani sonrasinda % 270 oramnda artis tespit edilmistir. Egzersiz sonrasi ortaya
¢ikan akut yorgunlugun etkisiyle, ilk antrenman ve 6. hafta sinirsal yuklenme antrenmani
sonrasinda  sporcularin  izometrik  kuvvetlerinde literatirle uyumlu olarak disis
gordlmustar. Ancak uzun streli yorgunlugun etkileri, sadece 6. haftada yapilan sinirsal
yuklenme antrenmaninda ortaya ¢ikmustir. Nitekim 6. hafta sinirsal yiklenme antrenmani
sonrasinda ortaya gikan kuvvet kaybinin, antrenmandan 1, 3, 5, 7 ve 9 giin sonra alinan
Olcimlerle devam etmesi uzun sirreli yorgunlugun bu antrenman sonrasinda olustuguna
isaret etmektedir. Diger taraftan sporcularin izometrik kuvvetleri ilk antrenmandan bir
gun sonra toparlarken, 5. hafta yiklenme antrenmaminin hem sonrasinda hem de bir giin
sonrasinda anlamli olarak degismemesi sporcularda antrenman sirasinda uzun siireli
yorgunluga neden olabilecek stresin yaratilmadigint disindirmektedir. Nitekim besinci
haftada antrenman siddetindeki artisa karsin yorgunlugun ortaya ¢gikmamast sporcularin

antrenman programi gercevesinde yiklemelere uyum gosterdiklerini isaret edebilir.
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Calismamizda sinirsal yiklenme antrenmaninin etkisiyle olusan kuvvet kaybi
oraninin, literatirde yapilan calismalarla  karsilastirildiginda daha az  oldugu
goriilmektedir’®?2%2 | jteratiirde yapilan calismalarda yorgunlugun sadece egzentrik
egzersiz modelleri ile yapilmig olmasi sdz konusu farkliligin olast agiklamasi olabilir.
Ancak hareket sirasinda kas aktivitelerinin salt egzentrik, konsantrik yada izometrik
kasilmalarla gergeklestirilmesi gok nadir gorulen bir durum olup, pek ¢ok sportif aktivitede
hareket bu kasilma tiplerinin belirli orandaki katilimiyla gergeklesmektedir. Normal hareket
donguisiinde cogu kez egzentrik kasiimay: konsantrik kasilma takip eder®™®***. Bu nedenle
antrenmanlarda yaptirdigimiz egzersiz modelinde, literatirden farkli olarak, hem
egzentrik hem de konsantrik kasilmalarin dongusel olarak tekrarlandigi kosu egzersizi
gerceklestirilmis olmasi kuvvet kaybinin gorece daha diisiik olmasini agiklayabilir. Ote
yandan yapilan calismada sadece kosu egzersizleri ile de dokularda kas hasarinin
olusabilecegini disindiren bulgulara ulasiimistir. Literatire oranla daha az hasar
olustugunu distndiren bulgularin bir diger agciklamasi, ¢alisma grubunun sporculardan
secilmis olmast olabilir. Nitekim dizenli olarak egzersiz yapmayan kisilerin egzersize
verdikleri yanit, sporcularla karsilastirildiginda farklilik gdsterebilmektedir. Evans ve
arkadaglarinin antrenmanli uzun mesafe kosuculariyla antrenmansiz erkek bireylerde 45
dakikalik egzentrik bisiklet egzersizi yaptirdiklari calismada, antrenmansiz Kisilerin
egzersizden 5 gun sonra olgulen CK degerlerinin dinlenim seviyesine oranla 33 kat
artarak pik seviyesine ulastigini ve bazal seviyesine 9 giinde dondugini gostermislerdir.
Aksine antrenmanl: atletlerin CK degerleri iki kat artarak pik degerine egzersizden bir
glin sonra ulastigin ve 2 giin sonra normale déndiigiini belirtmislerdir'®.

Calismamizda yuklenmeler sonrasinda ortaya ¢ikan olasi kas hasarinin esneklik
performansini, izometrik kuvvete gore daha fazla etkiledigi gorulmektedir. Nitekim
Olcim yaptigimiz U antrenmanda da doku hasarinin gosterges olarak kabul edilen serum
CK artisiyla uyumlu olarak, antrenman sonrasi ve ertesi guni esneklik kaybi oldugu
gordlmustar. Antrenmanlarda yaptirdigimiz kosu egzersizlerinde, her defasinda hizlanan
ektremitenin zeminle temas: sirasinda yavaslayabilmesi icin fleksor kadar (hamstring,
soleus, gastronemius), egzentrik kontraksiyon yapmak zorunda kalirlar. Maksimal hizda
yapilan kosu egzersizinin tekrar sayisi arttikga, bacak kaslarimin zemine garpmasi aninda
olusan uzamaya bagl: yikiin tolerans: da azalir*®e17 1819 By anlik degisim bacak

33,34,35,109,116

fleksor kadarinda hasar olusma olasiligim da artirabilir . Calismamizda
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kullandigimiz otur uzan esneklik test verileri hasara ugradigi dustinilen bacak fleksor
kaslar1 ve govde ekstansor kaslarimin esnekligini nesnel olarak degerlendirme sansi
vermis oldugundan onemlidir. izometrik kuvvet Olclimlerinde ise, Uretilen kuvvette
agirlikli olarak bacak ekstansdr kaslarimin katkisi bulunmaktadir. Bu nedenle esneklik
performansinda meydana gelen olumsuz degisiklikler, antrenmanlarin etkisiyle olusan
kas hasarindan daha fazla etkilenmis olabilir. Ancak altinci haftada simirsal yiklenme
antrenmant sonrasi gorilen esneklik kaybimn antrenmanin ertesi gini en  yuksek
degerine ulasarak uzun siire devam etmesi ve bu kaybin 1. haftaya oranla daha fazla
olmasi sinirsal yiiklenme antrenmani sonrasi kas hasarimin daha belirgin olarak ortaya
ciktigim dustnddren bir diger bulgu olarak kabul edilebilir. Yapilan ¢alismalarda da kas
hasarina yol acabilen egzersizler sonucunda eklem hareket acikligimin azalarak en distk
degerine 1 ile 3 giin arasinda ulastig1 gosteril migtir22>102106107.108.202

Bir kasin (veya kas grubunun) uzayabilme yetenegi olarak tammlanan esnekligin
artmast eklem hareket agikligini etkiler?02>104107.108.111, 112122 © A ractirmacilar egzentrik
egzersizlerden sonra kasin eklem hareket agikligindaki azalmanin, kasin dinlenim
boyundaki kisalmadan velveya istirahat gerimindeki artisindan kaynaklandigin
belirtilmektedirler?®?>10t 107108 0LLU2 " anyvig ilgili diger calismalarda kasin hasarli
bolgelerinde kontraktir olustugu gosterilmistir. Egzentrik egzersiz sonucunda olusan
sarkoplazmik retikulum hasar1 miyoplazmada Ca™ konsantrasyonu degistirip capraz
kopruleri aktive ederek kasin dinlenim tonusunu artirr ve sarkomer boyunun kisalmasina
neden olur?®#>10H107108.110 * Apnea kontraktiir olusumuyla akut dénemde ortaya cikan
esneklik kaybini agiklamak mimkinken, egzersizden 24 saat sonra olusan esneklik
kaybimin agiklanabilmesi igin farkli mekanizmalarin degerlendirilmesi gerekir. Bu
anlamda kas hasarlanmasina bagli olarak hiicre membramnin gegirgenliginde meydana
gelen degisikliklerin ortaya cikardigi osmotik dengesizlik ve beraberinde hiicre icinde
olusan ddemin uzun sireli esneklik kaybinin olasi agiklamasi olabilir. Hicre zarimin
gegirgenliginin bozulmas: beraberinde kasi saran konnektif dokunun gerimini arttirarak
esneklik kaybina neden olabilir'®*3, Nitekim CK miktarinda meydana gelen artisin
hiicre membramindaki harabiyeti dustindirtyor olmasi, hiicrede 6édem olusabilecegini ve
bu sirecin  enflamatuar  etkileri de olan bir sireci tetikleyebilecegi

bel | I‘tl I mekted| r23,25,107,108,109,113,114,115
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Baz1 arastirmacilar pek ¢ok fiziksel aktivite sonrasinda olusan yorgunlugun en
Onemli nedeni olarak, yarisma esnasinda maksimal siddette yapilan sprint, sigrama, yon
degistirme gibi hareketlerle tekrarlanan egzentrik kontraksiyonlarin dokularda
olusturdugu kas hasarini sorumlu tutmaktadirlar*>**3"*8, Thompson ve arkadaslar1 bir
futbol magindaki aktivite modellerini yansitigi distnilen, farkl: siddetlerde yiklenme ve
dinlenmelerle karakterize 90 dakika sureli 20 m'lik mekik kosu testinin plazma CK
degerini 48 saat sre ile artirdigini, en belirgin artisin ise aktiviteden 24 saat sonra ortaya
ciktigini belirtmislerdir®”. Maraton gibi uzun sireli fiziksel aktivitelerde ya da yiiksek
hizlarda tekrarlanarak yapilan sprint kosularinda ortaya ¢ikan yorgunlugun kas
hasarindan kaynaklandigi ve kasin elastik elemanlarinin gerilme kuvvetinin olumsuz
etkilendigi bildirilmektedir®31%%116117 118119 " Avrica kosu performansinin birkag giin gibi
uzun slre bozulmasindan, kas hasarina bagli olarak gerim refleks duyarlilig: ile kasin
elastik gerilme enerjisinin azalmasinin neden oldugu belirtilmektedir33109117.188119.120.121
Kosu esnasinda, bacagin yerle temasiyla baslayan egzentrik kasilma fazi tendonlar, kas
liflerinin tendona tutundugu sarkolemmal uclar, kas iskeletini olusturan proteinleri ve capraz
kopralerin menteseli kollar: gibi kasilmayan elastik seri bilesenlerinde gerilmeye neden olur.
Egzentrik kasilmanin ardindan bacagin zeminle temasinin kesilip konsantrik kasiima fazina
gecis asamasinda, elastik elemanlarin gerilmesiyle depolanan potansiyel enerji kasin
guiclinde artisa neden olur. Egzentrik kasilma sirasinda ortaya gikan gerim artis1 beraberinde
refleks arkimin da etkinligini artirarak kosunun konsantrik fazimn daha hizli ve kuvvetli
olmasina imkan saglar'>333430626366889.7071 " ooy hizindaki artis bacagin yerle temas
siresini de kisaltir. Ancak egzersiz slresinin uzamasi bacak kaslarinin zemine
carpmasiyla olusan dis yike karsi, kasin elastik elemanlarimin gerilme toleransim azaltir
ve hasar olusumunu kolaylastirir. Yorgunluk sonrasinda ortaya ¢ikan bu tablo bacagin
yere temas sliresinin uzamasina neden olarak kosu hizini yavaglatr®®617:18119 gy,
degisiklik kasin nebulin, desmin ve titin gibi elastik elamanlarinin gerilme yetenegini
bozarak, hareketin egzentrik fazindaki elastik gerilme Ozelliklerini de olumsuz
etkiler33103:109188 " a5 dokusunu olusturan proteinlerde meydana gelen degisikliklere ek
olarak yorgunluk sirasinda gerim refleksinden sorumlu olan kas igcikleriyle baslayan
ndral entegrasyonun da azalma oldugu belirtilmektedir. Kasin yorgunlugu sonrasinda
meydana gelen metabolik degisiklikler ile kas hasar1 grup 111 ve IV aferent sinyallerin
uyarit frekansint artirir. S6z konusu afferent yolagin aktivitesinde artis alfa motor
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noranlarin  inhibisyonuna yol acarak istemli hareketlerin hiz  ve kuvvetini
azalt1r33'117'188'119'120'121.

Bu degisimlerin yam sira kas hasari eksitasyon-kontraksiyon eslesmesinin
bozulmasina gug-huz iliskisini olumsuz etkileyerek, sirat performansinin dismesine
sebep olur®?0#242203  Telrgrlayan egzentrik kontraksiyonlarla, fosfokreatin ve kas
glikojen kullanimi bozulmasiyla olugsan metabolik degisimler de sirati olumsuz yonde
etkilemektedir’®®?%, Ayrica yapisal farkliliklarindan dolay: hasarlanma egilimi daha fazla
olan Tip Il kas fibrillerinin bu siirecten 6ncelikli olarak etkilenebilmesi hareketin yuksek

hizlarda yapilmasini engelleyen bir diger unsurdur®%1%

. Galismamizda sporcularin
maksimal 30 m sprint performanslarinin, 6. haftada sinirsal yiuklenme antrenmanini
izleyen 1,35,7 ve 9. glnlerde yapilan degerlendirmelerinde azalmis oldugu tespit
edilmistir. Sinirsal yikleme antrenmamindan farkli olarak ilk ve 5. haftada yapilan
yuklenme antrenmanin ise 24 saat sonraki maksimal 30 m sprint zamanlarinda herhangi
bir etki yaptigir goralmemistir. Konuylailgili calismalarda plyometrik egzersiz modalitesi
olarak kabul edilebilen dikey sigcrama turi fiziksel aktivitelerin 48-72 saat Sirat
performansinin kaybina neden oldugu bildirilmektedir. Bu ¢alismalarda stirat performans
kayhi ile paralel olarak CK konsantrasyon artisinin bulunmasi, kas hasar1 ile yorgunlugun
birbirlerini etkileyen unsurlar oldugunu destekler niteliktedir®®. Arastirmalarda diizenli
antrenman yapan sporcularda bazal CK seviyelerinin kronik olarak yuksek oldugu
belirtilmektedir'®2°*2 Bu durum st liste tekrarlanan antrenman yiklenmelerinin kas
dokusu Uzerindeki etkisinin bir sonucu olarak yorumlanabilir. Coutts ve arkadaslarinin
raghbi oyuncularinda yaptigi ¢alismada, antrenman yogunlugunun artirilmas: durumunda
goorcularin bazal CK seviyesinin yiksek kaldiginin gosterilmis olmasi, 0ngorumiizi
destekleyen bir bulgu olarak kabul edilebilir. Ayrica agir antrenmanlarin sonucunda
gporcularin sprint performanslarimin ve 20 metre mekik kosu testi performanslarinin
anlamli olarak dismesi, yapilan her yiklemenin sporcularin performansinda artisa neden
olmayabilecegi savim destekleyen dnemli bir gdzlemdir®*. Ancak bizim calismamizda
ardigik olarak yaptirilan antrenmanlar, kas hasarinin gostergesi olarak yorumlanabilen
biyokimyasal parametreler Uzerinde belirgin bir etki yaratmamstir. Antrenmanlara
baglamadan once olculen bazal CK ve LDH degerleri ile besinci ve altinci haftada
Olctlen yukleme 6ncesi CK ve LDH degerleri arasinda anlaml: bir farklilik olmamasi, bu

sire icinde yaptirilan antrenmanlarin uzun sireli kas hasarina yol agmadigin
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dustindirmektedir. Nitekim 5. ve 6. hafta antrenmana baslamadan 6nce 6lgtilen maksimal
30 m sprint zamanlar: ile izometrik kas kuvvet degerleri ve esneklik performanslarinda
kayip gorilmemesi bu 6ngoriyu destekler niteliktedir. Hasarli dokunun genellikle 48-72
saat sonra iyilesmeye baslachgi dusundldiginde, planlachigimiz 5 haftalik antrenman
programi stresinde verilen dinlenmelerin, dokunun toparlanmas: icin yeterli oldugunu
yleyebiliriz?"®*#°, Calismamizda antrenman 6ncesi ve sonrasinda élciilen CK ve LDH
degerlerinde antrenman sonrasi anlamli bir artis belirlenmes yapilan antrenmanlarda belirli
oranlarda kas hasar1 olustugunun gostergesi olarak kabul edilebilir. Ancak antrenmandan 24
saat sonra Olcllen CK seviyesinin sinirsal yiklenme antrenmanminda 5. haftaya goére
anlaml1 derecede daha yiksek bulunmas ve beraberinde bu yuksekligin 72 saat sonra da
bazal seviyeye inmemesi, yaptirilan son antrenmandaki yikici etkilerinin daha belirgin
olduguna isaret etmektedir. Calismamiza katilan ve dizenli spor yapma aliskanligi
olmakla beraber, calisma oncesi en az bir aylik sire zarfinda belirli bir antrenman
programina dahil olmayan sporcularin, ¢alismann siddeti cok dusik olan ilk antrenman
uygulamasindan sonra CK degerlerinin artrus bulunmasi, bu yiklemenin bile hasar
olusturacak etkileri olabilecegini gostermektedir. Ancak olusan olasi hasar, ¢alismadan
24 saat sonra sadece esneklik performansini etkilemis, buna karsin maksimal 30 m sprint
zamani ve izometrik kas kuvvetini degistirmemistir.

Antrenman programinda, antrenman siddetinin  her hafta kademeli olarak
arttirilmis olmasi nedeniyle, yaratilan stresin mutlak boyutunun calisma siresine sabit
kaldigim soylemek mimkidn  degildir.  Ancak sporculari  asirt  yiklemeden
kaynaklanabilecek olumsuzluklardan koruyabilmek icin, haftalik yikleme antrenmanlari
oncesinde 6zellikle yorgunluk degerlendirmeleri yapilmistir ve sporcunun hazir oldugu
degerlendirildikten sonra antrenmanmin dozajinda degisiklik yapilmistir. Bu uygulama
sayesinde baslangica oranla gok daha agir bir egzersizin yapildigi 5. hafta yuklenme
antrenmanin uzun sireli performans kaybr olmamis ve 24 saat sonrasinda sadece esneklik
performans: etkilenmistir. Yapilan degerlendirmelerde esneklik ile ilgili degerlerin
sadece 3. ve 4. haftalarda dusuk oldugu ancak izometrik kas kuvvet kaybir olmadigi
gbzlemlenmistir. Bu antrenman programi sayesinde sporcularin 30 m sprint performansi
surekli olarak gelisim gostermis ve besinci haftada ardisik on sprinti de maksimal siddette
yapabilir hale gelmislerdir. Ancak calismamn son haftasinda yaptirilan yikleme
antrenmant uzun sireli yorgunluga yol agcmistir. Bu sonuclar olusan olasi kas hasarinin
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blyuklGgline gore yorgunluk slresinin  degistigini ve esneklik degerlerindeki

koétilesmenin en belirgin gosterge olabilecegini distndirmiistir.

5.3. Egzersizin Kortizol ve | GF-1 hormonlarina etkis

IGF-1'in egzersiz sonrasi kas protein sentezi Uzerine olan etkileri uzun yillardan beri
arastinlmaktadir. IGF-1, kas hipertrofisinin en dnemli diizenleyicilerinden biri olup, etkisini
uydu hiicreleri uyararak gostermektedir. Ayrica yeterli substrat desteginde, protein sentezini
dogrudan arttirabilmektedir. Egzersizin mekanik etkisinin IGF1 konsantrasyonunu arttiran
mekanik bir uyaran oldugu bilinmektedir®>*18>1921931941% e yandan farkli egzersiz
modalitelerinin serum IGF-1 konsantrasyonunu nasil etkiledigi konusunda yapilan
calismalarda, kas hasarina neden olan egzentrik egzersizlerin IGF1 sentezini arttiran

énemli bir uyaran oldugu da belirtilmektedir'®>*%

. Galismamizda da form durumu iyi
sporcularin sinirlarint zorlayan antrenmanin yarattig: stresin, bu bireylerde serum IGF-1
konsantrasyonunda anlamli bir artisa neden oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan
yuklemenin distk siddette yapildigi ilk antrenman sonrasinda anlamli bir degisiklik
gorilmemesi, serum IGF-1 konsantrasyonundaki degisikliklerin yapilan egzersizin
olusturdugu kas hasarinin  blyudkligine bagli olarak degisebilecegini de akla
getirmektedir. Baz1 arastirmacilar egzentrik egzersiz sonrasi kas iginde artan IGF-1'in
doku dejenerasyonunda rol oynadigini ileri siirmektedir'®®>. Ancak serum IGF-1
konsantrasyonunun, kas ici IGF-1 aktivite degisikliklerinden farkl: bir kavram oldugunun
da altint gizmek gerekir. Nitekim bazi arastirmalarda plazma IGF-1 degerlerinin, hem
konsantrik hem de egzentrik egzersiz sonrasinda degismedigi, ancak egzentrik
egzersizden 24 saat sonra vastus lateralis kasindan alinan biyopsi rneklerinde mRNA
| GF-1 konsantrasyonunda oldugu gorilmiistiir*®. Bu nedenle egzersiz sonrasi plazma CK
konsantrasyonunda anlaml1 bir artis olmasina karsin, plazma IGF-1 degerlerinde anlamli
bir degisiklik olmamasi, IGF-1 ile iliskili htcre ici sinyal yolaklarimin etkinlesmedigi
sonucunu Gikarmak miimkiin goriilmemektedir932%,

Serum IGF-1 konsantrasyonunu etkileyen diger unsurlar, egzersizin siresi ve
siddetidir'®*1941%2%  yanilan farkli calismalarda serum IGF-1 konsantrasyonunda,
yuksek siddetli egzersizlerin, dusik siddetli egzersizlere oranla daha belirgin bir artisa
neden oldugu gosterilmistir’®'°. Bizim calismamizda ilk antrenmanin diistik siddette
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yapildigi, 6. haftadaki sinirsal yiiklenme antrenmaninin ise maksimal siddette yapildigi goz
Onuinde bulundurulursa, antrenman siddeti 6. haftada serum IGF-1 konsantrasyon artiginin
nedeni olabilir. Egzersizin suresi ile ilgili c¢eliskili yaymnlar bulunmakla beraber,
calismamizda set sayisimin artinldigr simirsal yikleme antrenmaninda sporcular, egzersizin
siddeti yaninda sire olarak da daha uzun yiklemeyle karsi karsiya kamuglaridir. Bu
bilgilerin 15181 atinda yaptigimiz ¢alismada artan |GF-1 konsantrasyonunun siddet ve sire
ile olan iligkisini birbirlerinden ayirmak mumkin gérinmemektedir.

Agir egzersizlerle iskelet kasinin hasari, enerji ve oksijen ihtiyacimn artisi, enerji
rezervlerinin azalmasi gibi homeostaziste meydana gelen degisiklikler, vicudun strese
verdigi yanitla diizeltilmeye calisilir*>®3**, Egzersizde kortizol sekresyonunun artmasi
vicudun fizyolojik strese verdigi yanitin bir gosterges olarak kabul edilir. Plazma
kortizolinin  egzersizin siddeti ve siresine bagli olarak artis  gosterdigi
bilinmektedr3940.141142.207208 - 5 ,smamizda da hem ilk antrenman hem de 6. haftada
yapilan sinirsal yiiklenme antrenman sonrast kortizol seviyesinin anlamli olarak artmis
olmasi bu antrenmanlar sirasinda vicutta belirli oranda zorlanma oldugunu
dustndirmektedir. 6. hafta simirsal yiklenme antrenmaminin kapsami gz 6niine
alindiginda kortizol konsantrasyonunun yiksek bulunmasi literattrdeki calismalarla
uyumlu olarak beklenilen bir sonuctur.

Agir egzersizlerde kortizol artis1 normal bir olaydir ve etkileri de gegicidir. Ote
yandan vicudun toparlanmasina izin verilmeden yapilan ardisik antrenmanlarin bazal
kortizol seviyesinde artisa neden olabilecegi belirtilmistir. Plazma kortizol seviyesinin
sirekli olarak yiksek bulunmasi sporcu performansint olumsuz etkileyecek psikolojik
etkiler yaninda metabolik bir takim sonuglarin da ortaya cikmasina neden olabilir®4314:%,
Yiksek siddetteki agir egzersiz sonrasi  atan  kortizol konsantrasyonunun  kas
rejenerasyonunu da negatif etkileyebilecegi ve Ozellikle uydu hicrelerin aktivasyonunu
saglayan IGF-1'i inhibe ettigi beliryilmektedir'®. Bu etkileri nedeniyle kortizol seviyesi,
sirantrenman sendromu yaninda antrenmana uyumun takibinde 6nemli bir gosterge olarak
irdelenmektedir®>643144.1%5 - yyqun antrenmanlarla yanitin degerlendirildigi calismalarda,
bazal kortizol seviyesinde azalma oldugu gosterilmistir*>'**% Antrenman siddetinin
kontrolli olarak artirildigr calismamizda, bitin yiklenmelerin maksimal siddette
yapildig1 5. hafta yiklenme antrenmant sonrasinda kortizol konsantrasyonunda anlamli

bir degisim gortlmemistir. Bu bulgu sporcularin yapilan antrenmanlara uyum saglanmus
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oldugunu isaret etmektedir. Ote yandan Kortizol diizeylerinin giiniin aym zamanlarinda
yapilmis olmasi, sz konusu farkliklarin sirkadien ritimden kaynaklanabilme ihtimalini
de ortadan kaldirmaktadr.

5.4. Egzersizin CRP, TNF-a ve IL-6 Uzerine etkis

Egzersizin doku hasarina neden olmasi beraberinde inflamatuvar sireci de
tetikleyebilmektedir. Ozellikle stresin fazla oldugu ve dokularin daha gok zorlanchg giic
egzersizlerden sonra kanda konsantrasyonu artan IL-6'mimin hepatik CRP sentezini
uyardigi ve CRP'de 100 kathk bir artisa neden oldugu gosterilmigtir>246-147148.149.
150151152 * Ancak enfeksiyona bagli olarak ortaya cikan sitokin cevabi, egzersizin sonrasi
olusan sitokin cevabindan farklidir***'%01%1%2  Cal;smamizda alti haftalik dénem icinde
yaptirilan antrenmanlarin serum IL-6, TNF-o ve CRP konsantrasyonlarinda degisiklik
yapict bir etkiss gorilmemesi, yaptirilan antrenmanlarin  bu ganlarin  serum
konsantrasyonunda artisa neden olacak bir etkisi olmadigini distndtrmistir. Yapilan
calismalardan elde edilen bilgilerin 15181 altinda enflamatuar siregte de etkinligi olan
gjanlarin egzersizin sekline, siddetine, siresine, egzersize katilan kas kitlesine bagli
olarak degiskenlik gosterdigini sdylemek miimkiindrt>81°9160.161,162.163164,165166.173
Maraton gibi uzun siireli agir egzersizlerin plazma IL-6 seviyesini gegici bir sireigin 100
kat kadar artirirken, TNF-a seviyesinde oOnemli bir degisiklik olmadigi
gosterilmigtir'®0-161162164169.173 * A yrica egzersize katilan kas dokusundan alinan biyopsi
orneklerinde, doku hasar1 oldugu ve IL-6'min lokal olarak dretildigi de tespit
edilmistir>®°9167170 " Ste yandan bizim calismamizdaki antrenman yiklenme siireleri
literatr ile Kkarsilastirildiginda sire olarak ¢ok daha kisa oldugunu sdylemek
mumkinddr. Bu bilgi calismamizda plazma IL-6 ve TNF-o konsantrasyonlarinin
antrenman stireci boyunca degismemis olmasini agiklayabilir.

Egzersizin neden oldugu kas hasarimin, IL-6 cevabr i¢in bir uyari oldugu
distiniil mektedir'6163164.167168.189 v ayjan bazi calismalarda konsantrik egzersizlere
gore, egzentrik egzersizlerden sonra daha yiksek dolasim IL-6 konsantrasyonu gorulmis
olmasi, s8z konusu mekanizma ile agiklanabilir'®-***1+29  Gte yandan yapilan son
arastrmalarda IL-6"nin kas hasarindan bagimsiz olarak, kas enerji yolaklarinda meydana
gelen degisim sonucunda da salgilanabilecegini gosteren verileri ulasilmistir. Egzersiz
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srasinda kas tarafindan yapilan IL-6'min dolagima salinmasinin glikoz ve lipoliz
homeostazisini  diizenleyici etkileri oldugu belirtilmektedir'®3164167171172 =y go|an
calismalarda dusuk kas glikojen igeriginin IL-6 gen transkripsiyonu igin dnemli bir

uyaran oldugu gosterilmistir'®°%

. Bu calisgmalarda egzentrik egzersiz yaninda
konsantrik egzersizlerde de iskelet kast IL-6 mMRNA seviyesinde artis oldugu
belirlenmistir. Konsantrik egzersizlerde plazma IL-6 artis1 egzersizin siresi ile iligkili
olup, egzersizin sonunda pik seviyeye ulasip toparlanma ile birlikte disUse gecerken,
egzentrik egzersizlerde dolasim IL-6 seviyesinin daha ge¢ artmaya basladigi ve buna
karsin bazal seviyesine de daha gec dondugi belirtilmistir. Arastirmalarda erken
dénemde Uretilen IL-6 kas kontraksiyonu ile iligkilendirilirken, ge¢c donemde uretilen IL-
6'nin ise kas hasarindan kaynaklandigi belirtilmektedir'®+6>167 17071173 - Njjtekim |-
6'nin kas hasar1 olusturan egzersizler sonucu lezyonlu bolgeye gé¢ eden monositler
tarafindan uretildigi bulunmustur'®**”*3. Bu nedenle pek cok sporif aktivite sirasinda
gorulen IL-6 artisinin etkinlik sirasinda gergeklesen kas kasilmasinin tipleri yamnda
egzersizin siire ve siddetindeki degisikliklere gore degerlendirilmesi gerekmektedir.

Y apilan ¢alismalarda dolasim TNF-o ve IL-6 seviyesinin, kortizol ile paralellik

15 Ote yandan egzersiz

gogterecek sekilde sirkadien bir ritmi oldugu tespit edilmistir
sonrast dolasim kortizol seviyesindeki artisin, monosit TNF-a ve [L-6 Gretimini
baskilayic1 etkisi olabilecegi de bilinmektedir®®**' Bu nedenle sinirsal yiikleme
antrenmant sonrasi dolagim kortizol seviyesinin en yiksek seviyesine ulasmasi, olasi
sitokin yanitinin baskilanmasina da neden olmus olabilir.

Dolasimda seviyesi yikselen sitokinlerin (TNF-a, IL-1, IL-6) etkilerini
enflamasyon ve metabolik duzenleyicilikleri ile simrlandirmak mimkdn degildir.
Ozellikle santral sinir sistemi izerindeki etkileri sonucunda depresyon, anksiyete, istah
kaybi, halsizlik, uyku bozuklugu, agirlik kaybi, susuzluk hissi kaybi, cinsel isteksizlik
gibi  sirantrene sporcularda gorilen davranis  degisikliklerine de  neden
olmaktadyr>0-140176.177 178 179180181 A5y antrenmanlar  kaslarda ve eklemlerde doku
hasarlanmasina neden olurken, antrenmanlar arasinda dinlenme siresinin yetersizligi
baslangicta lokal olan enflamasyonun, izleyen donemde sistemik inflamasyonun ortaya
cikmasina neden olabilmektedir’®’'2, Yapilan calismalarda siirantrenman sendromu
yasayan sporcularin dolasimda TNF-a, IL-1 ve IL-6 seviyelerinin normal sporculara

oranla daha yiiksek oldugu belirtilmistir®*™.
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C-Reaktif protein doku hasar1 sonrast nekrotik dokunun temizlenmesinde etkin rol
oynamast yanminda, inflamasyon sirasinda ortaya cikabilecek yikimin kontrol altina
alinmasindan sorumludur’®?**15*1%° 'y gpjlan calismalarda CRP dolasimdaki seviyesinin
maraton, triatlon gibi uzun streli gli¢ egzersizlerden sonra CK konsantrasyonu ile paralel
olarak artis gosterdigi ve en yiksek degerine 24 saat sonra  ulastigi
belirtilmektedir'>*?92!! 15 21 42, 56 ve 88 km. maraton yarislarina katilan sporcularla
yapilan arastirmada, yaris mesafesi uzadikca yaris sonrast serum CRP konsantrasyon
artisinin daha fazla oldugu gosterilmistir. Ayrica antrenmanli sporcularin yaris sonrasi
serum CRP konsantrasyonlari, yarislara yeterince hazirlanamamis sporculara gore daha

diistik bulunmustur®*?

. Ancak iskelet kasinda hasara neden olan her egzersizin sonrasinda
olusabilecek hasarin boyutu, maraton yarislarindan sonra olusan hasar kadar biyuk
olmayabilir. Nitekim yapilan calismalarda egzersizin neden oldugu kas hasarinin ¢ok
siddetli olmadigi durumlarda inflamasyon olmaksizin da egzersize uyum sirecinin
tetiklenebilecesi belirtilmektedir®***°, Malm ve arkadaslar1 9 erkek bireye yokus asagi
yaptirdiklart kosu egzersizi sonrasinda kas fonksiyon kaybi, serum CK artist gibi
bulgularin yaninda egzersizden 48 saat sonra alinan kas biyopsi drneklerinde doku hasari
tespit edildigini, buna karsin inflamasyon bulgularina rastlanmadigini ve serum CRP
seviyesinin degismedigini gostererek bu diisiinceyi desteklemislerdir'’®. Benzer sekilde
Nosaka ve arkadaslar1 14 erkek dgrencinin el bilegine yapilan 24 maksimal egzentrik
egzersiz sonrasi, maksimal izometrik kuvvet ve eklem hareket acikligi kaybi, kas sisligi,
plazma CK ve LDH artis1 gibi kas hasar1 bulgularina karsin, plazma CRP, IL-6 ve TNF-a
degerlerinin degismedigini belirtmislerdir®.

Bizim calismamizda yapilan antrenman yiklenmeleri sonrasinda kas hasari
bulgular1 gorulmekle beraber, bu olasi tablo CRP, TNF-a ve IL-6 gibi serumda
inflamasyon belirteglerinde anlamli degisikliklere yol agmamustir. Bu tablo kas hasarinin
boyutunun, maraton gibi uzun sireli egzersizlerde yada egzersize aliskin olmayan
kisilerde gorilen kas hasar1 boyutu kadar biyik olmayisindan kaynaklanabilecegini

dUsUndurmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada gsporcularin  antrenmanlarda 30 metre Sorintlerle  yapilan
yuklenmelere uyum sagladiklari, ancak antrenman seklini degistirmeden sprint
sayisinin (kapsaminin)  arttirlddigr sinrsal yuklenmelerin kas hasarina neden
olabildigi ve hasarin kas dokusunda fonksiyon kaybina yol agarak uzun sireli
yorgunluk olusturabildigi goralmastar.

CGalismanin ilk antrenmany, 5. haftada yuklenme antrenmani ve 6. haftada sinirsal
yuklenme antrenmani, sporcularin serum CK ve LDH dizeylerinin artisina neden
olmustur. Buna karsin antrenman izleyen 24 saatlik sirede serum CK duizeyinin,
6. haftada yapilan sinirsal yiklenme antrenmanindan sonra 5. haftaya oranla daha
yuksek bulunmasi, bu antrenmanin kas hticrelerinde yarattigi hasarin boyutundaki
farkliligi isaret edebilir.

Sinirsal yiiklenme antrenmaninin ertesi guinli sporcularin kas kuvveti, esneklik ve
sirat performanslarinin diismis olmasi ve bu performans kaybinin 9 giin gibi uzun
bir slire devam etmis olmasi, yapilan yuklemenin uzun siireli yorgunluga yol agms
olabilecegini gostermistir.

Olgiim amnan (¢ haftada da sporcularin esnekliklerinin antrenman: izleyen 24
saatlik sirede dismesi, esneklik kaybinin olasi kas hasarinda en belirgin gosterge
olabilecegini dustundirmektedir. Diger taraftan antrenmandan 24 saat sonra
esneklik kaybinin 6. haftada 1. haftaya oranla daha fazla oldugunun goérilmesi,
antrenmanlarin neden oldugu hasarin boyutunun yarattigi etkiyi gostermesi
acisindan 6nemlidir.

Calismanin ilk antrenman ve besinci haftada yiklenme antrenmani sonrasinda
hasar bulgular1 olan LDH ve CK seviyelerinde artis olmasina karsin, ertes gint
goorcularin kas kuvveti ve surat performanslarinda herhangi bir azalma
gorilmemesi, Antrenman sonrast verilen 24 saatlik dinlenme siresinin
toparlanma icin yeterli oldugunu distndirmektedir. Diger taraftan bu
degiskenlerin 6. haftada yapilan sinirsal yiklenme antrenmaninin ertes gunu

duserek uzun sire antrenman onces degerlerine donmemis olmasi, olast kas
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hasarimin  boyutlarimin performanstaki toparlanmay: dogrudan etkiledigini ve
buna bagli olarak da yorgunluk sliresini uzattigimi distndirmstor.

Ik antrenman ve 6. haftada yapilan sinirsal yiklenme antrenman: serum kortizol
seviyesinde artisa neden olmustur, ancak bu artisin 6. haftada simirsal yuklenme
antrenmamindan sonra daha yuksek olmasi, sporcularin simirsal  yuklenme
antrenman siirecinde daha fazla strese maruz kaldiklarim gostermektedir. Ote
yandan 5. haftada yapilan antrenman sonrasi kortizol degerlerinde anlaml:
degisimin gorilmemesi, sporcularin antrenmanlara uyum sagladigini gostermesi
acisindan 6nem kazanmaktadhr.

6. haftada yapilan sinirsal ytklenme antrenmanin serum IGF-1 artisina yol agmasi,
anabolik sireci detetikledigini distindirmektedir.

Sprint egzersizlerinin sporcularda kas hasar1 bulgularini ortaya ¢ikarmasina karsin,
serum CRP, TNF-a ve IL-6 konsantrasyonlarinda anlaml: degisikliklere yol
acmamasi, kas hasarinin boyutunun dolasimda inflamasyon bulgularin: etkileyecek
kadar buyik olmayisindan kaynaklanabilecegini disiindirmektedir.

Bu sonuclar bize kuvvet, sirat ve esneklik performanslarindaki kayiplarin, uzun
sireli  yorgunluktan kaginmak icin antrendrlere somut degerler sundugunu
gostermektedir. Performans Odlcimleriyle sporcular takibe ainarak, gerekli
durumlarda dinlenme stireleri uzatilabilir. Performans 6lgiimlerinin yan sira sezon
icerisinde belirlenen zamanlarda, antrenman Oncesi ve sonrast vendz kan
dizeyindeki artislarin zamanlamasi g6z 6niinde bulundurularak bakilan CK, LDH
enzimlerinin ve Kortizol, IGF hormonlarinin seviyesi yapilan yuklenmelerin
gporcular Uzerindeki etkileri hakkinda bilgi verebilir. Bu sayede sporcularin hem
sirantrenman olmalar1 engellenebilir, hem de antrenman yuklenmeleri uygun

zamanlarda yapilarak sportif form durumlar: yukseltilebilir.
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EK-1 SPORCULARI BiLGiLENDIRME ve OLUR (RIZA) FORMU

Performans sporu ile ugrasan sporcu ve antrendrlerin, hazirhk sireci igersinde
karsilastiklart en 6nemli sorunlarindan bir tanesi de form durumu artmis olan sporcuda
ulasilan fizik kondisyon seviyesinin uzun sSire sabit tutulamamasindan kaynaklanir.
Antrenman yada karsilasma sirasinda yapilan yiklemelerin yaratacag: katabolik etkinin
g0z 6niine alinmamasi, ulasilan form seviyesinin korunmasinda bir takim zorluklara neden
olabilir. Klask antrenman programlamasinda, vicudun yuklemelere uyum gosterdigi
bilgisinden hareketle, ardisik yuklemelerde olusturulan stres yamitimin sabit kalabilmesi
icin antrenmanlarin kapsam ve siddeti asamali olarak artirilir. Ancak bireyin antrenmana
uyum gogerebilme yeteneginin sinirli olmasi nedeniyle, antrenman programinin
agirlastiriimast her kosulda istenilen kazanim saglamayabilir. Nitekim her yikleme akut
donemde dogasi geregi sporcularda yorgunluga neden olurken, yeterli dinlenme ile
organizma yeniden toparlanir ve sonrasinda da bireyin fizik kapasites yukleme 6nces
sirece oranla belirli miktarda artis gosterir. Buna karsin agir antrenmanlar sonrasinda
verilen dinlenme stiresinin toparlanma igin yetersiz kalmas: durumunda, fizik kapasite
beklenilenin aksine yorgunluk siresinin uzamasina bagli olarak geriler. Literatiirde
yorgunluk klasik olarak iskelet kasimn kuvvet veya gi¢ Uretebilme kapasitesinin
azalmasi seklinde tammlanir. Egzersizle ortaya gikan akut yorgunlugun izleyen 24 saat
boyunca devam etmesi uzun siireli yorgunluk olarak tanimlanir. Yapilan calismalarda
yorgunluga neden olabilecek ¢ok sayida etkenin varligim gostermistir. Bu etkenlerden
bir tanesinin de yiklemeler sonrasi iskelet kasinda meydana gelen harabiyet oldugu
belirtilmektedir. iskelet kasimn ©zel kasilma tiplerinden birisi olan egzentrik
kontraksiyonlarin, hicresel dizeyde iskelet kasinda belirgin hasara yol agcmasi
nedeniyle oOnemli bir yeri vardir. Egzentrik kontraksiyonlarin baskin olarak
gerceklestirildigi fiziksel aktivitelerden sonra olusan kas hasarinda toparlanma, hasarin
derecesine de bagli olmak Uzere birka¢ gin yada hafta sirebilir. Belirtilen zaman
araliginda olusan uzun sireli yorgunluk iskelet kaslarinin kuvvet, esneklik ve
siratindeki azalmayla kendini belli eder. Bu konunun, sporculara ve antrentrlere uzun
sireli  yorgunluktan kaginmak icin somut degerler sunarak, sporcu performansinin
gelisimine katkida bulunabilecegi distintlmektedir.

Bu calismada sporculara 6 hafta siire ile haftada 3 gtin, 30 m. interval sprintlerin
yapildigi bir antrenman programi uygulanacaktir. Bu sirrecin ilk 5 haftalik doneminde
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gporculara isenilen form seviyesini kazandirabilmek icin, antrenman siddetinin kademeli
olarak arttirilacagi uyum antrenmanlari yaptirilacaktir. 6. haftada, haftanin ilk antrenman
sinirsal yuklenme antrenman olarak kurgulanmus olup, maksimal siddette ve yiklenme
say1si (kapsami) sporcunun performansina bagli olarak tukenip devam edemeyinceye
kadar tekrarlanacaktir. 6. haftada sinirsal yiklenme antrenmamnin ardindan, antrenman
kapsami ve siddeti uyum antrenmanlarinin aymsi olacak sekilde iki gin antrenman
yaptinlacaktir. Her haftanin ilk antrenmanindan once, hemen sonra, 24 saat sonra ve 6.
haftada sinirsal yikleme antrenmanmini takip eden 3., 5., 7. ve 9. gunlerde kas kuvveti,
sirat ve esneklik oOlcumleri yapilacaktir. Calisma sirasinda serum  6rneklerinden
calisilacak degiskenlerin  (kortizol, TNF-a, IL-6, CK, LDH, IGF-1, CRP)
degerlendirilebilmesi amaciyla sporcularin antecubital veninden, 1. 5. ve 6. haftalarin ilk
antrenmanm Oncesinde ve hemen sonrasinda, 24 saat sonrasinda ve 6. haftamin 72 saat
sonrasinda kan 6rnekleri alinacaktir.

Yukarda calisma ile ilgili verilmesi gereken bilgileri gosteren metni okudum.
Calismanin nasil yapilacagi hakkinda bana yazili ve sozli agiklamalar yapildi. S6z
konusu calismaya katilmay: kabul ediyorum.
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