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OZET

Anaerobik Antrenmanlarin Santral-Periferik Y orgunluk ve Toparlanma
Sureclerine Etkileri

Yorgunluk “beklenen kuvvet veya guc ciktismin azalmasdir”. Yorgunluk
Ust merkezler basta olmak Uzere, kasa motor bilginin ulasmasnda, sinir- kas
kavsaginda ve kasin kendisinde gelisebilir. Sprint antrenmanlar1 anaerobik
performans gelistirmesinin  yaminda yorgunluga karsi dayamkhhg da
gelistirebilmektedir. Bu cahismada sprint antrenmanlarimin akut yorgunluk
siirecine olaa etkilerinin degerlendirilmes amaclanmistir. Calismaya Cukurova
Universitesi Beden Egitimi ve Spor Y uiksekokulunda okuyan yas ortalamas 23+3,
boy ortalamas 176+4 cm, viucut agirhklari 70+6 kg ve maksmum Oksjen
tiketimleri 60,1+5,8 mil/kg/dk olan rekreatif olarak aktif 16 gonulli erkek 6grenci
katilmastar.

Sprint antrenmanlar1 haftada 3 gin olmak (zere 5 hafta sirmustur.
Antrenmanlarda 30 metrelik parkur her hafta yiklenme siddeti artacak sekilde
kosturularak, son hafta 10 sprinti maksimal derecede yapmalari saglanmistir.
Sprintler arasinda 30 sn dinlenme verilmistir.

Bu calismada antrenmanlara baslamadan Once ve sonra sporcularin
maksmal 30 metre sprint dereceleri, maksimal izometrik diz ekstensiyon
kuvvetleri, maksimal izometrik kaslmaya ait EMG o6lcimi ve kasa disaridan
verilen elektrik uyarisinin etkileri yorgunluk testinden énce-sonra tekrarlanmastir.
Yorgunluk protokolii olarak 80 rpm’'de 3 dakikalik yukleme paketlerini igeren
bisklet testi secilmistir. 60 W/dk yukleme ile baslanmis ve her 1 dakikada yik 10 W
artinlmistir. Yorgunluk protokoli srasinda laktat dretimleri ve yuklemelerden
once-sonra kan K*,Na",P;,CK ve LDH élgulmiistur.

Yorgunluk testinden sonra sporcularin maksimal istemli kas kuvvetlerinin
distiigii, laktat Gretim oranlarimin arttign, serum K*, Na', P, CK ve LDH
dizeylerinin yUkseldigi gorulmustir. Kas kuvvetinin azalmas ile EMG
degerlendirmesinde ortalama frekans degerlerinin de azaldigr tespit edilmistir.
Yorgunluktan o6nce kasa istemli kaslma olmakszin verilen elektrik uyarismn
Urettigi kuvvet degerlerinin yorgunluktan sonra onemli oranda dustagu

gorilmistir. istemli kaslma srasnda verilen elektrik uyaris yorgunluk
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Oncesinde ve sonrasinda kuvvet artisina yol acmamistir. EM G kayitlarinda rektus
kasinin etkin oldugu gbzlenmistir.

Antrenmanlardan sonra maksimal kas kuvvetinin arttigr, VOzoma' 1n arttiga,
teste dayamikhilik strelerinin uzadigi, sprint performansimin gelistigi gorulmustir.
Denekler antrenmandan sonra yorgunluk testinde daha fazla laktat Gretmislerdir.
Dinlenim ve yorgunluk kan degerleri, elektrik uyarisina verilen yanmitlar, EMG
yanitlari antrenmanlardan etkilenmemistir.

Sonug olarak sprint antrenmanlarinin hem aerobik ve hem de anaerobik
adaptasyonlar olusturdugu goridlmastir. Kasa yorgunlukta disaridan verilen
elektriksel uyariya kasn yamtsz kalmas kasn hayatiyetinin korunmasinda
periferik sistemin 6nemini gostermektedir. Maksmal kaslma srasinda elektrik
uyarisnin kuvvet artisina neden olmamas sporcularin kadarim tama yakin

oranda aktive edebildiklerini disundirmustir.

Anahtar Kelimeler: santral yorgunluk, periferal yorgunluk, elektrik uyaris,
EMG, sprint antrenmam
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ABSTRACT

The Effects Of Anaerobic Training On Central-Peripheral Fatigue And
Recovery Periods

Fatigue can be defined as “ the decrease to maintain the expected force or
power”. Fatigue may occur at firstly supraspinal levels, neuromuscular junction
and muscle itself. Sprint trainings can improve anaerobic and aerobic
performance. In this study it was aimed to evaluate the effect of sprint training on
acute fatigue. 16 male subjects (mean age 23+3, height 1764 cm, body mass 70+6
kg and VOzmax 60,1+5,8 ml/kg/min ) volunteered fort the study.

The sprint exercise comprised of 30 m running and continued 5 weeks (3
day per week) and 30 sec recovery was applied between sprints. Subjects achieved
ten maximal sprint at the last week.

Before and after training, 30 m maximal sprint performance, maximal knee
isometric voluntary contraction strength, EMG measure while maximal
contraction and electrostimulation on muscle were measured before and after
fatigue test. Fatigue test was applied on bicycle as 80 rpm and 3 min load. 3 min
recovery were done inter 3 min load. Fatigue test was started 60 W/min and 10 W
loaded every minute. After exhaustion lactate, K*, Na*, P;, CK and LDH levels
were measured.

After fatigue test maximal voluntary contraction ( MVC) decreased, serum
K*, Na', P, CK and LDH levels increased. While maximal strength decreasing
mean firing frequencies of quadriceps decreased. The strength of electric
stimulation decreased after fatigue test. The electric stimulation during MVC did
not lead to the increase in the muscle force before and after fatiguee EMG
measurements showed that rectus femorise is the most effective muscle in this
isometric contraction.

It was measured the increasing in MVC, VOzmna, exhaustion time and
improve sprint performance. The subjects produced more lactate after sprint
training. Resting and fatigue blood marker, responses to electric stimulation and
EMG were not affected by training.
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In summary it is suggested that sprint training resulted in aerobic and
anaerobic adaptations. Any force increase by electric stimulation while MVC,
suggested that the importance of peripheral factorsin fatigue and that all subjects

could activate all muscle fiber near fully.

Key Words: Central Fatigue, Peripheral Fatigue, Electrostimulation, EM G, Sprint

Training
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1. GIRIS

Maksimal bir aktivite sirasinda yorgunluk gelisimi sporcunun performansinin diismesine yol
acar. Literattrde yorgunluk kas kuvveti ve-veya kasilma hizimin diismesi sonucu performansin

41623242526 Bircok deneysel arastirmaile yorgunlugun kaynag:

azalmasi olarak tammlanmaktadir
yaminda etkiledigi organ ve sistemler sorgulanmustir. Yorgunlugun kaynagina odaklanan
calismalarda kas performansim kisitlayan stire¢ incelenmektedir. Bu arastirmalarda yorgunlugun

al "*2?° ye hem de periferik *23 bilesenlerinin olabilecegi gosterilmistir.

hem santr

Y orgunluk stirecinde santral sinir sisteminden kasa ulasan motor uyarilar basta olmak tizere
bircok asamada, dinlenim durumuna gore bazi degisiklikler meydana gelir. Kas iskelet sistemi
icin bir stres olusturan yuklenmeler vicudun bitint dustnildigiinde bazi organ ve sistemlerin
aktivitelerini artirmasina yol agacaktir. Olusan son UrUnlerin kastan uzaklastirilmasi, kasa ihtiyaci
olan enerji kaynaklarimin saglanmasi ve bitin bunlar olurken de kasin performansinin en st
diizeyde tutulmast organ sistemlerinin etkin calismasini gerektirmektedir. Nitekim kuvvetin
artmasi icin kasa gelen motor yolakta uyar1 frekansimin arttigi bilinmektedir. Y orgunlukta Ust
merkezler, kastan gelen duysal hilgileri isleyerek performans: kisitlayabilirken®®?, kasin
kendisinde ortaya cikan degisiklikler de yorgunlukta etken olmaktadir®***®, Bu baglamda bazi
arastirmalarda yorulan kasa disaridan uygun elektriksel uyarilar verildiginde de kontraktil
elemanlarin olusturdugu kuvvet yanitimin azalabilecegi belirtilmektedir.

Yorgunluk sonucu kasin maksimal performansinin azalmas: aslinda kasin hayatiyetini
sirduren bir savunma sistemi olarak yorumlanabilir. Y orgunlugun baslangi¢ zaman ve vicudun
yorgunluga verdigi yamt tikenme zamam agisindan onemlidir. Sportif formu artirmak ve
korumak icin yapilan antrenmanlarin ana amaci yorgunluga karsi1 dayanikliligir gelistirmektir.
YUklenmelerde iskelet-kas sisteminin  bitUnlGglne zarar vermeden performanst artirmak
amaclanir. Bu siireg antrenmanlarda uygun yiklenme ve dinlenme araliklarinin gozetilmesi ile
mUumkuinddr.

Son arastrmalarda kisa sireli maksimal yiklenmelerin daha uzun sireli ve yorucu
yuklenmelere benzer adaptasyonlar sagladigi, kas kuvveti ve VOanax gelisiminde benzer sonuclar

88,89,96,124

ortaya cikardigi kaydedilmektedir . Sunulan calismada kisa sireli maksimal sprint
antrenmanlarimin akut yorgunluk Gzerindeki etkilerinin degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu
cercevede yorgunlugun santral ve periferal kaynaklari, sportif formu ve antrenman streclerini

nasil etkilendigi irdelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Hareketin Motor Kontroli

Insan viicudu hareketlerin uygun hizda, uygun sra ile arka arkaya gelmesi,
hareketler sirasinda viicut dengesinin korunmast gibi birgok islevi tek basina yerine
getirmek Uzere programlanmustir. Bir basketbol magi sirasinda sporcunun top sirerken,
hem kosu hizin1 ayarlamasi, hem pas verecegi takim arkadaslarinin durumunu takip etmesi
oldukca karmasik islemler olup, sporcu farkinda olmadan temelde birgok etkilesimi
icermektedir. istemli kas hareketleri de dahil olmak tizere viicuttaki biitiin islemler sinir
sistemi tarafindan kontrol edilip yonetilmektedir'.

Insan sinir sisemi temelde santral sinir sistemi (SSS) ve periferal sinir sisemi
(PNS) olmak Uzere iki temel kisimda incelenmektedir. SSS omurilik dizeyi, at beyin
(subkortikal) dizey ve Ust beyin(kortikal) dizeyinden olusmaktadir. Omurilik temelde
deri, eklemler ve kas gibi PSS den gelen bilgileri ist merkezlere iletmektedir”.

Subkortikal dizeyde (yani medulla, pons, mezensefalon, hipotalamus, talamus,
serebellum ve bazal gangliyonlar) biling dis1 gergeklesen aktivitelerin bircogu kontrol
edilir. Ornegin medulla, pons ve mezensefalonda denge kontrol edilir*?.

Usgt beyin olarak da bilinen kortikal diizey ise aslinda hicbir zaman tek basina
calismaz. Y ukarida gegen subkortikal diizeylerdeki islevler korteks kontrolt olmadan tam
ve dogru olarak gerceklestirilemez. Korteks bittin islevlerin amaca uygun, tam ve dogru
olarak uygulanmasini saglar. Kortekste uygun yanitin saglanmasi vicuttan Gst merkezlere
iletilen duysal bilginin bitiinlestirilmesi sayesinde saglanir.

2.1.1. KorteksVeBeyin Sapimn Motor islevdeki Onemi

Istemli hareketler kortekste daha alt beyin alanlari olan omurilik, beyin sap, bazal
gangliyonlar ve serebellumda bulunan islev kaliplarinin kortikal aktivasyonu ile baglatilir.
Motor korteks, primer motor korteks, premotor alan ve suplementer motor alan olmak
Uizere tic alt gruba ayrilir'>.



Sekil 2.1: Motor korteksin teme yapisi.

Sekil 2.1'de goruldugti gibi primer motor korteks santral sulkusun dntinde frontal
lobun ilk kivriminda yer amaktadir. Primer motor korteksin yarisindan fazlasi el ve
konusma kaslarini temsil etmektedir. Tek bir motor korteks ndronunun uyariimasi 6zel bir
hareketin uyariimasina yol acar'.

Premotor alan ise primer korteksin hemen oniinde yer almaktadir. Premotor alanin
On kismu yapilacak hareketin motor sablonunu olusturur ve arka premotor alan ise
dustnuleni gerceklestirmek Uzere kas aktivitesinin asamalarini uyarir. Burada primer
motor korteksteki gibi hareket kalibindan ziyade daha kompleks hareket kaliplari
sozkonusudur. Premotor alanin arka kismi sinyalleri ya dogrudan primer motor kortekse
veya cogunlukla bazal gangliyonlar ve talamus araciligi ile primer motor kortekse
gondererek, kas aktivites saglayan kompleks sistemin onemli bir parcast niteligini
gosterir™®.

Suplementer motor aan ise premotor alamn hemen Gizerinde yerlesmistir. Bu alanin
uyariimasi ile Gift tarafli kasimalar elde edilir. Ornegin bu bdlgenin uyariimas: her iki elde
de aym harekete neden olur. Bu alan premotor alan ile uyumlu calisarak viicudun durus,
farkli bolgeleri sabitleme, gozlerin ve basin pozisyona bagli hareketleri, ellerin ve kollarin
hassas motor kontroliinii saglamaktadir*>.



Hareketin istenen amaca yonelik ve istenen sirada gergeklesmesi igin serebellum-
motor Kkorteks, serebellum-bazal gangliyonlar, motor Kkorteks-bazal gangliyonlar,
serebellum-vesitibuler sissem, bazal gangliyonlar- ekstapiramidal sissem ve hepsiyle —
retikler sistem arasinda ¢ok hizli bir etkilesim saglanarak, alt motor néronlar devreye
girmektedir'?>,

Motor korteksin istemli hareket emrini verebilmesi, premotor kortekste gesitli duyu
modaliteleri ve gudisel ©gelerle olusan komutun agilanmas;, basal gangliyonlarin
durumunun saptanmasi ve Onceden somatosensitif kortekse islenmis olan duyu
modalitelerinin gereklilik gdstermesi ile gergeklesmektedir®,

2.1.2. Motor Islevlerde Serebellum ve Bazal Gangliyonlarin Rolii

Serebellum ve bazal gangliyonlar tek baslarina kas aktivitesini diizenlemede etkili
olmadiklart halde diger merkezlerle iliski kurarak hareketin dizenlenmesine katkida
bulunurlar. Serebellum hareketler arasinda dizgin gegiste, motor aktivitelerin
zamanlamasinda, agonist- antagonist kas gruplar: arasinda saglikli etkilesimin olusmasinda
ve kas kasilmasinin siddetinin ayarlanmasinda rol alir. Serebellum hareketin istenen
noktada durdurulmasi igin antagonist kaslari tam zamaninda ve uygun bir gigle uyarr.
Serebellum olmadan amaca uygun hizli hareketlerin yapilmas: kortikospinal sistem igin
zordur. Serebellum 6zellikle gerim refleksini artirmak icin omurilikle birlikte gérev yapar'.

Bazal gangliyonlar nukleus kaudatus, putamen, globus pallidus, substantia nigra ve
subtalamik gekirdeklerden olusmustur. Bazal gangliyonlar kortikospinal yolla birlikte
motor hareketin kompleks modellerini kontrol eder, hareketlerin ardarda gelmesini
saglayarak karmasik kas hareketlerinin planlanmasina yardimei olurlar. Ayrica hareketin
hizinda da bazal gangliyonlarin etkisi vardir. Bazal gangliyonlar hareketlerin bilingalt
fakat 6grenilmis modellerini uygulamada kortekse yardim ederler™=.

2.1.3. Motor Islevierde Beyin Sapinin Rolii

Beyin sapindaki retikiler ve vestibller gekirdekler viicudun istemli hareketlerinde
ve dengede onemlidir. Vestibller gekirdek antigravite kaslarinin kontroliinde de etkilidir.
Omurilik, pons ve mezensefalondan meydana gelen beyin sap1 solunumun kontrolt, kalp



ve dolasim sistemi, gastrointestinal sistemin kismi kontrolli, denge kontrolti ve goz
hareketlerinde diizenleyicidir’.

2.1.4. Motor Islevierde Omuriligin Rolii

Omurilik deriden, eklemlerden ve kas gibi PSS den gelen hilgileri Gst merkezlere
iletmesinin yamisira igerdigi nbron devreleri yirimeye, yercekime karst bacaklarin
tonusunu saglayan reflekslere, vicudun agri uyaramndan uzaklasmasini saglayan
reflekdere ve diger i¢c organlarin islevlerini saglayan reflekslere neden olmaktadr.
Omuriligin ¢ikan motor sissemi periferal durumlar hakkinda beyine bilgi tasirken; inen
motor sistemi ise piramidal ve ekstrapiramidal yolu icermektedir’.

2.1.4.1. Motor Sinyallerin Korteksten Kadara Taginmas

Motor sinyaller korteksten omurilige ya dogrudan kortikospinal yolla, veya dolayl:
olarak bazal gangliyonlar, beyincik ve beyin sa cekirdeklerinin rol adig: yol
ekstrapiramidal yolla tasinir?. Dogrudan yollar genelde kol ve bacaklarin ug
kismlarimin ¢zellikle de e parmaklarimin hareketleri ile ilgilidir. Kortikospinal yol
pramidal yol olarak da bilinmektedir . Kortikospinal yol korteksten ciktiktan sonra
putamen ve nilkleus kaudatus ¢ekirdekleri arasindan gecerek asagida medulla piramitlerini
olusturur. Bu yolu olusturan liflerin gogu kars: tarafa gegerek asagi iner ve omurilik gri
maddesinde sonlanir. Liflerin cok az bir kismu da omurilikte kars: tarafa gecmez
omuriligin ventral kortikospinal yolu ile asag1 iner. Ve daha asagida boyun veya toraks
bolgesinde kars: tarafa geger.

Piramidal yolda motor korteksteki dev piramidal hiicrelerden kaynaklanan kalin
miyelinli lifler yer alir. Bu hicreler beyinden omurilige sinyalin ¢ok hizli iletilmesini
saglar. Once dikkat edilerek grenilmis ve daha sonraotomatik yapilan sportif hareketlerde
korteks sadece gerekli oldugu zaman bu hareketleri kontrol edip degistirmektedir®>.

Motor kortekste yer alan hiicreler dikey kolonlar seklinde organize olmustur. Her
hiicre siitunu tek bir kasi veya ¢ogunlukla sinerjist kas grubunu uyarir. Her kolondaki
noronlar bu kolonun ¢ikis yanitimin takip edilmesi icin g¢esitli giris kaynaklar1 bilgilerini
kullanarak calisir. Kas kasilmasini saglamak icin genelde 50-100 piramidal hicrenin



eszamanli olarak uyarilmasi gerekmektedir. Kas kasimasinin baglamasi ve devam etmes
icin hiicre stitunundaki dinamik motor néronlar 6nce uyarilir ve hizli bir giic yanit1 ortaya
cikar. Daha sonra statik noronlar cok daha yavas ve siirekli desarjlar yaparak kasilmanin
devam etmesini saglarlar®.

2.1.5. Motor Islevler icin Duysal Bilgiyi igeren Periferik Sinir Sisteminin

Onemi

PSS vicut ile SSS arasinda aracilik etmektedir. PSS bu islevini duysal néronlar
(birincil affarentler), somatik motor ndronlar ve otonomik motor ndronlar ile yerine
getirir’.

Birincil affarent néronlar gevredeki enerji degisimlerine duyarlasmis olan duysal
noronlara baglhdir. Bu duysal amaglar organizmaya i¢ ve dis ¢evres hakkinda bilgi
saglarken, birincil affarent noronlar cogunlukla bu bilgiyi SSS' ne iletirler. Duysal
reseptorler 6zel (gorme, isitme vb), ylzeyel (dokunma, sicak, soguk vb),derin (hareket,
derin basing vb) ve visseral (aclik, bulanti vb) olarak siniflandirilmaktadir®.

Duysal reseptorlerin belirgin ozelliklerinden birisi uyum saglamalaridir. Uyarinin
cesidine ve siddetine gore yavas ya da hizli uyum saglanmaktadir. SSS deki duysal
noronlar her biri farkli algilayict alana sahip olan ¢ok sayida duysal reseptorlerden bilgi
almaktadir. iskelet kasindaki grup | affarent lifleri miyelinli olup ileti hizlar yiksektir.
Kas igcigi ve golgi tendon organina yerlesmis olan grup | affarentler kas boyundaki
degisime ve gerime duyarlidirlar. Grup Il affarentler birgcok deri dokunma reseptori ve
kas igciklerinin ikinci sonlanmasindan kaynaklamirken, grup 111 affarentler kasta
yerlesmis olup sicaklik, kaba dokunma duyulari ve batici agrilar iletirler. Grup 1V
affarentler ise kas ve ciltteki agri, kasinma, kaba dokunma hislerini agilayan
reseptorlerden bilgi alarak iletirler?.

Somatik motor néronlar PSS nin efferent gorevini yerine getirmek Uzere iskelet
kasinda bulunurlar ve kas kasiilmasim saglarlar. Bu ndronlarin hiicre gbvdeleri beyin sapi
veya omurilikte yerlesmistir. Bu néronlardan biyik ve miyelinli olanlari SSSden
ayrildiktan sonra sinaps yapmadan direkt olarak kasa ulasir ve sinir-kas kavsaginda
asetilkolin salgilarlar. Somatik noronlardaki aktivite iskelet kasimin kasiimasina neden



oldugu icin bu noronlara motor néron denmektedir. Iskelet kasini inhibe eden motor néron

olmay1p, kas gevsemesi omurilikteki motor néronlarin inhibisyonu ile gerceklesmektedir®.

2.2. iskelet K as Aktivitesinin Kontrolii

Kaslara Ust merkezlerden gelen sinir uyarilart néronlar arasindaki sinapslar
sayesinde kasa kadar ulasabilirler. Sinir sistemindeki sinapslar kimyasal sinapslar olup
uyart sinire ulastiginda sinaps bdlgesinden norotransmitter madde salgilanarak

uyarinin diger sinire gegmesini saglar.

Sekil 2.2: istemli kasilma sirasindaki basamaklar”.



Iskelet kasini innerve eden motor sinirler asetilkolin transmitterini salgilarlar.
Aksiyon potansiyeli bir sinir hiicresinden digerine gecerken duraklatilabilir, tekrarlayan
impulslara doniistirilebilir veya baska néronlardan gelen bilgilerle entegre edilebilir'?.
Kas kasiimasi sirasindaki basamaklar sekil 2.2’ de gorilmektedir.

2.2.1. Motor Unitéerin Yapr Ve Ozellikleri

Motor dnite, bir motor ndron ve onun aksonlarinin ulastigr bitin kas liflerin
toplamindan olusan yapidir. Ayni kas grubu icin bireyler arasinda farkli sayida motor
Unite olabildigi gibi, aym bireyin farkli kas gruplarinda farkli sayida motor Unite
bulunmaktadir. Medial gastroknemius kasinda her bir Unitede ortalama 2000 kas lifi
bulunurken, external rectusta ortalama sadece 9 kas lifi bulunmasi konuyla ilgili 6rnek
olarak kabul edilebilir’.

Motor Uniteler arasinda kas lifinin metabolik, biyokimyasal ve fizyolojik
Ozellikleri agisindan farkliliklar bulunmaktadir. Bazi kas lifleri digerlerine gore daha
yavas kasilirlar ve kirmizi renktedirler. Kirmizi renk, kasa oksijen ulasmasim saglayan
myoglobin sebebiyledir. Bu fibriller aym zamanda zengin kapillarizasyon igerirler.
Mitokondrileri gok olmakla birlikte zengin oksidatif enzimler olan malat ve succinate
dehidrogenaz igerirler. Baz1 kaslar ise miyozin ATPaz ve fosforilaz gibi glikolitik
enzimleri yiiksek miktardaicerirler. Goruiniimleri beyazdir ve daha hizl kasilirlar®?>2.

Memeli kasinda tek motor Uniteden sarsi ve tetanik kuvvet kaydedilebilmektedir.
Bu Olgimlerde bazi liflerde kasiima siresi kisa iken bazilarinda daha uzun
bulunmaktadir. Yavas kasilan liflerde kasilma stiresi daha uzun bulunmaktadir. Insan
kasinda bazi kas liflerinde kasilma stiresi 20 ms gibi kisa sirerken, bazilarinda 140 ms
sirmektedir. Kasilma nitelikleri ve yapilar1 agisindan motor Uniteler yaygin olarak ¢
sinifta incelenmektedir:

Yavas oksdatif; yorgunluga dayamkhdir, kas lifleri yiksek mitokondri igerir,
distk glikojen icerigi, zengin kapillarizasyon goserir, uzun slreli aktivitelerde
dayaniklidir. Y aglar: enerji kaynagi olarak kullanabilirler.

Hizh glikolitik; dusik mitokondri igerikli, dustk kapillarizasyona sahip, zengin
glikojen kaynakli, anaerobik metabolizmamn kullanildig: kisa kasilmalarda aktiftir.



Hizh oksidatif- glikolitik; hizli sarsi, yorgunluga dayanikli, yuksek glikojen
icerikli, yiksek mitokondri enzim igerikli, hem aerobik ve hem de anaerobik olarak

calisabilen, uzun siireli eforlara dayanikli motor tinitelerdir>?.

2.2.2.Motor Unite Aktivasyonu

Herhangi bir kasilma sirasinda biitiin motor birimler goreve ¢agrilmazlar. Bunun
nedeni motor Unitelerin devreye girmeleri (recruitment) icin farkli esiklere sahip
olmasidir. Bazi motor birimler zayif eforlarda aktive olurken bazilar1 sadece gucli
eforlarda aktive olurlar. Ayrica her Unite kendi atesleme frekansini dizenleme
yetenegine sahiptir. En disuk frekanslt motor Uniteler 8-12 Hz araliginda ve sadece
zayif eforlarda aktive olurlar™?.

Motor yolakta kas aktivitesini saglayacak uyarimn frekansi kasin aktivasyonunda
onemli rol oynar. Frekans uyarimin birim zamanda tekrarlama sikligi olarak
tammlanmaktadir. Yaygin olarak saniyede tekrar sayisi (Hz) esas alinmaktadir. Uyari
frekanst kasilma siddeti ile yakindan ilgili olup en yiksek atesleme frekansi maksimal
kasiimalar sirasinda kaydedilmektedir. Arastirmacilar arasinda maksimal atesleme
frekanst degerleri arasinda deney dizenekleri farkliligi nedeni ile farkli gorusler
mevcuttur. Aktivasyonun ilk birkag saniyesinde motor Unite atesleme frekans: kasa ve
bireye bagli olarak diser. Kasilma devam ettiginde mekanik yorgunluk gorilir ve
atesleme orani daha da diser ancak yorgun kas daha yavas gevsedigi icin atesleme oran
halen yiksektir. Yorgun kasta motor noronlarin desarj oranlarimin azalmasinda kastan
kalkan inhibitor bir refleksin sorumlu oldugu belirtilmektedir®2.

Kuvvetin artmasi, uyar1 frekansinin artmasi ve ekstra motor Unitlerin aktive
edilmes ile saglamir. Frekansin artmasi kuvveti 10 kat artirabilirken, ilave motor
birimlerin goreve katilmas: kuvveti 100 kata kadar artirabilmektedir. Kaslar arasinda
ilave motor birimlerin goreve ¢agrilmas: farklilik gostermektedir. Bazi arastirmacilar
kicuk kaslarda kuvvetin artirilmast igin atesleme oramimin arttigini, blyik kaslarda ise
ilave motor Unitelerin goreve ¢agrildigim belirtmektedirler. Bir grup arastirmaci ise yeni
motor birimlerin goreve katilmasimin dnceden aktif olan motor Unitelerin atesleme

oranlar: distiigiinde gerceklestigini belirtmislerdir>?.



2.2.2.1. Buyiiklik Prensibi

Spinal korttatek bir kas lifini uyaran motor néron grubuna “motor Unite havuzu”
denir®®. Motor birimin niteligi hem motor néronun ve hem de onun innerve ettigi kas
lifinin 6zelliklerine baglidir>"?. Bir motor néron yapisina, uyarilabilirligine ve uyariy:
iletme 6zelliklerine gore kategorize edilirken’ %42 bir kas lifi de kasilma hizi, kuvvet
Uretme kapasitesi ve yorgunluga direncine gére siniflandirilir*2. Motor noronlarda en
belirleyici 6zellik motor néronun biyukligiudur. Yavas kasilan yorgunluga direncli
motor Uniteler hizli kasilan ve ¢abuk yorulan motor Unitelerden 6nce aktive olurlar.
Motor Unitelerin aktive olmasindaki bu buytkluk prensibi izometrik ve dinamik
kasilmalarda aynidir®.

Tamamen gevsemis bir kasta motor Gniteler aktif degildir ve kas elektriksel
olarak sessizdir ancak miyofibrillerin elastik 6zelliginden dolay: kasin bir miktar tonusu
vardir. Bir motor Unitenin aktive olmasi ile elde edilen gerimin biytklugl bu Unitteki
kas fibrillerinin sayisina baglidir. DUsUk siddetteki kuvvete ihtiyag oldugunda daha az
kas lifini uyaran distk esikli motor Uniteler aktive olurlar. Daha fazla kuvvete ihtiyag
oldugunda yuksek esikli motor Uniteler goreve katilmaya baslarlar. Bu motor Uniteler
daha fazla kas lifini icerirler’®t+#228,

Yavas twitch fibriller 5 Hz'den 20- 30 Hz'e kadar olan frekanslarda aktive
olurken; hizl1 twitch fibriller 30 dan 60-65 Hz'e kadar olan frekanslarda aktive olurlar.
Bazi durumlarda yuksek frekansli desarjlar (80- 120 Hz) oldukga kisa sireler igin

(yaklagik 100 msn) gerceklesir>.

2.3. Iskelet Kas Yapia ve K aslma M ekanizmas

Y orgunlukta kasin Urettigi kuvvet ve giiclin baskilanmasi nedeni ile kas performansi
Onemli oranda azalir. Yorgunluk sirecinde iskelet kasinda meydana gelen bazi
degisiklikler kas performansinin azalmasindan sorumlu tutulmaktadir. Bu baglamda etkin
sportif performansicin saglikh bir iskelet kas yapisi gereklidir™.

Hareketin temelinde yer alan isleket kasimin yapisina bakildiginda gok sayidaki
kas lifinden meydana geldigi gorilmektedir. Kas lifleri bir araya gelerek kas
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fasiklllerini, fasikuller bir araya gelerek kasi meydana getirirler. Komsu kas lifleri
endomisyum tabakasi ile birbirlerinden ayrilir. Kas lifi demetleri tarafindan olusturulan
yapilar perimisyum denilen bir bag dokusuyla gevrilerek fasikllleri olusturur. Fasikillerin
bir araya gelmesiyle olusan iskelet kasi epimisyum denilen bag dokusu kilif1 ile sarilarak

kemige baglamr>>1°,

Kas hiicreleri sayisi birkag yuz ile birkag bin arasinda degisen miyofibrillerden
meydana gelmistir. Bu yap1 sarkolemma adi verilen bir membran ile cevrelenmistir ve
sarkolemma ile dis kismda yer alan bazal membran arasinda, yeni kas hicrelerinin
olusumunu saglayan satelit (uydu) hicreler yerlesmistir. Miyofibrillerin yapisinda ise kas
kasilmasindan sorumlu miyozin ve aktin filamentleri bulunmaktadir®.  Miyofibriller
uzunlamasina olarak sarkomerlere ayrilir ve her sarkomer ortalama olarak 2 pm
uzunluguna sahiptir. Sarkomerler z gizgisi ile ayrilirlar ve z gizgisinin her iki yamnda
aktin proteinlerini iceren ve ince oldugu igin de agik renkli gorilen | band: yer alir.( Sekil
2.3)

Sarkomerdeki iki | bandi arasi bolgede A band: yer alir ve miyozin proteininden
olusan kalin filamentleri igerir. Sarkomerin ortasinda H bandi denen bolge yer alr.
Burasi A bandinin miyozin kalin filamentini icerir ancak ince aktin filamentini icermez.
Ince aktin filamentleri z cizgisinden H bandinin kenarina kadar uzamir ve A bandindaki
kalin filamentlerin bir bolumine geger. Bu bolge M gizgisi olarak isimlendirilmektedir.
Burast sarkomerin tam ortasidir ve kalin filametlerin bir hizada dizilislerinin
organizasyonunda énemli proteinleri icerir™.

Miyozin filamentleri z gizgisine titin proteini ile baglanirlar. Aktin Uzerinde ise
miyozine baglanma bolgelerini igeren tropomiyozin proteini bulunur. Miyozin filamenti
ise bir ¢ift biyik agir zincir ve iki hafif zincirli proteinden olusur. Iki agir zincir bir gift
sarmal olusturarak miyozin bas1 denilen globler polipeptid yapiy1 meydana getirir. Bu
yap1 temelde aktin molekiltine baglanan miyozin bileskesi olmasi agisindan 6nemlidir.
Tropomiyozin dimeri Uzerinde troponin-T, troponin-1 ve troponin-C olmak Uzere ¢ alt
Uniteden olusan troponin kompleksi bulunur. iskelet kasinda kontraksiyonlar sirasinda
miyozin bas1 ile aktin arasinda meydana gelen bu yapiya klasik fizyolojide capraz
kopr i adh verilmektedir'?,
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Sekil 2.3: Sarkomerde yer dan yapilar

2.3.1. Uyarilma-K asima iliskis ve K asK aslmas:

Kas hiicresinde sarkolemma boyunca ilerleyen ve T tubillerden asagiya yayilan
aksiyon potansiyeli hicre membraminda potansiyel degisimine neden olarak
dihidropiridin-riyanodin almag¢ grubunu (DHP-RYN) etkiler (Sekil 2.4). Bu olay
SR’dan Ca"? salinmasina neden olur. Hiicre ici Ca" konsantrasyon artisi aktin-miyozin
etkilesimine neden olur ve kas kasilmasini baslatir. Hiicre ici Ca™ tekrar SR'a, Ca™-
ATPaz pompas: vasitasiyla depolandiginda iskelet kasi gevser. Hucre ici kalsiyumun
yiiksek olmasi kasiima kuvvetinin de yilksek olmasin saglamaktadhr®.

Dinlenim durumunda tropomiyozin molekulleri, aktin filamentlerinin aktif
bolgelerini kapattigindan aktin ile miyozin arasinda kasilmaya neden olacak ¢ekim
engellenmektedir. AP yayilmas ile SR'dan salgilanan Ca*?, troponin-C'ye baglanir.
Troponin-C molekiilleri Ca™ ile hirlestiginde, troponin kompleksi bicim degisikligine
ugrar ve tropomiyozin molekiline uyguladigi kuvvetle aktinin aktif bolgeleri agiga
cikar. Miyozin filamentinin agir zincir yamsindaki capraz kopri baglart aktin
filamentinin aktif bolgelerine baglanir. Bu etkilesim miyozin basinda yer alan miyozin
ATPaz enzimini aktive ederek ATP'yi parcalar. Agiga ¢ikan enerji sayesinde miyozin
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capraz kopru baglari, miyozin molekilinin geri kalan kismi Uzerinde bukdldr.  Aktin

molekiiliin miyozin basindan ayrilabilmesi icin de ATP ye ihtiyag vardir*>.

Aksivon

Potansiveli -“i_

Sarkolemma
-

RYMN SR

— Kalsekuestrin

Ca

SERCA
ATF
= iy g
DHPR T
T Tiabidil
Aktin-Mivozin
—

Eslesmesi
e

Sekil 2.4: Aksiyon potansiyelinin hiicrede yayilmas: ile hiicre i¢i Ca artis1 ve sonra yeniden Ca-ATPaz
(SERCA) tarafindan SR a pompalanarak gevseme olmasi®.

2.3.2. KasKaslmaanda Enerji Sistemleri

Iskelet kasinin performansinin degerlendirilmesinde kasin kullandigr metabolik yolun
blyuk 6nemi vardir. Enerji kaynaklarinin varligi, ihtiyaca cevap verebilirligi, biriken son
uron varligi ve bunlarin uzaklastiriimas: performanst ve yorgunluk sirecini etkilemesi
bakimindan 6nemlidir.

ATP ve PCr kas icin kisa sireli enerji kaynaklari olup fosfajen sistem olarak
adlandirilir. PCr, ATP nin yeniden sentezini saglar. Bu sistemin dezavantaji sinirlt bir
kaynak olmasidir. Eger kasta ulasilabilecek baska enerji kaynagi yoksa hizla yorgunluk
gelisir. Yuksek siddetli kasilmalarda PCr hizla azalir. 30 sn maksimal izometrik kasilma
sirasinda PCr yikimu ilk 2 sn’ de en yiksektir. 30 sn’ lik kasilmanin son 10 saniyesinde
bu oran oldukga dusUktir ve %2 ye kadar diser. Bu da kuvvetin veya giictin azalmasi
demektir'®. Kas hiicresinin sitoplazmasindaki PCr miktar: kas ici ATP derisiminin 3-4
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kat1 kadardir. PCr hidrolizinden serbestlenen enerji ATP nin hidrolizinden daha

fazladir'®®:,

ADP+PCr+H*«ATP+Cr

Y ukaridaki reaksiyon kreatin kinaz reaksiyonu olarak da isimlendirilmistir ciinki
burada kreatin kinaz enzimi rol alir. Bu reaksiyon cift yonludir ve toparlanma
sirasinda PCr yeniden sentezi igin ters yonde calisir.

Kas icin kisa slireli kaynaklar olan ATP ve PCr depo kapasitesini asan sirelerde
aktiviteye devam edilmesi, enerji agisindan zengin besin dgelerinin - metabolizmaya
katilmasint zorunlu kilar. Bu noktada anaerobik glikoliz ve sonrasinda da oksidatif
fosforilasyon enerji destegini saglayan metabolik yolaklardir. Hicre sitoplazmasinda
gergeklesen anaerobik glikolizde glikojen, pirtvik asit ve laktik aside (LA) yikilir ve agiga
cikan enerji ile ATP'nin yeniden sentezlenmesi saglanir®. Glikolitik resksiyonlarin
gerceklesebilmesi icin oksijene gereksinim olmamasindan dolayi, bu metabolik yolaga
anaerobik metabolizma ad: verilir. Glikolitik reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan son Uriin
olan LA ve biriken hidrojen iyonlar: hiicre i¢i pH’ sini asit tarafa kaydirarak, homeodtatik
denge kosullarinin bozulmasina neden olur. Bu sebeple anaerobik yol uzun sireli bir yolak
degildir. Ancak uzun sireli ve homeostaziyi bozmadan is Uretebilen aerobik enerji yolu ile
mitokondirilerde oksijenin varligi sayesinde daha uzun sire enerji elde edilebilmektedir.
Aerobik metabolizmada glikojenin yam sira yaglar ve aminoasitler de enerji kaynagi olarak

kullarmlmaktachr ¥41718,

2.4. Yorgunluk

Yorgunluk kasiima kuvvetinin veya giiciiniin azalmasidir*>?*#*, Spor disiplinleri
tarafindan bazi durumlarda yorgunluk farkli ifade edilebilmektedir. Mesela
biyomekanikciler kuvvet c¢iktisinin azalmasi olarak tammlarken, psikologlar
tukenmislik hissi olarak ve fizyologlar da fizyolojik sistemdeki baskilanma olarak ifade
edebilmektedir®. Ginlik hayatta yorgunluk terimi fiziksel veya mental performansin
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azalmasi olarak kullamImaktadir. Birgok sporcu tarafindan yorgunluk “kaslari zayif,
yavas ve bazen de agrili hissetme” olarak tammlanmaktadir™®. Yorgunlukta “ihtiyag
duyulan veya beklenen kuvvet devam ettirilemez”. Kas yorgunlugu literatiirde genel
olarak “kasin maksimal kuvvet veya gi¢ Uretme kapasitesindeki azalma’ olarak
tamimlanmaktadir*'®#?° Yorgunluk durumu tamamen tikenme durumu ile her
zaman ayni degildir. Egzersiz her yorgunluk durumunda degil, tikenme durumunda
sonlandirilir??, yani yorgunluk bir giiven araligichr™.

Yorgunlugun hangi organda gergeklestigi konusunda bir goris birligi yoktur.
CUnk yorgunluk cok faktorlt bir sirectir ve kisinin form durumuna ve yiklenmenin
siddetine gore algisi degismektedir. Ilk arastirmalar iyi motive olan bireylerde kiigiik
kas gruplarim iceren kasiimalarda yorgunlugun tamamen periferik oldugunu
belirtirken® daha sonraki arastrmalar santral aktivasyonda cok kiiciik  bir
baskilanmanin maksimal aktivasyonlarda ¢ok sik gorildigini ve yorgunlukta bunun
santral komponent oldugunu belirtmislerdir®®. Kas yorgunlugu ile kas hasar1 birbirine
karistirilmamalidir. Kas yorgunlugu aktivite sirasindaki geri donisumli azalmalardir ve
toparlanma ilk birka¢ saatte gerceklesir. Kas hasar1 geri donlsimi uzun slren
baskilanmalara neden olur. Kas hasar1 sarkomerik hasarlari, membran hasarlarim ve

sitokin salinimini igeren inflamasyon siireglerini icerir ve toparlanmasi giinler siirer®,

2.4.1. Santral Yorgunluk

Pek gok arastirma yorgunlugun kaynaginin ne oldugunu sormaktadir. Clinki bu
soru yorgunluk kaynaginin periferde (kasin kendisinde) mi yoksa santral diizeyde mi
olmasi agisindan 6nem tasimaktadir. Periferal yorgunluk néromiskiler kavsakta ve
sonrasinda veya bazi kaynaklarda sadece kasin kendisinde meydana gelen ve
performansi duslren bir siireg olarak tanimlanirken; santral yorgunluk ise bu kavsagin
dneesinde olusan siiregleri igerir®. Literatirde santral ve periferik yorgunluk ayrimina
cok sik gidilmis olsa da bunlar1 birbirinden ayirmak oldukc¢a zordur. Santral yorgunluk
literatiirde “aktif motor ndronlarin atesleme frekanslarinin azalmas: sonucu kuvvetin
azalmas” olarak ifade edilmektedir. Bu tamim motor noronlarin bitin eksitator
idaresinin azalmasin: igerir’. Maksimal istemli kasilma sirasinda kuvvetin azalmasi ile
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gorilen yorgunluk slrecinde aym zamanda yizeyel EMG 6lciminde de azalma
kaydedilir. Bu bulgu kuvvet azalmasinin yetersiz kas aktivasyonu neticesinde oldugunu
gostermektedir. Bu aktivasyon azalmasimin nedeni santral sinir sisteminde motor
idarenin azalmasi veya periferdeki elektrik gegisinin azalmasidir®. Santral yorgunluk
motor korteksteki motor yollarin baslangicinda, impuls azalmasiyla ve oo motor néron
aktivitesinin azalmasiyla veya motor sinir boyunca aksiyon potansiyeli iletiminin
azalmasi nedeniyle gelisebilmektedir®.

Bigland — Ritchie ve ark (1978) insanda santral yorgunlugu gosteren ilk calismayi
yapmuslardir. Bu arastirmada maksimum istemli kasiima ile maksimum elektriksel
kasiimada Uretilen kuvvetler karsilastirildiginda bazi bireylerin istemli kuvvetlerinin
tekrarlayan yorucu kasilmalar neticesinde dusttgt goralmis ve bu bireylerin artik bitin
motor Unitelerini tamamen aktive edemedikleri, santral olarak yorulduklar1 sonucuna
varilmstir®. Ayrica maksimal istemli kasiima sirasinda verilen elektrik uyarist ile
kuvvette ilave bir artis olmamasi durumunda motor Unitelerin tamamen aktive oldugu
sonucuna varilms, ilave bir kuvvet artis1 oldugunda ise motor Unitelerin tam olarak
devreye girmedigi ¢ikarimi yapilmustir. Yani bu durumda basit olarak santral yolak
kasin kuvvetini devam ettirebilmesi icin gerekli olan destegi saglayamamistir. Korteks
transcranial magnetic stimulasyon teknigi ile uyarildiginda kas kuvvetinde ilave artis
gorulmustur. Izometrik kasilmalarda yorgunluk sirasinda o motor néronun refleks
inhibisyonu gosterilmistir”.

Sekil 2.5'te yorgunlukta motor néronlardaki olasi degisiklikler gosterilmistir.
Eger istemli kasiimalar birkag saniyeden fazla devam ederse desarj oram azalir ve bir
siire sonra da platoya ulasir”. Motor (initelerin desarj oranlarinin azalmas: “muscle
wisdom (kasin bilgeligi)” olarak isimlendirilmistir ve bunun bir sonug degil aksine
motor ndronlarin disik kuvvet Uretecek sekilde atesleme frekansimin diismesini iceren,

kast yorgunluga karsi koruma faktorii oldugu ifade edilmektedir® ™

. Atesleme
frekanslarinin azalmasinda kasta biriken metabolitler sonucu kastan kalkan grup I11 ve
IV afferentlerin etkili oldugu belirtilmektedir. oo motor néron desarjindaki azalma
blyuktir ve bu durum kuvvetin azalmasina neden olur. Bu sirada twitch interpolasyon

teknigi uygulandiginda kuvvetin arttigi goriiltr .
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Sekil 2.5: Yorgunlukta motor néronlarin atesleme oranlarindaki olasi degisiklikler. 1. kas igciklerindeki
grup -1V afferentlerin refleks kolaylasmast 2: grup 111-1V afferentlerin refleks inhibisyonu 3: motor
néronlarin atesleme oranlarimn azalmast 4: grup 111-1V supraspinal idareyi etkileyerek presnaptik ve
postsinaptik harketleri kompleks olarak etkiler®’.

Santral sinir sistemindeki afferent bilgiler ile santral sinir sisteminin kendi iginde
yorgunlukta bazi degisimler meydana gelir. Periferik yorgunlukla karsilastirildiginda
santral yorgunluk Kisilerin motivasyon durumu ve egzersizin siddetinin her zamanki
aktivitelerine gore olan zorluk derecesi ile ilgilidir. Iyi motive sporcularda santral
yorgunlugun performansi sinirlayici olmadig: belirtilmektedir 2.
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2.4.1.1. Uyar1 Frekanaina Gore Yorgunluk Cesitleri

2.4.1.1.1. Yuksek Frekand Yorgunluk

Insan kas: yuksek frekanslarla uyarildiginda (mesela 100 Hz) kas uyarilabilirligi
hizla azalir. Bu kosullarda kuvvet de hizla diser ve uyarimin kesilmesiyle saniyeler
icinde hizla yeniden toparlar®®®**’. Bu durum “yiiksek frekansli yorgunluk” olarak
isimlendirilmistir. Bu tip yorgunlugun tekrarli aksiyon potansiyelleri nedeniyle T ttbul
limeninde progresif depolarizasyon artis1 ve K* artmas: ve Na* azalmasi ile meydana
geldigi belirtilmektedir. Bu progresiv depolarizasyon sonucunda voltaja bagli Na
kanallar1 inaktif kalmakta ve aksiyon potansiyelinin T tobllden iceri gecisini
engellemektedir®. Yiiksek frekansl yorgunlukta ana faktor T tibiillere uyar: gegisinin
baskilanmasidir. Bu baskilanma su faktorlere baglidir: 1- Uyari frekans: 2- T tabildeki
Na-K pompa yogunlugu ve aktivitess 3- T tubll sistemin miktar1 4- YUzeyel
membranda T tiibiil agiklik boyutu®®. Eger bir fibril yiiksek frekansli uyarida uzun siire
yuksek gerim Uretebiliyorsa metabolik sistemden yuksek gereksinimi olacaktir. Sonug
olarak yuksek frekansli yorgunlukta baskin neden aksiyon potansiyelinin T tibile
gecisinin baskilanmasidir ve bu da hiicre i¢i Ca™ miktarinin azalmasina neden
qur28'3°'37.

Istemli maksimal kasilmada ise gerim yiksek frekansli uyaridakinden daha
yavas azalir. Bunun nedeni istemli kasilmada o motor ndron atesleme frekansinin
kademeli olarak azalmasidir, boylece gevseme de progresif olarak yavaslar. Ancak
yiksek frekansli uyart normal aktivitelerde gergeklesmez, yiksek frekansli yorgunluk
modeli iyonik degisimlere dayanan bir yontemdir?.

Y Uksek siddetli aktiviteler tekrarlamyorsa ve bu aktiviteler biyuk kas gruplarin
iceriyorsa noral, kas ve metabolik sistem biylk oranda baski altinda kalir ve bu
kosullarda yorgunluk hizli gelisir. Bu durumda néromuskiler sistemin bir veya daha
fazla bolgesindeki yetmezlik nedeni ile kuvvet azalir. Periferal diizeyde maksimal veya
maksimale yakin kuvvet Uretmede gereken yiksek frekansli aksiyon potansiyeli
Uretememe eksitasyonun aksamasina neden olur veya noral sinyalin kasa gegisinin
tamamen aksamasina yol acar®®>'. Bu kosullarda Na* ve K* gradientleri bir sonraki
noral impuls icin hazir duruma gecememektedir®. Sonuc olarak hiicre disinda K*
birikmesi hicrenin dinlenim membran potansiyelini  disUrerek eksitabilitenin
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azalmasina neden olur. Bu durumda ayrica su da interstisyel araliktan hiicre icine sizar.
Membran eksitabilitesindeki bu problem EMG dlgimlerine de integre EMG azalmasi

olarak yansir®3".

2.4.1.1.2. Dusuk Frekansh Yorgunluk

Kas disuk frekanslarda ve c¢ok uzun sire ile uyarilirsa kuvvetin yeniden
toparlamast gunler alabilir. Bu tarz yorgunluga “distk frekansli yorgunluk”
denmektedir. Diger bir adi da “uzun sireli yorgunluk” tur. Bu yorgunlugun nedeni tam
bilinmemekle beraber toparlanmanin ¢ok uzun sirmesi bu yorgunlugun kaynaginmn
metabolik Grinler olmadigint distindurmektedir. Nitekim metabolik toparlanma saatler
icinde gerceklesebilmektedir. Olasi sebeplerden birisi hiicre ici Ca"™ derisimindeki uzun
siireli artistir. Buradaki mekanizmanin SR'a Ca'? gecisi ve bu siiregteki proteinler
oldugu duistiniilmektedir®®. Bunlardan en énemlisi olan kalmodulin SR’ a Ca'? gegisinde
onemli bir rol alir. Kalmodulin distk sitoplazmik Ca'™ kosullarinda aktive olurken,
yilksek Ca™ kosullarinda inhibe olur. Yorgun olmayan bir kasta aktivasyon-
inaktivasyon durumu dongiisel olarak devam eder. Ancak yorgunlukta sitoplazmik Ca'?
artar ve bu durumda kalmodulinin aktive olmasi zorlasir?®*%.

Bir diger olasi faktor serbest oksijen radikalleridir. Oksidasyon pek cok protein
icin zararli etkiler gosterir. Bu zararli etkilerden birisi de voltaj sensorlerini
etkilemesidir®.

2.4.2. Yorgunlukta Afferent inputlar

Kasilmalar sirasinda kastan gelen bildirimler su sekilde degismektedir:

a) Kas Igcigi Afferentleri: izometrik kasiimalar sirasinda kasiima 1-2 sn den
uzun slrdyorsa kas igcik desarj frekansi azalir ve yorgunluk gelisir. Konsantrik
kasiimalarda igcik afferentleri kas boyundaki degisimlerden dolay:r daha sessiz kalir.
Eksantrik kasilmalarda gerime bagl: olarak kas igcik afferentleri artar®.

b) Golgi Tendon Organ Afferentleri: Golgi tendon orgam desarji kuvvet
uretiminin ilk birkag saniyesinde adapte olur. Gerime duyarligi yorgunlukla degisir. Kas
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igcik ve tendon orgamimin etkileri grup I11-1V afferentlerle karsilastirildiginda daha
azdir®.

c) igcik Olmayan Grup I1-111 ve IV Kas Afferentleri: Yorgunluk sirasinda
grup I1-1V kas afferentlerinin desarj1 sonlandiklar1 noktadaki sicakliga, kimyasal ve
mekanik cevreye gore artar. Yorgunlugu takiben igcik olmayan grup Il kas
afferentlerinin ve grup 111 mekanosensitif afferentlerin desarj oranlar1 artar. Gerime ve
dokunmaya duyarlilik artarken kasilmaya cevap verebilirligi azalir. Grup 111 afferentler
desarjlarint ilk 10 sn icinde 1 Hz kadar artirirlar. Kasilmalar sonucunda kasta olusan

metabolitler grup 111 ve IV afferentlerin uyariima esigini dustiriirler.

2.4.3. Kas Yorgunlugunda Motor Kortikal Ve Supraspinal Faktorler

Yorucu egzersizlerin santral sinir sisteminde enkefalinerjik, dopaminerjik ve
serotonerjik yolaklar: etkileyebilecegi gosterilmistir®®. Bu degisiklikler uyaniklik,
motivasyon ve agrimin toleransi agisindan 6nem tasir. Ote yandan yorgunluk sirasinda
ortaya cikan diger noroendokrin yanit bitini (sempatik aktivasyon artisi, insulin
konsantrasyonunda meydana gelen degisimler) ise kasa kasilmasi sirasinda gerekecek
substratlarin ulasilabilirligini etkiler®.

Yapilan ¢alismalarda kas yorgunlugunda agri, tukenmislik hissi gibi subjektif
algilarin ortaya ¢iktig1 ve sporcular tarafindan bu hissin yorgunluk nedeni olarak ifade
edildigi bilinmektedir. Buna karsin supraspinal dizeydeki elektrofizyolojik calismalar
yamnda bir takim biyokimyasal degiskenlerin de bir arada degerlendirilmes,
yorgunlugun objektif olarak yorumlanmasina anlamli katkilar saglamistir. Deney
hayvanlarinda yorgunluga yol agan bir fiziksel aktivitenin kortikomotor néron
hicrelerinin  desarjlarinda degisikliklige neden olmasi, yorgunlukta santral sinir

sisteminin katkisini vurgulama agisindan énemlidir®,

2.4.3.1. Motor Unitelerin Etkinlik Oriintiisi

Basit distince sistematigi esas alinacak olursa, egzersiz siddeti ve tirl ne olursa
olsun tikenme sirasinda, ilgili kas grubundaki motor birimlerin timunin etkinlestigi
kabul edilir. Ancak yapilan galismalarda yorgunluk aninda aktive olmasi beklenilen
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motor noronlarin bazilarinin etkinlesmedigi gosterilmistir®. Bu bulgu yorgunlugun tek
basina periferal mekanizmalar ile agiklanmasimi da olanaksiz kilmustir. Ozellikle
rekreasyonel amacla spor yapan Kisilerde uzun sireli egzersiz sirasinda etkinlesen
motor birim sayisinin biitiine oran: yaklasik % 30 olarak hesaplanmistir®. Buna karsin
Ust duizey elit sporcularda bu oramin daha yiksek oldugu tespit edilmis olmakla beraber
hichir zaman tiimilyle etkinlesmegi gosterilmistir®>**, Ancak tartisilmas: gereken esas
konu dinlenim halinde daha ylksek sayida motor sinir etkinlestirebilen bir bireyin
yorgunluk aminda bu yetenegini kaybediyor olmasidir. Bu noktada sorulmasi gereken
esas soru, santral sinir sisteminin soz konusu ince ayarlamay1 hangi nedenle yaptigidr.
Yorgunluk sirasinda meydana gelen stres kosullarimin belirli bir noktadan sonra
vicudun bitind icin zarar verme potansiyeli olabilmesi, motor birim aktivasyonundaki
azalmanin bir savunma sistemi olarak yorumlanabilecegini distindiirmektedir ™.

Motor birimlerin etkinligini duzenleyen mekanizmalarin basinda bireyin
yorgunluk algisinin temel sinyali olarak yorumlanabilen agri duyusu gelmektedir
Subjektif bir duygu olan agri, bireyin daha fazla kas lifini etkinlestirememesinin bir
nedeni olarak kabul edilebilir. Agriya karsin sportif aktiviteye devam edebilen
bireylerde (elit sporcular) yapilan EMG kayitlari, sireg icinde etkinlesen motor lif
sayisinda artma oldugunu gostermistir. Buna karsin agriy: tolere edemeyen bireylerin,
yedek motor lifleri etkinlestiremeden egzersizi biraktiklar: ortaya konmustur. Ancak
her iki gozlemde de bireylerin sportif form durumu ne olursa olsun, motor yolaklar
biitiini ile etkinlestirmemis olmalar: ortak ézelikleri olarak 6n plana cikmaktadir®*. Bu
bilgilerin 15181 altinda iskelet kasinin kontraktil 6zelliklerindeki azalmay: periferik ve
santral bilesenleri ile bir arada degerlendirmek gerekir.

2.4.3.2. Yorgunlukta M otonéron Duizeyindeki Degisiklikler

Yapilan calismalarda uzun sireli egzersiz sonrasi ortaya cikan yorgunlugun
intrinsik motor noron Ozelliklerini  etkileyerek refleks inhibisyona yol agtig,
beraberinde de renshaw hiicrelerini baskiladigi gosterilmistir. Supraspinal merkezlerden
kaynaklanan motor ndron uyarilarinin frekansinda azalma oldugu tespit edilmistir.

Uyar: frekansindaki azalmamn 6zellikle hizli kasilan kas liflerini oncelikli olarak
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etkiledigi gozlemlenmistir. Bu slregte motor yolakta devreye giren sinir sistemi

yaninda, serotonerjik sinir aginin da etkin olabilecegi belirtilmistir®.

2.4.3.2.1. Motor Noronlarin Eksitasyonunun Azalmas

Yorgunluk mekanizmalarinin dncelikli olarak arastirilchgr calismalarda elde
edilen bulgular, spinal motor noronlarin eksitasyonunda bir azalmanin olduguna isaret
etmektedir”. Santral yorgunluk konusundaki arastirmalarda 6zellikle degerlendirilen bir
degisken de sporcunun motivasyonuyla igilidir. Nesnel olarak tammlanmasi zor olan bu
duygulamm ile santral sinir sistemininin ¢alismasint dogrudan etkileyen biyokimyasal
veya norofizyolojik degiskenlerin olas iligkisini gostermek teknik olarak ginimtuzde
mimkin olamamistir. Ote yandan yapilan calismalardan elde edilen veriler, dalli
zincirli aminoasitlerin 6nemi olabilecegini disundirmektedir. Santral sinir sisteminde
serotonin konsantrasyonundaki artisin uyku ve yorgunluga neden oldugu gorusi bu
hipotezin temel dayanak noktasini olusturmaktadir. Dall1 zincirli aminoasitler (BCAA)
ile triptofanin santral sinir sistemine aym aminoasit tasiyicisiyla girdigi bilinmektedir.
Egzersiz sirasinda BCAA'lerin iskelet kasi tarafindan kullamlmas: santral sinir
sistemine triptofan girisinin artmasina neden olmaktadir. Serotonin 6n maddesi olan bu
amino asitin  santral sinir sistemindeki  artisi  ise  beraberinde  serotonin
konsantrasyonunun beklenilenden daha fazla yiikselmesine neden olabil mektedir®.

Iskelet kas kuvvetinde azalmaya neden olan egzersizler sonrasinda gozlemlenen
bir diger 6nemli bulgu kasin elektriksel aktivitesinde meydana gelen degismelerdir’.
Yorucu istemli maksimal kasiimalar sonrasinda kuvvetin azalmast EMG aktivitesini de
baskilar. Iskelet kasimn elektriksel etkinligindeki azalma motor néron havuzunun
refleks inhibisyonu ile iliskilendirilmektedir. iskelet kasindan kaynaklanan grup 111 ve
IV afferent noronlarin desarj frekansindaki artma, motor yolagin medulla spinalis
seviyesinde refleks baskilanmasina yol acabilmektedir. Bitin bu etkilesime ek olarak,
kas kasilma hizi ve geriminde meydana gelen degisiklikler kas igcik aktivitesinde de
baskilanmaya yol acabilmektedir. Kas igciklerinden kaynaklanan afferent uyarilarin
frekansindaki azalma motor néron uyarilarinin oranini azaltabilir®.

Normal dinlenim sartlarinda motor norondan kaynaklanan uyarilar kasa
ulastiginda hedef dokuda aksiyon potansiyeli ve sonrasinda da sarsilarin ortaya
cikmasina yol acar. Ancak iskelet kasimin yoruldugu durumlarda gozlemlenen yanit
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dinlenim kosullarindan farkli olabilmektedir. iskelet kasinin motor uyaranlara yamt
verememesinin olast nedenlerinden bir tanesi motor son plak islevlierinde meydana
gelen bozulma olarak yorumlanmaktadir. Noral uyarinin sinir kas kavsaginda
yayillimyla ilgili sorundan kas hiicresindeki iyon dengesinde meydana gelen uzaysal

dengesizligin sorumlu oldugu diistinil mektedir?>=*"2,

2.5. Noromuskiler Kavsak ve Yorgunluk

Ardisik uyarilar srasinda néromiskiler kavsakta meydana gelen bazi
degisiklikler iskelet kasimn kontraktil 6zelliklerini dogrudan etkileyebilmektedir. Motor
sinir son ucundan asetilkolin  salimmimin  azalamasi, sinir kas kavsaginda
asetilkolinesteraz enzim aktivitesindeki artma ya da tam tersine azalma, kas lifi
membran potansiyelinde meydana gelen degisiklikler ile iyon dengesindeki bozulmalar
iskelet kasinin uyar: ériintiisiini dogrudan etkil eyebil mektedir2.

Yukarida ifade edilen degisiklikler noromuskiler hastaliklarin fizyopatolojik
temellerini olusturma yaminda, normal bireylerde yorgunluk sirasinda gegici olarak da
olsa ortaya cikabilmektedir. Y ukari motor ndronlarin uyar: frekansindaki azalmaya ek
olarak sinir kas kavsaginda meydana gelen degisiklikler egzersiz sirasinda gozlemlenen
yorgunlugun santral bilesenini olusturur. Buna karsin maksimal egzersiz sonrasi
yapilan elektriksel ya da verbal uyarilarin kas kuvvetinde artisa neden olabileceginin
gogterilmis olmasi, iskelet kasimin yorgunluk amnda tam kapasitesinin tikenmemis
olduguna isaret eder. Aslinda bu bulgu santral yorgunlugun normal bireylerde gérilen
kas kuvvet azalmasimn énemli bir unsuru olduguna da isaret etmektedir. Mekanizmasi
tam olarak anlasilamamis bu yorgunluk etkeninin ortadan kaldirilmasina ya da daha geg
ortaya gikmasina yardimci olacak girisimlerin sporcularin performansinda artisa neden
olabilecegi bilinmektedir. Bu amagla sporculara psikolojik destek verilmesi ve hatta
agriy1 tolere edebilmelerini saglayacak antrenman Oruntllerinin galisma programina
eklenmesi, uzun donemde sporcularin agr1 ya da isteksizlik nedeniyle sportif aktiviteyi
birakmamalarim saglayacak uygulamalar olarak kullanilmaktadir. Bu antrenmanlardan
beklenilen temel kazanim, sporcunun santral yorgunlugunu

21,25,29,30,72

engelleyebilmektir
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2.6. Periferik Yorgunluk

Iskelet kasinin performansint simirlayan temel degiskenin belirlenmesi  spor
fizyolojisi konusunda yapilan calismalarin ana konu bagliklarindan bir tanesini
olusturmaktadir. Ozellikle aerobik egzersizlerde enerji icin gereken oksijen ve besin
Ogelerinin dokuya ulastirilmasim saglayacak strecin bitini performans anlaminda 6n
plana cikar. Buna karsin anaerobik egzersizlerde kuvvetin surdirilebilmesinde kasin
kontraktil Ozelliklerini kisa sire iginde belirleyebilecek metabolik tepkime bitunind
degerlendirmek gerekir®’ >+,

Maksimal siddette yapilan egzersizlerde, iskelet kasimn enerji gereksinimi,
egzersizin siddetine gore onlarca kat artar . iskelet kasinin artan egzersiz srasinda
enerji dengesinin saglanamiyor olmasi ya da iskelet kasinin elde ettigi enerjiyi
kontraktil makineyi etkinlestirmede kullanamamasi perfirerik yorgunlukla ilgili
tartismalarin ana bashigini olusturmaktadir®. Periferik yorgunluk kendi icinde metabolik
ve metabolik olmayan mekanizmalart ile ayri ayri tartisilmaktadir. Metabolik
yorgunlukta kontraksiyonlar igin gereken enerjinin saglanmasiyla ilgili tepkime bitini
degerlendirilir®. Dusik siddette yapilan fiziksel aktivitelerde teorik olarak tepkimler
sonrasi elde edilen ATP gereksinim duyulan enerjiyi saglamak icin yeterlidir. Ancak
egzersiz siddetinin arttigi durumlarda metabolik stireg ATP saglayabilmede yeterli hiza
ulasamayabilir. Bu durumda aerobik tepkimeler yerini ATP sentez hizi daha yuksek
olan anaerobik tepkimelere birakmak durumunda kalir. Anaerobik tepkimeler ATP
sentez hiz1 yiksek olmakla beraber, ortaya ¢ikan son uUriinler ve substrat diizeyindeki
azalmalar nedeniyle kontraktil mekanizmanin isleyisinde olumsuzluklara yol agabilir.
Nitekim PCr konsantrasyonundaki azalma yaninda P, kreatin, ADP, AMP, IMP NH,4"
ve laktik asit konsantrasyonunda gozlemlenen artislar metabolik yorgunluk etkenleri
olarak tartisilmaktadir®?33>%  Gte yandan kas ici depo glikojen miktarindaki
azalmanin da kas kontraktil 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyen faktorlerden bir
tanesi olabilecegi bildirilmektedir®®>®,

Periferik yorgunluga neden olan etkenlerden bir digeri de iskelet kasinin ardisik
kontraksiyonlar1  sonrasinda yapisinda meydana hasarlanmayla bir  arada
tartisilmaktadr.  Yapilan calismalar kontraksyon modalitesinin  haraplanmayla
dogrudan iliskilendirilebilecegini, 6te yandan eksantrik kasilmalar sonrasinda daha
belirgin oldugunu gostermistir Sarkolemmanin bitinluginin bozulmasi, z band:
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yirtiklari, miyofibriler yap1 proteinlerinde harabiyet yamnda makrofaj infiltrasyonu
yorgunluga ikincil doku diizeyinde meydana gelen hasarlanmalar arasinda sayilabilir™®.

Periferal yorgunlugu santral yorgunluktan ayiran en dnemli 6zellik, tammdan da
anlasilacag: Uzere, iskelet kasimin motor Unite desarjindaki artisa karsin yeterli yanti
olusturamamasidir. Yorgunlukta kas lifi membram boyunca uyarinin saglikli yayilim
goseremedigi ve sonucunda da ileti hizimin yavasladigi bilinmektedir. T tlbdl
limeninde K* iyonlariin  birikmesinin ileti hizimin  yavaslamasindan sorumiu
mekanizma oldugu dustiniilmektedir®. Liimen yapisinin dar olmasi ve 6zellikle de bu
bdlgedeki membranda Na-K ATPaz pompasinin kisitli sayida olmast iyon derisimindeki
degisikliklerin etkisini belirginlestirir. Ekstraseller K* iyon konsantrasyonundaki artma
uyarilabilirligi olumsuz yonde etkileyerek, uyarilma — kasilma eslesmesinin kinetigini
bozar. Na-K ATPaz pompasimn etkin calisamamas: sonucunda hiicre dis1 K*
konsantrasyonu artarken, Na' konsantrasyonunda bir azalma gozlemlenir. Yorgunluga
neden olan fiziksel aktivitelerde Na-K ATPaz pompasinin etkinligi K™ ve Na" tasinim
icin gereken hiza ulasamayabilir ve iyon dengesi bozulur. Hiicredisi K™ ile hiicreici Na
konsantrasyonlarindaki artma hiicre zar potansiyelinin bozulmasina, sonucunda da
uyarilabilirliginde olumsuz etkilere neden olur®. T tibll sistemi icindeki iyon
miktarimin bolgesel artisi, T tdbill sisteminin toplam hacmi distintldiginde, cogu kez
plazma K* derisiminde 6nemli degisikliklere neden olmaz. Ancak ok (st diizeydeki
sporcularda meydana gelen asir1 yorgunluk hallerinde plazma K* yogunlugunda anlamli
artislarin oldugu bildirilmistir 22930363741

Iskelet kasinda gozlemlenen performans azalmasinda etkin olan unsurlardan bir
tanesi de kontraktil proteinlerin ardisik uyaranlara beklenilen yaniti verememesidir.
Duzgun iletilmis bir uyar1 sonrasi sitozolde kalsiyum miktarinin yiukselmesine karsin,
kas liflerinin beklenilen yaniti olusturamadigi bu tablo “miyofibriler yorgunluk” olarak
isimlendirilmektedir. Normal kosullar altinda, dinlenim durumundaki bir kas yapisinda
birim sarkomerin olusturdugu kuvvetin capraz kopri sayisi ile orantili oldugu
belirtilmektedir. Teorik olarak sabit bit sitozolik kalsiyum konsantrasyonunda
olusturulan kuvvetin degiskenlik gostermesi kontraktil elemanlarin isleyisiyle ilgili bir

olumsuzlugu distindiirmektedir>2*%.
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2.6.1. Enerji Kaynaklar: ve Biyokimyasal Sireglerdeki Degisimler

Yogun egzersizde bir yandan hiicre ici P, ADP, H® ve laktat iyon
konsantrasyonlar: artarken bir yandan da tepkimeler icin gereken enerjetiklerde azalma
sz konusu olabilir®. iskelet kas sisteminin temel fizyolojik kurgusu, hiicre ici ATP
dizeyini sabit tutmaktir. Nitekim enerjiden zengin bu molekll sadecekontraktil
proteinlerin etkinligi agisindan degil, aym zamanda hticre iyon dengesinin kurulmasinda
da hayati 6nem tasimaktadir. Hicre zarindaki sodyum-potasyum pompa aktivitesi
yaninda SR’a Ca"? un yeniden gecmesi aktif enerji gerektiren siirecler olup, ATP'ye
sirekli gereksinim duyar. Ote yandan yogun egzersizlerde hiicre ici ATP
konsantrasyonundaki azalma, hiicrenin bu tepkimeler bitiintind kullanarak homeostatik
kosullarin koruyabilmesini engeller62>2930374L

Iskelet kasimin kontraksiyonlar sirasinda kullandig: acil enerji kaynaklarindan biri
de PCr'dir. Ancak bu iki molekiliin de hiicre i¢i konsantrasyonlarinin sinirli olmasi,
yeniden sentezlenmelerinin - mimkiin  olmadigr durumlarda egzersizin yorgunluk
nedeniyle kisa stirede sonlandiriimasina neden olur. Hiicre ici PCr konsantrasyonunun
hizl1 kasilan kas liflerinde, yavas kasilanlara oranla %15-20 daha fazla oldugu tespit
edilmistir®. Buna karsin hiicre i¢i simirli konsantrasyonlar: nedeniyle maksimal
siddetteki kasiimalar sirasinda depolarin birkag saniye icinde azalacag: ve buna bagli
olarak da kuvvette azalma olacag: gosterilmistir 2>2°%°. Ote yandan PCr azalmasinin
ATP senteziyle eslestigi hatirlanacak olursa, ATP konsantrasyonunda ortaya ¢ikabilecek
onemli  degisiklikleri  Onleyen  bir savunma mekanizmasi olarak da
yorumlanabilir®" %4051,

Depo ATP ve PCr miktarinin simirli olmasi, hicrelerin devam eden fiziksel
etkinliklerde ATP sentezi icin diger enerji yolaklarina gereksinim duyulmasint zorunlu
kilar. izleyen donemde anaerobik glikolitik yolagin etkinliginde gorilen artis bu siirecte
devreye giren uclincii tepkime dizisini ifade eder®. Bitiin bu siirecin biyokimyasal
karsilig1 hiicre ici bazi son Uriinlerin konsantrasyonunda gorilen artmachr.  Ozellikle
ADP, AMP, Cr, H" ve laktat molekiliinin birikmesi bu konuyla ilgili siireci
degerlendirmede kullanilan temel biyokimyasal degiskenlerdir?293034,

Anaerobik tepkimeler sonrasi biriken son Urtnlerle glikolitik siireg baskilanmaya
baglar. Bu temel 6zellik canli sisteminin artrmis metabolik aktivitesini uzun siire devam

ettirebilmesi icin aerobik tepkimeler sonrasinda elde edilecek ATP'yi zorunlu kilar.
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Aerobik metabolizmanin dnemli bir diger avantaji glikoz molekilt yaminda yag asitleri
ve proteinlerin de tepkimeye katiliyor olmasidir®®. Bu tepkimeler sirasinda metabolik
son urdn olarak ortaya CO, ve su molekilinin ¢ikiyor olmast ve bu son Uriinlerin
ortamdan uzaklastirilmasimn vicut agisindan ciddi bir sorun teskil etmemesi, aerobik
metabolizmay: anaerobik metabolizmadan ayiran bir diger dnemli farkliliktir. Enerji
kaynag1 olarak kullamlacak maddelerin vicutta ciddi anlamda depolanmis olmasi
yaninda son urinlerin rahatlikla hiicre digina atiliyor olmasi, aerobik egzersizlerin
anaerobik egzersizlere oranla ¢ok daha uzun sire devam etmesine olanak saglar.
Aerobik egzersizin yuklenmeler sirasinda etkinlik kazanmasim saglayan unsurlarin
basinda bireyin aerobik kapasitesinin yaninda egzersizin siire ve siddeti gelir. Genel
olarak dustk siddetli egzersizler sirasinda aerobik metabolik yolak kullanlirken
anaerobik metabolik yolakta daha yiiksek siddetteki fiziksel etkinlikler 6n plana gikar.
Buna karsin aerobik egzersiz sirasinda gorilen performans kaybindan sorumlu

mekanizmalar anaerobik egzersizlere oranla farklilik gosterir 282930344151

2.6.1.1. Glikojen

Glikoz kasta ve karacigerde depo glikojen halinde bulunmaktadir. Kas glikojen
depo miktar1 ile dayaniklilik arasinda iliski belirtilmektedir. Submaksimal uzun sireli
egzersizlerde glikojen azalmasi goruliur. Ancak ayn is yukiunde yavas hizda gevrilen
pedalda glikojen azalmasi hizli liflerde gorilmezken, yiksek hizda cevrilen pedal
hizinda hizl: liflerde azalma gordlir. Kisa sureli yuksek siddetli egzersizlerde hepatik
glikojenoliz uyarildig: igin kan glikoz dizeyi dinlenimin Ustine ¢ikar. Glikozun bu
yiuksek kalma dizeyi glikojen deposu ve glikojenolitik ve glikoneojenik enzim
aktivitesi ile stnirlichr. Uzun slreli egzersizlerde hepatik glikojen eksikliginden dolay:
glikoneogenez ile sinirli oldugundan glikoz Uretimi calisan kaslarin  ihtiyag
duydugundan daha az olabilir®®. Uzun siireli egzersizlerde glikoneojenik 6n maddeler
olan laktat, pirtivat ve alanin artar ve hepatik glikoz Uretimi azalir®. Kan glikoz
diizeyindeki bu disme nedeni ile egzersiz dizeyi subjektif olarak daha zor olarak

algilanr 2340,
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2.6.1.2. L aktat ve Asdite

Dinlenim halinde ve hafif egzersiz sirasinda ATP gereksinimi aerobik yoldan
karsilanir. Ancak egzersizin siddeti arttikca anaerobik yoldan enerji ihtiyaci 6nem
kazanir. Kisa sireli yiuksek siddetli aktivitelerde kastan laktat uzaklastiriimas: yavas
olmasina ragmen (retimi oldukca hizlidir 2%*!, Bu nedenle uzaklastirilamayan laktat
hizla kasta birikir ve kas ici laktatin artmasina neden olur ve kana laktat gecisi meydana
gelir. Egzersiz yapan kasta zaten artmus olan kas kan akimi da laktatin kastan
uzaklastirlmasinda yardimer bir etkendir®>*.

Laktik asidin karaciger ve kas hucreleri tarafindan metabolize edildigi
gosterilmesine ragmen laktik asit halen bir son Uriin olarak gegmektedir®. ilk kez
1907'de Fletcher&Hopkins tarafindan varligi dile getirilen laktik asitin 1920 ve
1930’ larda pasif dinlenmeye gore hafif egzersiz sirasinda daha hizli uzaklastirildig:
gosterilmistir®’. Daha sonraki yillarda laktatin diger kas hiicrelerine gegebildigi
anlasilmistir. Farkli test diizenekleri ile kaslarin sadece laktat tUretmekle kalmayip aym
zamanda laktat dongusiinde laktatin Uretildigi kastan uzaklasitirilip metabolize
edilmesinde de énemli rol oynadigi gosterilmistir®,

Sekil 2.6: Laktik asidin kimyasal yapisi: COO™ +H"*

Laktatin kan ve kas arasinda tasinmasinda teorik olarak iki bariyer vardir:

kapiller membran ve sarkolemma. Bunlardan kapiller membran direkt bir bariyer olarak
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gorilmeyip laktat, endotelyal hiicreler tarafindan alinarak diger tarafa diflize
olmaktadir. Ancak sarkolemma laktatin hem hticreden disar1 atilmasi ve hem de hiicreye
ainmast igin bir bariyerdir®. Uzun yillar laktatin sarkolemmadan basit difiizyon ile
gectigi samliyordu ancak 1997’ de Juel bu tasimimin membrana bagli tasiyici proteinlerle
gerceklestigini 6ne sirdi®™. Membrandaki bu proteinler “laktat tasiyici proteinler
(MCT)” olarak adlandirildi. Bu tasiyici proteinler ilerleyen boliimde anlatilacaktir.

Anaerobik metabolizma sonucu olusan laktik asit kas hiicresinin osmotik
basincin artirarak ekstraselller suyun kas icine gegmesine ve bdylece hticre voliminin
artmasina neden olur**>3!, |aktik asit giiclii bir asit oldugu icin hiicre pHsinda laktat
anyonu ve H iyonlarina ayrilir. Laktik asidin kendisinin glikolizi baskilayan bir etken
oldugu, ayrica H" iyonlariin miyozin ATPaz (izerine baskilayici etki yaptig
belirtilmektedir. Bazi arastirmalarda®™ laktat iyonlarinin kas kasiimasi tizerine gok az
etkisi oldugu belirtilmesine ragmen, bazi calismalara gore laktat anyonlarinin kendisi de
sarkomer fonksiyonlar: (izerine baskilayict etki yapar 3. Sekil 2.8'de laktat
anyonlarinin ve hidrojen iyonlarinin baskilayici etkileri 6zetlenmistir®.

Sekil 2.7: Laktat anyonlari ve H” nin hiicre metabolizmasina etkileri (- isaretleri baskilayici niteligi
gbstermektedir).
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2.6.1.2.1. Laktat Ve pH Kontrol Mekanizmalari

Egzersizin siddetinin artmasi ile glikolizin artmasina bagli olarak, sitoplazmada
biriken pirtivat konsantrasyonu mitokondrinin metabolize etme kapasitesini astiginda
hiicre icinde laktik asit birikmeye baslar®. Anaerobik glikoliz sonrasi son Uriin olarak
kasta artan laktik asit, laktat ve hidrojen iyonlarina ayrisir. Artan hidrojen iyonlar: kas
pH’ sinin diismesine neden olur. Hiicre igcinde pH’ min fizyolojik sinirlar iginde tutulmasi
yasamin devami agisindan hayati éneme sahiptir. Bu anlamda hticre icinde fosfat basta
olmak Uzere protein ve bikarbonat tampon sistemleri pH degisikliklerine karsi hiicreyi

koruyucu ozellik gosterir 331445051,

Sekil 2.8: Laktat ve hidrojenin hiicreden tasinmas®.

Hidrojen iyonlart Na-H degisim proteinleri ile hiicre disina pompalanirken, laktat,
tasiyici proteinler olan MCT’ler ile hicreden uzaklastirilir. Laktat tasiyicit proteinler
olarak bilinen MCT’lerin insan kasinda MCT1 ve MCT2 formlar1 tammmlanmustir.
MCTZ2'in mitokondri membraninda yer aldigi ve laktatin metabolize edilmesinde
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onemli rol aldig: ifade edilmektedir. Kanda laktat eritrositler ile basta karaciger olmak
Uzere glikoneogenezin etkin oldugu dokulara tasimir. Bu tepkimeler bitininin
sonrasinda laktat karacigerde glikoza dénusturulir 34144,

Kas hicresinde artan laktat molekilinin metabolizmasindaki seceneklerden
birisi mitokondride krebs dongusiine katilmasidir. Laktat molektlti mitokondride
konumlanan MCT1 tasiyicisi araciligi ile mitokondriye tasinmaktadir. Mitokondri
icinde LDH enzimi aracihigi ile pulrivata dondsturilerek metabolik Slrece
katil maktachr %,

Insan kasinda yapilan arastirmalarda yavas tip lif miktar: ile laktat tasima
kapasitesi arasinda iliski bulunmasi bu liflerin laktat metabolizmasindaki Gnemini
gostermektedir. Hem insan ve hem de hayvan calismalarinda disik siddette yapilan
antrenmanlarin laktat tasima kapasitesi Uzerine etkisi olmadigi halde, orta ve yiksek
siddetli antrenmanlarin laktat metabolizmasint gelistirdigi  gorulmustir.  Uygun
siddetteki yuklemeleri iceren birkag glinlik antrenman periyodunda kalpte ve oksidatif
kas liflerinde MCT1 artis1 oldugu ifade edilmektedir 34,

Sekil 2.9: Laktat metabolizmasinda MCT ler*(siyah noktalar MCT ler M=mitokondri).
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Bireyin form durumuna bagli olarak degismekle beraber maksimal aerobik
kapasitenin % 50-60'1na karsilik gelen yiklemelerde laktik asit seviyesinin artmaya
bagladigir bilinmektedir. Kisa sireli maksimal yuklemelerde 10-20 mM laktat
seviyelerine ulasildigi, tekrarlayan yiklemelerde ise laktat seviyesinin diger egzersiz
yilklemelerine oranla daha yiiksek oldugu rapor edilmistir. Y apilan calismalarda®®* kas
laktat seviyesinin kandaki degerlerden daha yiksek oldugu tespit edilmistir.

Glikolitik sureci iceren yuksek siddetteki fiziksel aktivitelerde kuvvet azalmast
laktat artis1 ile iliskili bulunmustur. Ancak son arastirmalarda pH azalmasinin
yorgunlugu olusturan esas etken oldugu ifade edilmektedir™. Nitekim hiicre ici pH’ sinin
asit tarafa dogru kaymas: iskelet kas fizyolojisini olumsuz yonde etkilemektedir®.
DusUk pH degerlerinde bircok protein aktivitesi baskilanmaktadir. Nitekim pH dismesi
CaATPaz aktivitesini baskilayarak sitozolde kalsyum miktarimin artmasina ve
gevsemenin yavaslamasina neden olmaktadir>2933948,

Kas pH’sinin dizenlenmesinde etkin rol oynayan sistemleri proton tasiyici
pompalar ve tampon sistemleri ile aciklamak mimkindir. Membranda yerlesmis
bulunan Laktat ve hidrojeni birlikte tasiyan proteinler, Na'/H" degistirici pompalar ve
HCOs3- bagli tasima sistemleri 6rnek olarak verilebilir. Bu tasiyici sistemlerden laktat-
hidrojen tastyicilariyla hidrojen iyonlar: artan laktat iyonlar: ile birlikte hiicre disina
tasinirken; Na'/H" degistirici pompalar ise dinlenim pH sinin diizenlenmesinde etkin rol
alir®3. Ayrica histidin aminoasidinin de pH diizenlenmesinde rol aldig: ifade
edilmektedir®.

En belirgin kas i¢i pH azalmasinin 1-10 dk’lik yuksek siddetli egzersizler ile
maksimal siddetteki interval yiklenmelerde olustugu belirtiimektedir®. insan kas
calisgmalarinda da kuvvet azalmasi ile pH arasinda yakin iliski bulunmustur. Ayrica
soyulmus kas lifi calismalarinda asiditenin hem izometrik kuvveti hem de kisalma hizini
azalttigi gosterilmistir®®. pH'nin asit tarafa dogru kaymasi iskelet kasinin kontrakil
Ozelliklerini de dolayli olarak etkilemektedir. Nitekim htcre dis1 pH nin asit tarafa
kaymasi grup IlI-IV afferent noronlar1 aktive ederek yorgunluk algisina neden
olmaktadir®. Ancak bu bulgular pH’daki diisiisiin kuvvetteki azalma ile olan iliskisini
dogrudan aciklayamamaktadir®®*. Nitekim yorgunluk sonras: kuvvetteki toparlanmanin

pH’ daki toparlanmadan daha 6nce oldugu gosterilmistir®®*,
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Artan hidrojen iyonlarimin kalsiyum iyonlarim troponinden ayrrarak kas
kasiimasini olumsuz yénde etkiledigi bilinmektedir™®. Troponin molekiiliiniin serbest
kalmasi sonucu c¢apraz kopru olusumu baskilandigindan kas kuvveti de azalmaktadir.
Artan hidrojen iyonlar neticesinde kan pH’ sinin asit tarafa kaymasi santral sinir sistemi
etkileyerek, agr1 hissinin yam sira bulant: ve koordinasyon kayb: gibi duyulara neden
olabilmektedir*®. Dusik pH O,-Hb disosiasyon iliskisini etkileyerek doku
oksijenasyonunu da degistirebilmektedir.

2.6.2. Enzimler

2.6.2.1. LDH

Laktat dehidrogenaz enzimi (LDH) pirGvik asit ile laktat molekdllerinin
birbirlerine dénistimiinii saglayan bir proteindir®®. LDH iki temel formu bulunur: LDH
(M) kasta ve LDH (H) ise kalpte bulunur. Farkli bes izotipi tammlanan LDH
enzimlerinden LDH4 ve LDH5 kas ve karaciger dokusunda yer almaktadir®®. Kas
hiicresindeki alt tipleri sitoplazmada, SR'da ve mitokondri yapisinda bulunmaktadr.
Son arastirmalarda LDH alt tiplerinin iskelet kasi lif tiplerine gore farklilik gosterdigi
ifade edilmistir. Total LDH aktivitesi tip’ll lerde tip | liflerden daha yuksek
bulunmaktadir. Ayrica kisa mesafe kosan atletlerde LDH enzim aktivitesinin uzun
mesafe kosan atletlerden daha yiiksek oldugu belirtilmektedir®,

Kas hasarinin olustugu yiklemelerde LDH enziminin kandaki konsantrasyonu
artmaya baslamaktadir. Kas dokusundaki yikimin fazla oldugu egzersizlerden 48-72
saat sonra LDH seviyesinin bazal seviyeye dondiigii bilinmektedir™.

2.6.2.2.CK

Kreatin kinaz enzimi PCr’in hidrolizini saglayarak ADP'den yeniden ATP
sentezlenmesini  saglayan bir enzimdir. Bu islevi nedeni ile hicre ici ATP
konsantrasyonunun sabit tutulmasinda hayati 6nemi vardir. Bulundugu dokulara gore
CK-MM (iskelet kas)), CK-MB (miyokard), CK-BB (beyin) olmak Uzere l¢ farkli
izoformu bulunmaktadir. Iskelet kasindaki CK aktivitesinin % 99'unu CK-MM
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izoenzimi olusturur. Yorgunluk slirecinde kasta olusan hasara bagli olarak kas hiicresi
disina CK enziminin ¢iktigi dustnulmektedir. Ortaya ¢ikan CK miktar: bireyin 1k,
cinsiyet, yas, egzersiz tipi ve form durumuna bagl olarak degisebilmektedir. Kandan
uzaklastirilma hizi ise bireyin lenf akimina ve hasarin siddetine gore degisebilmektedir.
Egzersizi izleyen 24 saatlik sirenin sonunda en yiksek degerine ulasan CK
konsantrasyonu, 48 saatte dismeye baslar ve 72 saat sonra egzersizden onceki bazal
seviyesine geri doner®**®, Kas hiicrelerinin enzimlere ait gegirgenliginin bireyler arasi
farklililk gostermesi, egzersiz sonrasi elde edilen CK seviyeleri arasindaki
degisikliklerin aciklayicis: olabilir™®. Viicut kitle indeksi, kas lifi tipi ve kas kitlesi gibi
unsurlarin CK seviyesi Uzerinde belirleyici olabilecegi de arastirma konularindan bir
tanesini olusturmaktadir™>>®, Ote yandan tip Il kas liflerinde meydana gelen kas
hasarinin tip | liflerine oranla daha fazla oldugunun gosterilmesi, CK artisinin Kisinin
kas lifi dagilimiyla dailgili olabilecegini distindirmektedir®’.

Kreatin kinazin izoenzimlere sahip oldugu ve bu izoenzimlerin farkli hiicre igi
lokalizasyonlarda bulundugu belirtilmektedir. Ornegin MM-CK capraz kopriilere yakin
konumlanirken, Mi-CK ise mitokondri membraninda bulunmaktadir. Kreatin kinazin
farklt izoenzimlerinin hicrenin farkl: yerlerinde konumlanmasi, PCr'in iskelet kasi
hicresinde farkli fonksiyonlari oldugunu gostermektedir. Bu fonksiyonlardan en
Oonemlisi ATP konsantrasyonunun devam etmesini saglamasidir. Ayrica enerji aktarim
ve mitokondride olusan ATP nin miyofibrillere tasinmasinda da etkisi oldugu
bilinmektedir'®,

2.6.3. Yorgunlukta Elektrolit Degisiklikleri

2.6.3.1. Na-K Degisiklikleri

Tekrarlayan ardigik uyarilarda iskelet kasinda iyon konsantrasyonlarinda bazi

degisimler meydana gelmektedir. Yiksek siddetli ve uzun sireli aktivitelerde Na-K
28,58

pompasinin aktivitesi iyon dengesini koruyabilmede yetersiz kalmaktadir
Yiiksek frekansli siirekli uyarilarda T tiibiillerde K* birikmesi ve Na™ azalmas
goriliur. K™ konsantrasyonundaki artma depolarizasyonu yavaslatir ve Na* kanallarim

inaktive eder. Bu nedenle K* konsantrasyonundaki degisiklikler es zamanli olarak
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kuvvette azalmaya neden olur. Ote yandan Na* konsantrasyonunun azalmas: da aksiyon

potansiyelinin genligini azaltir ve ilerleyen siirecte SRdan Ca'*? salinimi baskilanir®.

2.6.3.2. inorganik Fosfat

P, hem ATP nin hidrolizi ve hem de PCr yikimi sonrasinda ortaya ¢ikan bir son
Urtindir®™. Egzersiz sirasinda Pi artisinin meydana gelmesi beklenilen bir sonug olarak
yorumlanabilir. Ote yandan soyulmus kas calismalarinda Pi artisimin kuvveti azalttig
gorilmustir. P artist myofibrillerin  Ca"™ a karsi duyarligini azaltarak, SR’dan Ca'
salinimini baskilamakta ve miyofibrillerin kuvvet Uretimini azaltmaktadir®*°4°. p

artisinin Ca'*? Uizerine etkileri en ok arastirilan konulardan biridir.

Sekil 2.10: Yorgunlukta P, nin kas fonksiyonuna etkileri. A: miyofibrillere direkt etki ederek capraz
koprii olusumunu ve miyofibrillerin Ca" duyarhgini azaltmasi B: SR (izerine olan etkileri 1:
Y orgunlugun baslarinda Pi artis1 SR’ dan Ca gikisini artirabilir2: ATP bagh SR’a Ca'? geri alimi azalabilir

3: Yorgunlugun sonlarina dogru SR’ a giren Ca'"® miktar azalabilir®’.

Sekil 2.10'da Pi’ in kasiima Uzerindeki etkileri gorulmektedir. Literatir
bilgilerine gore P SR Ca™ kanalarina dogrudan etki ederek hiicre ici Ca™
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konsantrasyonunun artmasina neden olmaktadir. Ayrica SR’a Ca" un yeniden alimini
baskilayarak mitokondri gibi organellerde Ca'? birikmesine yol agmaktadir.

P’1n SR’a girerek burada Ca'> P, ¢okiisiine yol actigi ve bu sayede gevseme
icin gereken Ca'*? iyonlarinin azalmasina neden oldugu da ifade edilmektedir®. in vitro
deney dizeneklerinden elde edilen bilgilere gore P;,, miyozin basimn aktin molekiltine
baglanmasim zayiflatmaktadir. Ancak bu bulgunun in vivo kosullardaki yansimasinin

ne oranda oldugu ayrintilaryla anlasilmis degildir 383942496,

2.6.3.3. Kalsiyum Iyonlar:

Y apilan calismalar iskelet kasinda yorgunluktan sorumlu etkenlerden birinin de
kalsiyum iyon dengesindeki degisimlerin oldugunu gostermektedir. Y orgunlukta artan
P, SR'a girerek Ca"™ salimmini baskilamasinin yaninda, enerji desteginin azaldig:

+2)

durumlarda Ca*?un yeniden SR’a pompalanmas: azaldigindan serbestlenen Ca'

miktar1 da azalmaktadir. Yorgunluk siirecinde Ca™

u tamponlayan mekanizmalarin
doygunlasmasi da goriilebilmektedir. Miyoplazmada Ca™ baglayan troponin ve
parvalbumin molekiilleri tetaniler sirasinda yiiksek oranda Ca*? bagladig: icin SR’dan
salinan Ca'? iyonlar1 miyoplazmada birikmeye baslar. Ancak bu tablo hiicre ici Ca'
artisint agiklamasina ragmen gerimin azalmasini tek basina agiklamaz. Hucre ici pH
degisikliklerinin Ca"?un troponin C'ye baglanmasini azalttigi, yorgunlukta artan P
iyonlarinin da miyofilamentlerin Ca*?a duyarliligi azalttigi hatirlanmalidir. Son olarak
yorgunlukta Ca iyonlarinin yeniden SR’a pompalayan pompa aktivitesi azaldigindan
gevseme siresi uzamakta ve SR'da depo Ca™ miktarinin azalmasina neden

olmaktadir®>3030:%8

2.7. Farkhh KasLiflerinde Yorgunluk

Tip | lifler aerobik lifler olup yaglari da metabolize edebilirken, tip Il lifler
anaerobik olarak glikojenolizi gerceklestirirler. Kas lifi tipleri arasinda metabolik
sirecleri yaninda yorgunluk agisindan da farkliliklar vardir. Tip | lifler yorgunluga
dayanikli iken tip Il lifler daha cabuk yorulabilir niteliktedir. Egzersizin siddeti
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anaerobik metabolizmamin  baskin oldugu tip Il liflerin aktiviteye katilimin
gerektirmeyecek siddette oldugunda birey yorulmadan daha uzun siire aktiviteye devam
edebilmektedir®®. Ancak egzersiz siddetinin artmasina bagli olarak anaerobik
metabolizmanin da etkinlesmesi nedeni ile yorgunluk daha erken ortaya gikmaktadir®.

Anaerobik liflerde yorgunluk nedenleri arasinda simdiye kadar siralanan
faktorlerden metabolit birikimleri (LA, HY, P, ADP) ve enerji kaynak sinirlamasi (ATP,
PCr, glikoz, glikojen) etkendir. Aerobik liflerde ise reaktif oksijen turlerinin yam sira
uzun sureli devam eden kasilmalarin uzun siireli yorgunluga neden olan kas hasarinin
baskin yorgunluk nedeni oldugu bilinmektedir™.

2.8. Yorgunlukta PO, Etkis

Aerobik metabolizmanin en énemli unsurlarindan birisi dokunun oksijen (O,)
ihtiyaci olup, O, azaldig1 durumlarda tepkimeler yavaslar veya durur. Kan akimi doku
O, destegini saglamasi nedeni ile 6zel bir éneme sahiptir’’. Yapilan calismalarda
kasimalar sirasinda kan akiminin yavasladigi ve gevseme sirasinda ise arttigi
gosterilmistir™®. Dinlenimde ve 1liml1 egzersizlerde beynin perfiizyonu tamdir ve
serebral oksijenlenme yeterlidir. Ancak yiksek siddetli egzersizlerde hiperventilasyon
sayesinde perflzyon artmasina ragmen arteriyel oksijen agigi tam olarak kompanse

edilemez®>%,

2.8.1. Dusuik PO,ve M otor Performans

Herhangi bir nedenle iskelet kas dokusunun oksijenlenmesinde meydana gelen
aksamalar beraberinde kas performansit da olumsuz yonde etkilemektedir. Bu
durumda Uretilen is miktar1 diser. Kaslara O, desteginin azalmasi metabolitlerin
birikmesini hizlandirarak bir yandan metabolik slreci baskilar ve diger yandan da
merkezi sinir sisteminde inhibitér yamitin olusmasini saglar®>>4,

Birgcok calismada uzun sireli egzersizlerde (1-2 saat) santral yorgunluk gorilmesi

ile beynin oksijenlenmesi iliskilendirilmektedir.
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2.8.2. Egzersizde Serebral Oksijen Dagilimi

Uzun slire devam eden statik veya dinamik kasilmalar sirasinda SSS deki motor
alanda kasilmay: saglayan noral desarjda artis meydana gelmektedir®’. Her kosulda
(hem dinlenim ve hem de egzersiz sirasinda) hipoksiye duyarli olan santral sinir
sisteminin egzersiz sirasinda aktivitesi arttigi icin Oy'ye olan gereksinimi de artar.
Nitekim artan O, ve glikoz ihtiyacin karsilamak igin egzersiz sirasinda beyin kan akimi
da artar. Bu artisin egzersizin siddeti ile iliskili oldugu ifade edilmektedir. Ancak
maksimal yuklenmeler sirasinda birgok farkli yontemle (ultrasound dopler gibi) beyin
kan akiminin baskilandigi gosterilmistir’22>°2%067 Maksimal O, tiketiminin %60 1nin
Ustiinde yapilan ylklemelerde beyin kan akiminin azalmaya baslachigi ifade
edilmektedir®®. Ozellikle de hipertermik kosullarda yapilan egzersizlerde goriilen kan
akiminin azalmasina bagl1 olarak da maksimal egzersizlerde beyin dokularinda hipoksi
gelisebildigi belirtilmektedir®™®?  Soz konusu bu degisikliklerin SSS islevlerini
olumsuz etkiledigi ifade edilmektedir®®.

2.8.3. Reaktif Oksjen Tirleri (ROS)

Reaktif oksijen tirleri ile ilgili calismalar hizla artmaktadir. Ancak bunlarin
yorgunlukla ilskilerinin hangi mekanizmalarla oldugu kesin degildir. Oksijen tuketimi
arttiginda vucutta artan reaktif oksijen tirlerinden en 6nemlileri siperoksid (Oy),
hidrojen peroksit (H>O,) ve hidroksil radikalleridir (OH). Ayrica nitrik oksit siiperoksit
ile etkilesime girerek peroksinitrit (ONOQ) reaktif nitrojen tirlerine neden olmaktadir.
Superoksit mitokondride oksidatif fosforilasyon sonucu olusmaktadir. Stiperoksid hizla
slperoksit dismutaz (SOD) tarafindan hidrojen perokside yikilir. Superoksit negatif
yukine ragmen membrandan kolayca gecemez ve anyon kanallarindan veya voltaja
bagl1 anyon kanallarindan geger®.

Resaktif oksijen turlerinin hiicrenin biyokimyasal bilesenleri olan protein, lipid ve
DNA yapilarinda degisimlere neden olabilecegi, hiicrede baslica potasyum olmak Uizere
tasima sistemlerini etkileyerek yorgunlukta etkili oldugu ifade edilmektedir®’.
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2.9. Yorgunlugun Degerlendirilmes

Yorgunluk bireyin form durumuna ve yiklenmenin siddetine gore degiskenlik
goseren bir nitelige sahip olup, nesnellestirilmesi icin farkli olcim yontemleri
gelistirilmistir. Yorgunlugun niceligini anlamak icin biriken son Urlnler, ttkenen
maddeler, kas yapisinda meydana gelen degisikliklerin mikroskobik incelenmesi,
beynin ve kasin farkli gérintileme metodlar1 ile gortntilenmesi gibi pek cok yontem
kullanilmaktadir. Ancak en yaygin olgimler arasinda maksimal kasilma kayd: alarak
yorgunlugun gozlenmesi, maksimal kasilma sirasinda EMG degisimlerinin gbzlenmesi
ve kasa disaridan elektriksel uyari verilmesi bulunmaktadir.

2.9.1. EMG Olglimlerinin Yorgunlugun Degerlendirilmesinde K ullanimi

EMG (elektromyografi) kasin elektriksel aktivitesini kaydeden bir yontem olup,
bu sayede kasa gelen motor yoldaki degisikliklerin kasin elektriksel aktivitesine
yansimasini  yorumlamak miumkin olabilmektedir. YUzeyel veya igne elektrotlar
kullanildhigr bu yontemde, bir (monopolar) veya iki (bipolar) elektrot kullanilir. Bipolar
EMG kaydinda iki elektrot arasindaki potansiyel farki kaydedildiginden daha guvenilir
sonuglar elde edilmektedir. Kas kasilmasi sirasinda EMG kaydinda gdzlenen
potansiyellere motor Unite aksiyon potansiyeli (MUAP) adth verilir. MUAP, motor sinir,
sinir-kas kavsag: ve kastan olusan motor birimin biittinii hakkinda bilgi verir®. o motor
noronlarla kasa ulasan aksiyon potansiyeli, depolarizasyon esigini astiginda kasta
kasilma meydana gelir. Bu sirada kaydedilen elektriksel potansiyel tek bir motor
birimdeki buttn kas fibrillerine ait aksiyon potansiyellerinin uzamsal ve uzaysal olarak
cebirsel toplamin: ifade eder®.

EMG kaydindaki sinyaller kas lifinin ¢capina, adipoz dokunun miktarina, elektrot
ve amplifier Ozelliklering, gurdltiye, elektrotlar arast mesafeye ve filtreleme
ozeliklerine gore degismektedir®.

Kasilmanin devam edebilmesi motor Unitelerin ardisik olarak aktive edilmesini
gerektirir. Bu da literatirde motor Unite aksiyon potansiyelleri treni (MUAPT) olarak
isimlendirilmektedir®®. Kasilma sirasinda alinan EMG kayitlarinda, bu trenlere ait
oldukca karmasik veri sbzkonusudur. Bu yiizden kasilma sirasinda alinan verilerin bazi

39



islemlere tabi tutularak amaca uygun hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamalardan ilki kasilma sirasinda binlerce sayidaki dalganin kasiima frekansini
elde etmek icin hizl1 Fourier dontsimi yapmaktir. Bu analiz yontemi ile bittin kasiima
siresi sirasindaki dalgalarin frekansi zamana bagli olarak elde edilebilmektedir.

EMG analizinde kullanilan yontemlerden birisi de integrasyondur. integre EMG
(IEMG) kasin elektriksel aktivitesinin blyukligini gostermesi agisindan dnemli olup,
EMG sinyalinin altinda kalan alam hesaplamaktadir. Nitekim submaksimal
kasiimalarda IEMG maksimal kasiimalardan daha distik kaydedilmektedir. Kasa ulasan
elektriksel akim EMG kaydimi alan elektrota yaklastiginda pozitif, uzaklastiginda ise
negatif dalgalar kaydedilir. Integre EMG hesaplamasinda dalgalarin bu vektoryel
farkliligint ortadan kaldirmak icin elektriksel sinyalin hem pozitif ve hem de negatif
dalgalarda katettigi toplam alan hesaplanir. EMG analizinde kullamlan bir diger
parametre de RMS (Root Mean Square) yani karelerin ortalamasicir. EMG sirasinda
kaydedilen pozitif ve negatif dalgalarin karelerinin karekokini alarak hesaplanan ve
yine integre EMG gibi toplam EMG aktivitesi hakkinda bilgi veren bir islemdir. Bazi
arastrmalar EMG aktivitesinin buydkltguni degerlendirmek icin IEMG hesaplamasini
kullanirken bazilart da RM S degerlerini esas almaktadr.

Bir kasin kasilma sirasindaki EMG kaydi yorgunlukta bazi degisimler gosterir.
Bu degisikliklerin basinda atesleme frekansindaki azalma goze carpar. Nitekim
izometrik kasilmalarin ilerleyen donemlerinde mean veya median frekans degerlerinin
azaldigi gorulmektedir. Yapilan calismalarda kas biyokimyasinda meydana gelen
degisikliklerin EMG Oruntisuni etkiledigi gosterilmistir. Yorulan kaslarda EMG
kaydinda genligin azaldig: ve median frekansin distiigii gorilmuistir®® %, Y apilan
calismalarda ortalama frekanstaki azalmanin iki asamada oldugu gorilmustir. Birinci
asamada dogrusal bir azalma goze carpmaktadir. ikinci asamada frekanstaki azalmanin
platoda kaldig1 ve bir siire bu atesleme frekansinda devam ettigi gorulmektedir. Nitekim
mean frekanstaki bu iki faz farkli arastirmacilar tarafindan izometrik, izokinetik,
dinamik, yokus yukar1 kosu ve bisiklet egzersizlerinde gosterilmistir ™.

Mean veya median frekansin azalmasi kasta AP iletim hizinin azaldigim gosterir
ve bunun da kasta biriken metabolitleri yansittigi disinilmektedir. EMG
aktivitesindeki degisiklikler yorgunluga oldukca duyarlidir ve yorgunlukta en belirgin

EMG degisikligi frekansin azalmasidir®®*%,
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Maksimal kasilma sirasinda kisinin motor idareyi artirmak gibi bir sansi yoktur
ancak submaksimal kasilma sirasinda kuvvetteki periferik nedenlerle olan azalma desarj
oraninin artmast ile veya yeni motor tinitelerin aktiflesmesi ile baskilanabilmektedir ™.

2.9.2 Maksmal Istemli Kaslmalarin (MVC) Yorgunlugun
Degerlendirilmesinde K ullanim

Kasin Uretebildigi maksimal kuvvet, tammi geregi maksimal istemli kasilma
(maximal voluntary contraction=MV C) sirasinda kaydedilen en buylk kuvvet degeri ile
nesnellestirilir. Capraz koprulerin etkilesimi  sirasinda kas boyunda degisikligin
olmadhig1 izometrik kasiilmalar MV C 6lgimii igin ideal kasiimalardir. Bu nedenle MVC
Olcimleri genelde izometrik kasilma sirasinda 6lcilmektedir. MV C' de elde edilen kas
kuvvetini kas lifinin kuvvet Uretebilme kapasitesi ile motor birimin aktivasyon
ozellikleri belirler®. Antrenmanlar sonrass MVC artisi kontraktil elemanlardaki
adaptasyonlarin yani sira motor birimlerin aktivasyonunda da gelisme oldugunu
gostermektedir. Motor birimlerdeki degisiklikleri EMG, interpol sarsilar1 ve tetanik
kuvvetin MV C'’ ye oranlar1 ile gozlemlemek mimkiin olabilmektedir.

2.10.3. Elektrik Uyarilarimin Yorgunlugun Degerlendirilmesinde K ullanm

Y orgunluktaki farkli mekanizmalar1 anlamak icin kullanilan yaygin tekniklerden
bir tanesi de, kisiye disaridan supramaksimal elektrik uyarisi verilerek elde edilen
kuvvet degerini istemli maksimal kasima sirasinda kaydedilen kuvvetle
karsilastrmaktir. istemli maksimal kasiimalar sirasinda elektrik uyarisi verilirken bazi
noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir. Bunlarin basinda katilimcilarin ¢ok iyi motive
olmalari  gelmektedir.  Motivasyon  eksikligi  maksimal  yamti  almayi
engelleyebilmektedir. Ayrica kasilmay: yapacak olan kisilere hem maksimal izometrik
kasiima ve hem de elektrik uyarisi tamtilmali, 6lclimden gunler 6nce denemeler

yapiimalidr.
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Sekil 2.11: 2 dk stren izometirk sarsi uyarist verildiginde, kas yorgun degilken kuvvette herhangi bir
degisme olmaz. Ancak yorgunlukla beraber disaridan verilen uyar: ile kuvvette artis kaydedilir.

Disaridan verilen elektrik uyarisi ya tek bir sarsi veya kisa tetaniler meydana
getirmektedir. MV C elektrik uyarisina ragmen kas kuvvetinde bir artis olmamasi, kas
kuvvetindeki artisin periferik etkenlerle ortaya ciktigina isaret etmektedir®™>™. Buna
karsin santral yorgunlukta yetersiz bir ndral aktivasyon sdzkonusu oldugundan disaridan
verilen herhangi bir uyar1 kasta kuvvet artisina yol agar. Periferik yorgunluk ise sinir
sistemi tarafindan optimal uyar1 saglandig: halde kuvvet veya giiciin azalmasidir®.

Cizelge 2.1: istemli kaslmalar ile elektriksel uyari ile meydana gelen kaslma arasndaki
farkliliklar ™.

Istemli Kaslma Elektriksel uyarrile elde edilen kaslma
Etkinlesmede biiyuklUk prensibi Tip Il lifler daha 6nce aktive olur.
var. Oncetip | sonrall aktive olur.
Asenkron depolarizasyon vardir. Senkron depolarizasyon vardir.
Aralikli ve daha distk frekansl Surekli ve yuksek frekansli uyarilar
uyarilar gozlemlenir. olusturulabilir (stimulatériin uyar: frekansina
bagl1 olarak)

Tartisiimas: gereken bir konu da istemli kasilma ve elektriksel uyari sonrast
meydana gelen kontraktil yanitlar arasindaki farkliliklardir. Bu konuda arastirmacilarin
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deney duiizeneklerinde farkli protokoller kullanmalarindan dolay: tek bir yanit vermek
mUmktin olmamustir. Ancak bu iki kasilma arasindaki farkliliklar: Cizelge 2.1’ deki gibi
ozetlemek miimkiindiir”,

Santral yorgunluk savim One siiren arastirmacilar, yorgunlugun olusabilmesi igin
motor yolaktaki bir aksamanin yeterli olabilecegine odaklanmaktadir. Bu cercevede
kastaki reseptorler, SSS deki motor yolakla ilgili néral sebeke, duysal korteks, spinal
kord, a motor ndronlar, motor son plak ve serebellumun ayr: ayr1 degerlendirilmesi
gerekir. Ancak egzersiz sirasinda SSS isleyisini bitin bu basamaklar acisindan
dogrudan gozlemlemek moimkin olmamaktadir. Bu nedenler bazi arastirmacilar
yorgunlugu incelerken kasin kendisine odaklanmiglardir. Yorgunlugun periferal
kaynakli olabilecegi gorisune gore tamamen motive olan kisilerde Olgllen kas
kuvvetindeki azalmanmin kaynag: kasin kendisidir. Ancak kastan ve eklemlerden kalkan
agr1 duyusu kisinin egzersizi tolere etmesini etkilediginden yorgunluk algisinda SSS
Onemi tartismasizdir. Bazi arastirmalarda kasin veya sinirin disaridan elektrik uyarisi ile
uyarildiginda kuvvetin artabilecegi gosterilmistir.

Sekil 2.12: Disaridan beklenmeyen bir uyarimin kasilma kuvvetine etkisi. Bos daireler kontrol kasilmalart
dolu daireler beklenmeyen uyariyr isaret etmektedir, yildhzla isaretli noktada silah ses ile sozel
motivasyon es zamanli olarak verilmistir™.

43



Daha da ilginci araliklarla maksimal kasilma kuvveti alinan ve zaman iginde kas
kuvvetinin yorgunlukla azaldig1 gbzlemlenen bir arastirmada (Sekil 2.12) kisiye isitsel
gucli uyar1 verildiginde, kasilma kuvvetinde kaydedilen artis SSS nin yorgunluk
siirecinde 6nemli islevleri olabildigine isaret etmektedir’>™.

Literatiirde gegen tim bu bilgiler 1s1ginda herhangi bir nedenle kasi tama yakin
aktive edemeyen bireylerde, disaridan verilen uyarilarla kasiima kuvvetinde bir artis
kaydedilebilecegini sdylemek mumkundur. Ancak aktivasyondaki yetersizligin nedeni,
her kosulda motivasyon eksikligi olmayabilir. Bu durum kasin kendisini asir1 yikleme
sonrast koruyabilmesi icin gerekli bir savunma sistemi olarak da yorumlanabilir %,

Santral yorgunluk basligi altinda tartisilan terimlerle ilgili liste gizelge 2.1'de

verilmistir.

Cizelge 2.2: Elektrik uyaris ve kas kuvvetini degerlendirmede kullanilan tanimlar”,

Terim Tanim

Maksimal istemli kasiima (MV C) Denegin Ust diizey motivasyonile
uretebildigi en yuksek kuvvet degeri

Maksimal aktive edilebilir kuvvet Bir kas veya kas grubu tarafindan Uretilen ve
disaridan elektrik uyarisi verildiginde kuvvet

artisin olmamasi

Maksimal guc ¢iktisi Denegin Ust diizey motivasyon ile maksimal
kasilma yaparken Urettigi en yuksek gic
Giktist

Kas yorgunlugu Egzersiz sirasinda ya da sonrasinda kuvvet

veya gug kaybi gozlemlenmesi
Santral yorgunluk MV C kuvvetindeki azalmanin elektriksel

uyari ile toparlayabilmesi
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2.11. Farkh Egzersizlerde Yorgunluk Olusumu

Y orgunluk bireyin form durumunun yam sira uyguladig: yuklenmenin gesidine ve
siddetine gore degisebilmektedir. Bir 100 metre yarisi ile maraton kosusunda meydana
gelen yorgunluk bulgular: farklilik gostermektedir. Bu agidan kullanmilan metabolik yol
(aerobik-anaerobik), biriken son Urdnler, tikenen enerji kaynaklari, kasta meydana

gelen hasar gibi yorgunluk bulgularina farkl: yansimaktadir.

2.11.1. Anaerobik Yiiklemeler ve Yorgunluk iliskis

Anaerobik yolun etkin oldugu aktiviteler kisa sireli maksimal yuklemelerin
yanisira daha uzun siireli anaerobik glikolizin kullamldig: yiklemelerden olusur. Her iki
durumda da yorgunlugun tammmindan da anlasildig1 Uzere maksimal kuvvet veya gic
ciktist sUrdurtdlemeyip zaman iginde azalma goserir. Elit bisiklet sprinterlerinde
bisiklette yapilan calismalarda sporcularin maksimum giice 3-4 sn icinde ulasabildikleri
ve daha sonra gicin azaldigi gorilmustar. Sprint kosucularinda ise yaklasik 4-5 sn
sonra sprint hizinin azalmaya basladig1 gérilmiistir'.

Bazi spor dalarinda yiksek yogunluklu aktiviteler birkag dakikadan uzun
siirebilmektedir'®. Bu tiirdeki yilklemelerde anaerobik metabolizmanin son Uriinii olan
LA konsantrasyonu da artmaktadir. Dolayisi ile orta mesafe kosular1 gibi anaerobik
yolagin etkin oldugu yuklemelerde, yorgunlugu glikolizin son drinu olan laktik asit
birikiminin artmasi ile tartismak mimkindir. Pek c¢ok egzersiz kosulunda PCr
deposunun tamamen bosalmadigi, 6rnegin 6 sn siren bir sprint sirasinda kas PCr
konsantrasyonunun baslangica oranla yaklasik olarak % 57 kadar, ATP miktarinin ise %
13 kadar azaldigi bulunmustur'®*’. Hipotetik olarak aym: siddetteki egzersizin devami
durumunda PCr depolarinin 10 saniyede, ATP depolarinin ise 46 saniyede tamamen
tukenmesi gerekir. Ancak 30 saniyelik maksimal bir sprintte ATP konsantrasyonun %
40, PCr konsantrasyonun ise % 70 oraninda azaldig1 kaydedilmistir®. Bu durumda daha
sonraki asamalarda devreye giren anaerobik glikolizin ATP destegini saglayici etkisi 6n
plana ¢ikmaktadir. Nitekim 6 sn'lik maksimal sprint yiklemesi sirasinda dahi kas
glikojenin yaklasik olarak %14 oraninda azaldig1 gdsterilmistir®. Futbol, basketbol gibi
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ara dinlenmeli sporlarda fosfajen sistemin anaerobik glikoliz yamnda ATP destegini
saglamada 6nemli role sahip oldugunu sdylemek miimkuindiir?.

Enerji kaynaklarindaki azalmanin yaninda biriken son drtinlerin de yorgunluk
siirecinde kuvvet veya guc tretiminde baskilayici etkilerinin oldugu bilinmektedir. ATP
ve PCr hidrolizi ile artan P, uyariima-kasilma eslesmesini olumsuz etkilemektedir. 1-5
dk siren yiksek yogunluklu egzersizlerde pH'min asit tarafa kaymasi yorgunlukla
iliskilendirilmektedir'®. pH'mn dismesi Ca™®un SR dan salimmin azaltmakta ve
Ca'?un yeniden SR’a alinimini baskilamaktadir. Artan aksiyon potansiyelleri sonucu
hiicrenin dinlenim membran potansiyelinin degismesine neden olan ekstraseliler K*
artisinin da yorgunlukta kuvvet tretimini baskilayici etkilerinin oldugu gosterilmistir™.

Anaerobik metabolizmanin etkin oldugu maksimal siddetli kisa veya daha uzun
sireli yuklemelerde lif tipleri de 6nem tasimaktadir. Anaerobik lifler olarak bilinen tip
Il liflerde fosfajen azalmasinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir'®. Nitekim toparlanma

sirasinda da kas liflerinin PCr yeniden sentezi bu liflerde daha fazla olmaktadir.

2.11.2. Aerobik Yiiklenmeler ve Yorgunluk iliskisi

Sporcular maksimal siddetlerine yakin egzersiz yogunlugundaki aktiviteye birkag
dakikadan fazla devam edemez. Ancak anaerobik esik noktasinin daha yiksek O, alim
degerlerine yaklastigi Ust dizey atletler 5000 metre yarisint VOoma' @ yakin siddette
kosarlar'®.

YUksek egzersiz siddetinde yaglar degil karbonhidratlar etkin metabolizma
kaynagi oldugundan uzun sireli ve yiuksek siddetli yuklenmelerde depo glikojen
azalmasi yorgunlukta énemli rol oynar. Ayrica maraton gibi uzun siireli yiklenmelerden
sonra olusan yorgunlukta iskelet kas biutlnlGginin bozulmasini igeren kas hasarinin
olustugu ve bazi inflamasyon bulgularinin arttig: ifade edilmektedir. Reaktif oksijen
turleri de aerobik yiklenmelerle gorilen yorgunlukla iligkilendirilmektedir.

Maraton kosucularinin 6nemli bir 6zelligi sprint kosucularina oranla daha disuk
izometrik kuvvete sahip olmalaridir. Bunun olasi nedeni kas kitlesi ve lif tipleri
arasindaki farkliliklardir. Fiziksel aktivite Oruntisinin yiksek ve dusik siddetteki
yuklenmeleri icerdigi sportif branglarinda hem aerobik ve hem de anaerobik
metabolizmanin Ust diizeyde olmasi beklenir. Dolayisiyla bu tir aktivitelere katilan
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gporcularin yorgunlugu sz konusu metabolik siregleri bir arada degerlendirilerek

yorumlanmalidhr.

2.12.Antrenmanlarla Yorgunluga K ars1 Gelisen Adaptasyonlar

Antrenman, organizmada fonksiyonel ve/veya morfolojik degisimler saglayan ve
bireyin sportif veriminin yukseltilmesi amaciyla belirli zaman araliklar1 ile uygulanan
yiklenmelerin biitunidir’”’. Bir diger genel tammlamada ise antrenman; “sportif
performansin gelismesi igin sistematik ve duzenli araliklarla yapilan egzersizlerin
biitiini” olarak kabul edilmektedir®. Antrenmanlara uyumun saglanmasi viicudun ilgili
organ sistemlerinin gelismesi ile mumkdndir. Bu fizyolojik sirecin agilimim vicudun
gelismesi olarak da ifade etmek mumkindir. Dogru uyaran Orintisiniin yaratacagi sonug
goortif performansin gelismesidir. Bireyler arasindaki  farkliliklar esas alindiginda,
antrenmanin bilesenleri olan kapsam, siddet ve siklik ile ilgili degisiklikler, sporcunun
fizyolojik kapasitesine gore degistirilmelidir""*%,

Performanst  gelistirebilmek icin  antrenmanlarla pozitif — adaptasyonlar
saglanmalidir. Ancak bunlar antrenman unsurlarimin dizenli ayarlanmast ile mimkin
olabilir. Antrenmanin frekansi, siresi veya siddetinin asirt artirilmas: islevsel
bozulmalara yol acarak performansin gelisimini engeller®. Nitekim antrenmanlarin
amac1 uygun uyaranlarla (egzersiz de vicut icin bir stres uyaramdir) uyum sirecini
tetiklemektir. Egzersiz vicudun normalde aliskin oldugu yukten daha fazlasim iceren
yuklenmelerle homeostaziyi bozar ve yorgunluk yaratir. Bu yiklenmelere verilen uyum
yanit1 vicudun daha siddetli yuklenmelere yamit verebilmesini saglayan fizyolojik
degisimleri tetikleyerek performanst gelistirir.  Yapilan calismalarda form seviyesi
dustk sporcularin  performanslarimin - hizli - gelistigi  gézlemlenmistir.  Ayrica
yuklenmelere verilen yanitta antrenman yasi, fiziksel, psikolojik ve genetik ozellikleri
yaninda yuUklenmeyi tolere edebilme kapasitesi bireyler arasindaki farkliligin temel
nedenleri arasinda sayilabilir®. Bu nedenle iki ayr1 birey aym antrenman uyaranina
farkli yanitlar verebilmektedir.

Antrenmanmin siddetini fiziksel aktivitenin dizeyi, sires ve uygulama siklig
belirler. Siddet birim zamanda gerceklestirilen motor sinir desarji ile dogrudan ilintili olup,
yiik, hiz ve tekrarlar arasi dinlenme siiresine bagli olarak degisir”"®#!. Antrenmanlarda
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kullamlan agirlik, hiz, sigrama yuksekligi, kat edilen mesafe gibi degiskenlerin
degerlendirildigi antrenman modaliteleri, antrenmamn siddetini belirlemede kullanilan
referans degiskenlerinden bazilaridir’®, Spor dalina 6zgii temel beklentiler yaptirilacak
antrenmanin siddeti Gzerinde belirleyici olur.

Antrenmanin kapsamin ise antrenmanin bir evresi boyunca yapilan isin toplami
olusturur. Kat edilen mesafe, agirlik kaldirma ve tekrar sayisi gibi degiskenler bu bilesenin

unsurlart olarak kabul edilir’” "%

. Antrenman programlarimin  baglangic asamasinda
bireylerden istenilen temel 6zellik, belirli bir is yukini gerceklestirebilecek yetenegi
kazandirmaktir. Bu amagla oncelikli olarak antrenmamin kapsami artirilarak sporcunun
belirli bir isi yapabilir hale gelmesi saglanir. ilerleyen asamada ise antrenman siddeti
degistirilerek sporcularin birim zamanda daha verimli is yapabilmelerini saglamak ve bu
anlamdaki yeteneklerin gelistirmek amaclanir. Antrenmanin kapsam ve siddeti, spor dalina
0zgu genel karekterigtikler ve sportif performans beklentileriyle uyumlu olacak sekilde
ayarlanir. Genel 0Ozellik olarak sporcular yuksek siddetli, distk kapsamli yiklenmeleri
ancak kisa sireler icin tolere edilebilir. Bu tur antrenmanlar performans anlaminda daha gok
anaerobik kapasitenin 6n planda oldugu spor branglarinda, direng ve hizi gelistirmek
amaciyla yaptirilir. Aksine siddeti dustik kapsami genis antrenmanlarin yaptiriimas: agrobik
kapasiteyi gelistirirken, ©zellikle dayaniklilik gerektiren spor branglarinda performans
beklentilerini karsilamak anlaminda 6nem tasir'®®°®', Antrenman bitiinligi icerisinde
kaliteyi artirabilmek icin antrenman siddeti ve kapsamini bir biitiin olarak degerlendirmek
gerekir. Genel prensip olarak antrenmanin siddeti ve kapsam ters orantilidir. Yarisma
déneminin yaklasmasiyla beraber kapsam kademeli olarak azaltilirken, yUklenme siddeti

arttirylir’ 80882,

2.12.1. Antrenmanlara Aerobik Adaptasyonlar

Ancak uygun antrenman yontemi ile Ust dizey atletik performans sahibi
sporcular maksimal veya submaksimal yogunluktaki yiklenmelere diger yarismacilardan
daha uzun stire devam edebilirler. Bu sporcularda gdzlenen yorgunlugun ortaya ¢ikma
zamani yuklenme c¢esidine gore degisir ve dayaniklilik performansini etkiler. Y orgunluk
agism  daha ge¢ hisseden sporcu daha uzun sire  yiuksek  performans
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sergileyebilecektir®. Bu sporcularda aerobik metabolizma gelistiginden anaerobik esik
daha gectir®.

Uzun sireli fiziksel aktivitelerin yapildigi sportif branslarda basarili olabilmek
icin oksidatif kapasitenin yuksek olmasi gerekmektedir. Yapilan calismalarda
dayaniklilik performanst ile VOonax arasinda iliski oldugu gosterilmistir. Bu anlamda
oksidatif slirecten sorumlu tim organ sistemlerinin en Ust dizeyde etkinlik kazanmasi
gerekir. Aerobik yuklenmelerin oksidatif lif miktarim artirdigs, liflerin mitokondri
konsantrasyonunu artirdig: ve oksidatif metabolizmada etkin enzim aktiviteleri Uzerinde
pozitif etkilerinin oldugu ifade edilmektedir.

2.12.2. Antrenmanlara Anaerobik Adaptasyonlar

Genelde sprint ve direng yuklemeleri gibi anaerobik antrenmanlardan sonra pik
guic ve anaerobik kapasitede artis kaydedilmektedir. Bu gelisme kas hicrelerinin uyum
yanitim aciklayabilecek metabolik degisiklikler yaminda, motor yolaktaki degisimlerle
de aciklanabilir. Bu tarzdaki yiklenmeler sirasinda agirlikli olarak tip 11 lifleri gbreve
cagirirlar. Antrenman doénemi sonunda tip Il liflerin kesit alamnda artis gortlmesi
metabolik uyumun bir sonucu olarak yorumlanabilir. Ote yandan bu yiklemelerden
sonra tip | liflerin kesit alaninda artis kaydedilmez. Bu nedenle hizli/yavas lif oraninda
artis meydana gelir. Baz1 arastirmalar® sprint antrenmanlarindan sonra tip 11 liflerinin
oraminda artis yanindatip | liflerde azalma ifade etmislerdir.

Anaerobik antrenmanlardan sonra ATP-PCr ve anaerobik glikolitik enerji
sisteminde anaerobik performansin gelisimiyle uyumlu olarak artis gozlemlenir. Kisa
sireli yuksek siddetli yUklemelerin agirlikli olarak ATP-PCr sistemini etkinlestirdigi
bilinmektedir. 6 sn'yi gegmeyen maksimal eforlarda enerji ihtiyaci ATP ve PCr
yikimindan elde edilir. Bir bacaga 6 sn sire ile maksimal diz ekstensiyonu
yaptirildiginda ATP-PCr sistemin gelistigi, diger bacaga 30 sn maksimal ekstensiyon
yaptirldiginda ise glikolitik sistemin gelistigi  gordlmistor. Her iki antrenman
modalitesinde de kuvvetin benzer oranda arttig1 ve yorgunluga direncin ayni dizeyde
oldugu belirtilmistir®.

30 saniyelik yuklenmelerden olusan anaerobik antrenmanlar glikolitik enzimlerin
aktivitelerini artirir. En ¢ok calisilan glikolitik enzimler fosforilaz, fosfofruktokinaz ve
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laktat dehidrogenazdir. 30 saniyelik tekrarli yuklenmelerde bu enzimlerin miktarinda %
10'dan % 25'e kadar artis olurken, daha ziyade ATP-PCr sistemin kullamldigi 6 sn'lik
yiklenmelerde bu enzimlerde c¢ok az degisiklik oldugu rapor edilmistir®.
Fosfofruktokinaz ve fosforilaz enzimleri ATP nin anaerobik olarak elde edilmesinde
hayati 6neme sahip enzimler olduklar: igin bu yuklenmeler glikolitik kapasiteyi
gelistirmekte ve kasin daha uzun siire daha biiyiik gerim tiretebilmesini saglamaktadir®.

Anaerobik yiUklenmeler sonrasinda laktik asit esiginde yikselme oldugu ifade
edilmektedir. Bu kazarim anaerobik ytklenmeler sonrasinda gelisen adaptasyonlar
sayesinde laktatin daha iyi tamponlanmasi, anaerobik enzim aktivitesinin artmasi ile
iliskilendiril mektedir®.

Y Uksek hizdaki hareketler beceri ve koordinasyonu gelistirir ve hareketin daha
ekonomik yapilmasini saglarlar. Tekrarli maksimal sprintlerde kasin aerobik kapasitesi
de gelisir. Bu degisme az miktarda olsa da kastaki anaerobik metabolizmanin
gelismesine de yardim eder. 30 sn slresindeki maksimal sprint antrenmanlarinin
oksidatif enzimleri de artirdigi belirtilmistir.  Anaerobik antrenmanlar anaerobik
glikoliz sonucu ortaya ¢ikan dusik pH’y1 tolere etme kapasitesini gelistirir. Bikarbonat
ve kas fosfatlar1 gibi tamponlar hidrojenle birleserek fibrillerdeki asiditeyi azaltir ve
sonu¢ olarak yorgunluk algisint Otelemeye yardim eder. 8 hafta anaerobik
antrenmanlarda tampon kapasitesinin % 12-50 arasinda arttig1 belirtilmektedir. Aerobik
antrenmanlar tampon kapasitesini gelistirmez; bu sadece anaerobik antrenmanlara
Ozgudlr. Tampon kapasitesinin artmast ile sprint antrenmanli Kisiler tikenme
noktasinda antrenmansizlara gére kanlarinda ve kaslarinda daha fazla laktat
biriktirebilirler. Cunkd laktik asidin hidrojeni tamponlanmakta ve laktat iyonlar: ise
kasta ve kanda artmaktadir. Ancak pH 6.9'un altina disttigtinde glikolitik enzimler artik
calisamazlar ve glikojen yikimi miimkiin olmaz?.

Interval antrenman modaliteleri de anaerobik antrenman yiklemeleridir ve ara
dinlenmeli yilksek siddetli yiiklemelerden olusur®. interval antrenmamin diger
antrenman modellerinden en 6nemli fark: is/dinlenme oramn icermesidir®. ilk kez
1959 yilinda Riendell ve Roskamm tarafindan tammlanmis ve daha sonraki yillarda orta
ve uzun mesafe kosuculart da bu antrenman metodunu kullanmislardir®. 1960’ larda
Isvegli fizyolog Astrand tarafindan VOaoma 1n % 90-95' lerinde interval uygulamasinin
performans gelisimi tizerindeki etkileri gozlemlenmistir™®. Amerikal: bilim adam: Fox
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ise surekli ve interval antrenmanlardaki metabolik yolaktaki degisikleri incelemistir.
Y apilan arastirmalarda 6nceki bulgularla uyumlu olarak daha az laktik asit biriktigi ve
antrenmanlardan sonra daha az yorgunluk olustugu ifade edilmistir®. interval
antrenmanlar stirekli  yuklenmelerin  yapildigi  antrenmanlara gore organizmaya
toparlanmasi igin bir miktar siire tanmir. Bu sayede bir sonraki yiklenmenin de yiksek
siddette yapilabilmesine olanak tamr. Ozellikle fosfajen depolarinin yenilenmesi igin
interval yuklenmelerin uygun bir model oldugu belirtilmektedir. Yapilan ¢alismalarda
30 sn lik bir dinlenme siiresinde ATP-CP %50’ sinin yenilenebildigi gosterilmistir®.
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3. GEREC VE YONTEM

Calismaya Cukurova Universtes Beden Egitimi ve Spor Y iksekokulu nda
okuyan, 23+ 3 yas aras rekreatif olarak aktif 16 gonulli erkek Ogrenci katilmustir.
Arastirmanin baslangicinda katilimcilardan antrenman ve test diizeneklerini anlatan bilgi ve
onam formu imzalatilarak onaylarn ainmustr. Calismaya Cukurova Universites Etik
Kurul’ u onay: alindiktan sonra baslanmustir.

Arastirmanin - dtandardizasyonu icin  katilimcilarin - ¢alismamizda  uygulanan
antrenman programi cdisinda hicbir fiziksel aktiviteye katilmamalari saglanmistir. Bu siire
icinde denekler herhangi bir ilag kullanmamustir. Test ve antrenmanlar sirasinda, viicut sivi
dengesini korumak amaciyla miktar1 kisisel isege bagli olarak degismekle beraber
deneklerin en az 500 ml su icmeleri saglanmistir. Katilimeilar yiiklenmeler ve testlerden
sonraki 6gunlerde karbonhidrat igerigi zengin gidalarla beslenmeleri konusunda uyarilmustir.
Calisma kapsaminda antrenmanlar Sakip Sabanci Spor ve Sergi Sarayr’ nda, performans
degerlendirmeleri ise Cukurova Universitesi Tip Fakiiltes Fizyoloji Anabilim Dal1, Spor
Fizyolojisi Bilim Dalr' ndaki Spor Fizyolojisi Laboratuarinda klimatize ortamda yapilmistir.

3.1. Deney Protokolu

Arastirmatemelde ¢ asamada gerceklestirilmistir:

3.1.1. Antrenman Oncesi Performans Olgiimleri

Bu cercevede sporcularin sprint performansini degerlendirmek amaci ile maksimal
30 metre sprint dereceleri, kuvvet performansini incelemek amaci ile maksimal isemli
izometrik diz ekstensiyon kuwvveti oOlcimleri yapilmistir. Kasiimaya katilan kaslarin
elektriksal aktivitesini gozlemlemek amaci ile quadriceps kaslarina at EMG 6lglimi
uygulanmugtir. Santral sinir sissemi bilesenlerinin disaridan gbzlemlenmesi icin quadriceps
kaslarina dinlenim durumunda iken elektrik uyarisi verilerek tretilen kuvvet kaydedilmistir.
Aym uyarilar maksimal isgemli kasilma sirasinda da verilen uyarimin isemli kasiima
sirasinda Uretilen kuvvete eksternal etkileri incelenmistir.
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3.1.2. Antrenman sonras performansolcimleri

Antrenman 6ncesinde yapilan biitin performans 6lgtimleri antrenmanlardan sonra
datekrarlanmustir.

3.1.3. Yorgunluk protokolt

Calisma kapsaminda deneklerde yorgunluk olusturmak amact ile 6zel planlanmis
bir bisiklet testi uygulanmustir. Teste baslamadan dnce deneklerin 50 W ile dakikada 60
peda hizinda 5 dk sire ile isinmalart saglanmustir. Bacaklara yonelik esneme-germe
hareketlerinin ardindan teste 60 W ve 80/dk peda hizinda baslannus ve her 1 dakikada ytk
10 W artirilmstir. 3 dakikalik yikleme paketleri arasinda 3 dk dinlenme araliklar:
verilmistir. Bu dinlenme araliklarinda deneklerin 10 sn maksimal istemli kasilma kuvvetleri
ve kulaktan kilcal kan 6rnegi alinarak laktat degerleri dlgllmistir. 3 dk dinlenme siiresinin
bitiminde denekler bisiklet testine kaldiklar1 yerden devam etmisler ve bu test denekler
tukeninceye kadar devam etmistir. Tikenme kriteri olarak bitiin sbzel tesviklere ragmen

sporcunun istenen yuki gevirememesi kabul edilmistir.

Sekil 3.1: Y orgunluk 6ncesi-sonrasi ol climlerin sematik gosterimi

1: Kanornegi alinmasi (CK, LDH, Na',K", P, Laktat)

2: 30 sn siiren maksimal istemli kasilma kuvveti (MVC)

3. Sadece elektriksal uyarinin Urettigi kasilma kuvveti 6lcim

4: Maksimal istemli kasilma sirasinda elektrik uyarisi verilmesi (MVC+ES)

:2 dk dinlenme aralig1
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YORGUNLUK PROTOKOLU

l l ,,

. - - TEST SONRASI
TEST ONCESI YORGUNLUK TESTI OLCUMLER
OLCUMLER
Y _V A\ 4 Y
3 DAKIKALIK 3DAKIKALIK
-Kan 6rnegi YUKLENMELER| | DINLENMELER| | -Kan 6rnesi
alinmasi (80 rpm de Dinlenmeler alinmsi
_MVC tikeninceye kadar) sirasinda 10 sn -MVC
MVC ve laktat .

-Sadece ES kuvveti slctimleri -Sadece ES kuvveti
-MVC+ES -MVC+ES

Sekil 3.2: Yorgunluk testindeki dlclimlerin sematik gésterimi (MVC: Maksmal istemli kasilma kuvveti, ES:
Elektriksd uyar1)

3.1.4. Sporcularin Genel Performans Degerlendirmeleri

Bu caismada performans kriteri olarak maksimal isemli izometrik kasiima
kuvveti, 30 m sprint zamani, yorgunluk testinde ulasilan maksimal gucg(bisiklet yikl) ve
yorgunluk testi Sires esas ainmistir. Bu degerler antrenmandan Once ve sonra

karsilastiriimasi ile performansin degerlendirmesi ortaya konmustur.
3.2. Olglilen degiskenler

3.2.1. Maksmum Oksjen Alimi (V Ozmax mi/dk)

Calismaya baslamadan yaklasik bir hafta 6nce sporcularin VOonax degerleri her
soluktaki hava degisimi esasina dayanan kardiopulmoner egzersiz test diizenegi ile tespit
edilmistir (Cosmed b?). Testten 6nce sporculara yapilacak olan olciimler ayrintilariyla
anlatilmis ve egzersiz sirasinda uygulanacak test protokol agiklanmustir. Her testten 6nce
sandardizasyonu saglayabilmek icin hacim ve gaz analizor bilesenleri ayr1 ayr1 kalibre
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edilmistir. Gaz kalibrasyonu solunum havasi ile igerigi %5 CO,, %16 O, ve % 79 Ny’ dan
olusan kalibrasyon havasi kullanilarak gerceklestirilmistir. TUm test siiresince kalp atim
sayist gogse takilan Ozel bantlar araciligi ile kaydedilmistir (Polar). Test sonrasi veri
degerlendirmesinde sporcularin beser saniyelik ortalama degerleri alinarak hesaplamalar
yapil mustr.

Kardiyopulmoner egzersiz testi sirasinda deneklerden % 5 egimde 5 knvsaat’ lik
kosu hiz1 ile kogsmalar: istenmis ve hiz dakikada 1 knvsaat artirilmistir (Cosmed 150).
Sporcularin test sirasinda maksimal kalp atim hizina ulasmalari, ekspire edilen CO; ile
alinan Oy nin anlik orant olarak ifade edilen solunumsal equivalent degerinin 1.10 veya
daha ylUksek degerlere cikmasi ve egzersiz yogunlugu artmasina karsin oksijen
alimindaki  artisin < 150 ml/dakikadan fazla olmamasi sporcularin  maksimal

kapasitelerinde egzersiz yaptiklarinin kriteri olarak kabul edilmistir®.

3.2.2. KasKuvveti Olgiimi

Sporcularin izometrik kas kuvvetlerini 6lgmek amact ile Cybex NORM 6000
marka izokinetik dinamometrenin izometrik 6lgim modult kullamlmistir. Maksimal
Olcimden 6nce sporculara yaklasik 10 dakikalik 1sinma egzersizi ve sonrasinda agirlikli
olarak alt ekstremite yapisim olusturan kas gruplarina 6zel 5 dakika slireyle esneme-
germe egzersizi yaptirlmistir. Olgiim 6ncesinde sporcular 90° oturur pozisyonda bel ve
gogus kemerleri ile koltuga sabitlenmistir. Sporcunun diz eklemi, kas kuvveti 6lgtiminin
yapilabilmesi igin uygun konuma getirilmis, dinamometrenin ayarlari kisinin bacak
uzunluguna goére duizenlenmis ve sporcularin uygun postirti almalart saglanmistir.  Sekil
3.3 te goruldigl gibi sporcularin diz eklemleri ile dinamometre pivot noktasinin ayni
dogrultuda ve eksende olmasi saglanmistir. Daha sonra ayak bilegi dinamometre koluna
sabitlenmistir. Diz ekleminin izometrik kas kuvvet olcimi 90°lik eklem agisinda
yapilmistir. Bu 6l¢giim sirasinda sporculardan bacak ekstensor kaslarint 30 saniye siireyle
maksimal kuvvette kasmalar: istenmistir. Olgiim sirasinda sporcular: motive etmek icin
sOzel bildirimler yapilmistur.

30 sn siren maksimal istemli izometrik kasilmalar sirasinda kas kuvvetine ait
veriler 100 HZ' lik bir frekansla kaydedilmistir. Hesaplamalar icin 5 sn araliktaki degerlerin
ortalamalar1 kullanlmustir.
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Sekil 3.3: Maksimal izometrik diz ekstensyon kuvveti 6l¢ciimu.

3.2.3. Elektrik Uyaris

Elektrik uyarisi yuzeyel elektrot kullamlarak verilmistir. Uygulama sirasinda
elektrotlarin cilde zarar vermemes icin, yaklasik 10 cm’lik 6zel pedler icine
yerlestirilmistir. Akimin verildigi elektrot rektus femoris kasi Uzerine notr elektrod ise
vastus medialis veya vastus lateralis kaslarinin tistiine yerlestirilmistir®’.

Elektrik uyarilart VMS 11, Chattanooga Corp cihazinin Russion akim modult
kullanmlarak uygulanmstir. Akim tek bir aktif elektrotta olacak sekilde, sabit voltajda,
dongl sirresi 5/5, burst frekans: 50 pps, gorev dongusi %10 ve rampa 0,5 sn olarak
uygulanmustir.

Deneklerin elektriksel uyarilara uyum saglayabilmesi icin dlcimlere baslamadan
yaklasik 1 hafta 6nce elektrik uyarisina alismalar: saglanmistir. Bu siirede uyarimin voltaji
yavas yavas artirillarak deneklerden istemsiz kasilmay: hissetmeleri istenmistir. Denekler
artan voltajla karincalanma, agri, ignelenme, kas krampi ve yanma hissi gibi subjektif
bulgular dile getirmislerdir. Bu 6lcim sirasinda katilimcilarin tolere edebildikleri uyari
aralig1 tespit edilerek sonraki bittn él¢ciimlerde kullaniimak Gizere kaydedilmistir.

56



Sekil 3.4: Elektrik uyaris: elektrotlarinin yerlesimi®.

Elektrik uyarisi bu calismada iki farkli sekilde uygulanmustir. Bunlardan ilki
denekler istemli kasilma yapmadan kaslari gevsemis durumda iken verilen elektrik
uyarisimn olusturdugu kuvvet Slciimidir (yaklasik 5 sn siire ile). kincisi ise maksimal
istemli kasilma sirasinda deneklere dnceden herhangi bir uyari yapilmadan iki kez 5
sn'ye yakin sire ile eksternal uyar: verilmistir. Denekler bu sirada maksimal kasiima
yapmaya devam etmislerdir. Deneklerden elektrik uyarisinin baskilayici ya da kasilmaya
yardim edici etkisine karsin maksimum kasima yapmalar1 istenmis, bu konuda sozel
tesviklerde bulunulmustur.

3.2.4.30 m. Sirat Olglimi

Sporcularin maksimal sirat performanslari, 30 metrelik diz bir parkurun
baslangic ve bitis noktalarina yerlestirilen fotoselli kronometreler kullamlarak
Olctlmustdr. Optik okuyucular arasindaki genislik 3 metre olarak ayarlanmis ve bdylece
gporcularin  herhangi  bir engelle karsilasmadan rahatlikla kosabilecegi bir alan
yaratilmistir. Ote yandan fotosellerin sporcularin yaklasik bel hizasina karsilik gelen 120
cm'lik bir yukseltiye yerlestirilmesi sayesinde, sporcunun gévdesinin fotoseller arasindan
gectigi amin net olarak tespit edilebilmesi mumkiin olabilmistir. Sporcularin 30 metrelik
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kosu performansi, saniye ve milisaniye cinsinden kaydedilmis ve fotosellere bagli bir
elektronik cihaz tarafindan anlik veri olarak kayda alinmistir. Sporcularin kosu baslangici
sirasinda uygunsuz hareketlerinden kaynaklanabilecek olasi yanlis 6lcimlerin 6niine
gegebilmek icin, baslangic cizgisi fotosel sisteminden 1 metre daha uzaga cizilmistir. Bu
nedenle kosunun ilk 1 metresinde olabilecek aksakliklarin oOnline gegilmesine
calisilmistir. Bu hiz 6lgim dizenegi aymt zamanda bitin antrenmanlar siresince
kullanilmis ve bu sayede yuklenmelerin siddetini ayarlamak mumkin olmustur.
Performans olctlimlerinde sporculardan en iyi 30 metre derecelerinin alinabilmesi
amaciyla testi 3 defa tekrarlamalar1 istenmis ve en kisa sprint siresi degerlendirmeye

alinmugtr.

3.2.5. Kan Degiskenlerinin Olciimii

Caisma gsrasinda  serum  Orneklerinden  calisilacak  degiskenlerin
degerlendirilebilmesi amaciyla sporcularin antecubital veninden yaklasik 5 ml kan 6rnegi
alinmstir (Sekil 3.1 ve 3.2). Kan alimlari yorgunluk 6ncesi dinlenim durumunda ve
yorgunluk testinin hemen ardindan gercgeklestirilmistir. Kan ornekleri 5 dakika sire ile
3500 devirde santrifiij edilerek serumu ayrilmstir. Serum Na“, K*, P, CK, LDH
olcumleri Cukurova Universitess Tip Fakiiltess Hastaness Merkez Laboratuarr’ nda
gerceklestirilmistir. Serum CK ve LDH enzim aktiviteleri kalorimetrik yontem ile Roche
marka ticari kit kullanilarak, Roche elecsys E-170 cihazinda élgulmistir. K*,P, Na

iyonlart ise iyon selektif yontem DPP moduler sistemle analiz edilmistir.

3.3. Antrenman Program

Calisma diresince sporcularda  gelisimi hedefleyen  ardisik  antrenman
protokollerinin timine 10 dakikalik 1sinma kosusu ile baglanmistir. Bu esnada sporcularin
kalp atim sayisinin 120-150 vuru/dakika araliginda olmas: amaglanmustir. izleyen dénemde
10-15 dakika esneme ve germe hareketleri ile atletizme Ozel 1sinmast egzersizlerini

yapmalart saglanmugtir. TUm antrenman stresince sporcularin kalp atiim hizi Garmin 305
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GPS cihaz1 kullanilarak takip edilmis ve her sprint kosusunun sonundaki kalp atim hizlari
kaydedilmistir.

Calismada 30 metrelik diz kosulardan olusan temel bir egzersiz protokoli
kullanilmugtir.  Setlerin kapsami on tekrardan olusan 30 m. sprint  kosularindan
olusturulmustur (10x30m). Sporculardan 30 m'lik parkurun baslangi¢ cizgisinden bitis
cizgisine kadar sprint kosusu yapmalari, daha sonra da parkurun yamnda hunilerle
belirlenen bolgeden baslangic cizgisine hafif tempo kosarak yeniden donmeleri istenmistir.
Sporcularin sprint sonrast yeniden baslangi¢ noktasina donmeleri 2030 sn arasinda degisen
bir sireyi kapsamustir. Baslangic noktasina donen sporcudan sprint kosusunu yeniden
gerceklestirmeleri istenmis ve bu yiklemeler set icinde 10 kez tekrarlanmustir. Sprint
performanslarinin strekli kayit altina alinmasi sayesinde sporcularin anlik performansinin
degerlendirilmesi mimkin olmustur. Her efor sonrasinda dereceleri hakkinda bilgi verilen
sporculardan kendi performanslarin ayarlamalar1 istenmistir. BOylece temposu diisik olan
sporcunun hizli, temposu yilksek olan sporcunun ise yavaslamas: saglanarak yiklemenin
dozaji surekli kontrol altinda tutulmustur. Sprint antrenmanlar: bittikten sonra gunlik
antrenman programi tamamlanmadan 6nce sporculara 5 dakikalik soguma kosusu ve
ardindan da germe egzersizleri yaptirilmstir. Sporcularin 30 m. kosu hizlar: ve tekrarlanan
st sayis, antrenman programina gore Onceden belirlenmis olup, ilerleyen haftalarda
yuklemenin dozaj1 kosularin hizi ve set sayisi artirilarak ayarlanmustir.

Bes haftalik antrenman programu slresince haftalik antrenmanlarin  siddeti
deneklerin maksimal hizlarinin ylizdes, kapsami ise set say1si esas alinarak diizenlemistir.
Antrenman siddeti, antrenmanin her yiuklenmesinde dlgtlen sprint hizlarinin ortalamas ile
degerlendirilmistir.  YUklemelerin  siddeti  haftalar  icinde giderek  artirilmustir.

Calismanmin  baslangicinda  sporcularin - maksmal 30 metre  derecelerinin
alindigindan her sporcu igin 6zel % 100 yuklemenin hangi hiza karsilik geldigi tespit
edilmis ve kayda alinmistir. Bu bilgi calismanmin baslangicindan itibaren yapilacak
yuklemeler icin esas teskil etmistir. Genel programda haftamin birinci ve ikinci
antrenmaminda bir set, Uglncl antrenmaninda ise iki setlik  yiklemenin  yapiimasi
hedeflenmistir. Buna gore;

Birinci haftada yaptirilan antrenmanlarin ana amact sporcularin daha sonra

yapacaklart yogun yiuklemelere uyum saglayabilmelerine imkan tamyacak yutklemeleri
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gerceklestirmektir. Bu donem siiresince yaptirilan ti¢ antrenmanda da yiklenmelerin siddeti,
gporcularin maksimal kapasitelerinin %70-80’ inde yapilan sprintlere gore ayarlanmustir.

ikinci haftada ilk antrenmanda 10 tekrardan olusan antrenman kapsaminin ilk iki
gorinti maksimal diger sekiz sprint ise %80 siddette uygulanmustir. Haftanin ikinci
antrenmaninda ise deneklere maksimal hizlarinin %70-80'inde 10 sprint yaptirilmustir.
Haftanin son antrenmaninda ise deneklerden maksimal hizlarimin %80-90' ninda tek set
kosmalar1 istenmistir

Uclincli haftanin ilk antrenmaninda ikinci haftadan farkli olarak ilk dort sprinti
maksimal hizda yapmalar: istenmistir. Sonraki alti sprint maksimal hizin %80-90' ninda
yapilmstir. Haftamin ikinci antrenmani maksimal hizin %70-80'inde tek set, Uglnci
antrenman maksimal hizin %80-90' minda iki set yapilmstr.

Dordinci haftamin ilk antrenmaninda, maksimal sprint sayisi bese cikarilmis ve
diger bes sprint ise maksimal hizlarinin %90’ ninda yaptirilmistir. Haftanin ikinci antrenman
ve Uclncl antrenmaninda set sayilart sirastyla bir ve iki olarak belirlenmis buna karsin
yuklenmelerin siddeti maksimal hizin %80-90" inda olarak kurgulanmustir.

Besinci haftada ise, ilk antrenmanda on tekrardan olusan setin bitin sprintleri
maksimal hizda yapilmistir. Haftanin ikinci antrenman maksimal hizin %80-90" indatek set,

Ugtinct antrenmani ise maksimal hizin %80’ inde iki set yapilmistr.

3.4. EMG Olctimleri

Calisma kapsaminda yorgunluk testlerinden 6nce ve hemen sonra kuvvet
degisimlerini gbzlemlemek amaciyla alinan MV C sirasinda EMG kayitlar: da alinmistir
(Sekil 3.2 ve 3.3). Yizeyel EMG verileri ME3000P8 marka cihaz ile (Mega Electronics,
Finland) quadriceps kasindan kaydedilmistir. Kayit araligi 1 kHz olarak ayarlanmustur.
Olciimlere baslamadan 6nce sporcularin sag uyluklar: tras edilmis ve daha sonra deri
yuzeyi alkol ile temizlenmistir. Butin hesaplamalar igin, alinan ham kayit matlab 6
programinda herhangi bir parazit kaydina karsi 20-500 Hz filtreleme yapildiktan sonra
degerlendirmeye alinmistir Guraltl kaydi olup olmadigi 6n dlglimlerle degerlendirilerek
herhangi bir parazitin olmadig: gérildikten sonra test 6lciimlerine baslanmustir. Y Gizeyel
EMG elektrotlari yaklasik 2 cm araliklarla ve referans elektrot o kastan kayit alamayacak
uzakliga yerlestirilmistir. Kasiima stiresince alinan kayittan bu kaslara ait frekans, Root
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Mean Square (RMS) ve integre EMG (IEMG) hesaplamalar1 yapilmistir. Frekans analizi
icin Matlab 6 programinda Fast Fourier donlsumi uygulanmustir. Ortalama frekans

degerleri su formille hesaplanmustir:

_[ fSm( t)af
Frnean =

_[Sm(f )df

0

( Sm(f) power density spektrumu gostermektedir)

Bitin EMG hesaplamalarinda 1 sn ortalamalar alinmis ve daha sonra kuvvet verileri ile
senkronize etmek amaci ile bitin olctimler 5 sn’lik ortalamalar alinarak hesaplamalar
yapilmistir. RMS hesaplamalar1 asagidaki formulle Matlab 6 programinda hesaplanmustir.

RMS{m(t)} ( Tm dt]m

( T ortalama alinan siire araligs, t ise anlik zamam gostemektedir.

IEMG hesgplamalari da Matlab 6 program kullamlarak asagidaki formille
hesaplanmustir:

t+T

H{m(t)f = j Im(t)[clt

( T ortalama alinan siire araligs, t ise anlik zamam gostemektedir.
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Sekil 3.5: Maksimal izometrik kasilma sirasinda EM G kaydi alimi

Vastus
Medialis

N Vasius_
Lateralis

Rektus
Femoris

Sekil 3.6: Maksimal izometrik diz ekstensyonu sirasinda 6l giilen EMG kaydi 6rnegi
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3.5. Laktat Olgumleri

Kan laktat olcimleri YSI 1500 Sport L-Lactate marka laktat analizort ile
yapilmustir. Laktat 6l¢imii cihaz igindeki iki temel reaksiyona dayanmaktadir:
Reaksiyon 1: dnce kan drneginin bir kismu membram geger ve laktat oksidaz enzimi ile
hizla okside olur ve pirtvat+ H,O- (hidrojen peroksit) meydana gelir.

LOx

Laktat+ O,— Pirlivat+H,0,

Reaksiyon 2: H,O, platine temas ettiginde aciga cikan elektron elektrik akimi olusturur.
Bu ise 6zel bir gevirecle kaydedilerek laktat konsantrasyonunu gosterir. Daha fazla laktat
daha fazla elektron aciga cikmasina neden olur. Ozetle;

H>O, > 2H++Oz+2(—}

Platin anod

Calismaya baslamadan once cihaz igerigi 5, 15 ve 30 mmol/l olan 6zel kalibrasyon
solusyonlar: ile kalibre edilmistir. Hem antrenmanlardan 6nce ve hem de antrenmanlar
sonrasinda laktat 6lgtimleri yapilmustir (Sekil 3.1 ve 3.2). Olgiimlerde kulak memesinden
alinan kilcal kan drnekleri kullanilmustir. Yorgunluk testine baslamadan énce sporcular
heniz i1sinmadan dinlenim kan ornekleri ile dinlenim laktat degerleri 6lctlmstdr.
Sonraki Olgimler ise yorgunluk testini olusturan her 3 dakikalik yutkleme paketleri
arasindaki 3 dakikalik dinlenme araliginda gergeklestirilmistir. Test tamamlandiktan
sonraki 1 dk icinde test sonu laktat olcimleri yapilmis ve sonuclar mmol/l olarak
kaydedilmistir.

3.6. igatistiksel Analiz

Calismada sunulan verilerin timi ortalama + standart sapma olarak verilmistir.
Antrenman 6ncesi ve sonrasina ait degerler arasindaki degisiklikler ve yorgunluk testi

Oncesi sonrasi degiskenlerin zaman igerisindeki degisimi eslestirilmis t testi (paired) ile
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karsilastirilmistir. Tekrarlayan olciimler bagimli gruplarda (repeated measures) tek
yonlu varyans analizi ile degerlendirilirken, farklarin hangi 6lgim zamanlarindan
kaynaklandiginin tespiti icin Bonferroni dizeltmesi kullamilmustir. iki farkl: degisken
arasindaki iliski, Pearson korelasyon analizi ve dogrusal regresyon testi yapilarak
degerlendirilmistir. Glven aralig1 %95 olarak secilmis ve p<0.05 ile altindaki degerler
istatistiksel olarak anlaml: kabul edilmistir. Istatistik hesaplamalarinin timi Windows
icin yazilmis olan SPSS 11.5 paket programu kullanilarak yapil mistir.
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4. BULGULAR

4.1. Demografik Ozellikler

Calismaya Cukurova Universitesi Beden Egitimi ve Spor Y uksekokulu’ nda
egitim alan 23.3+ 3 yas araliginda, boylar1 176.4 = 4 cm, vicut agirligi 70.4 + 6 kg ve
maksimum oksijen alimi 60.1 + 5.8 ml/kg/dakika olan 16 saglikli erkek oGgrenci
katilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1: Calismaya katilan deneklerin demografik 6zellikleri

N=16 Ortalama
Y as 23.3t 3
Boy (cm) 176.4+ 4
Vicut agirhg (kg) 70.4+ 6
V O2zmax (Ml/kg/dak) 60.1+ 5.8

4.2. Sprint Performans Sonuclari

Deneklere 5 hafta sireyle yaptirilan sprint antrenman  yiklemeleri
performanslarinda artisa yol agmistir. Antrenmanlara baslamadan 6nce 30 m maksimal
sprint derecesi 4.25+ 0.5 sn olan denekler antrenmanlardan sonra 4.02+ 0.4 sn
derecesine ulasmislardir (Sekil 4.1). Sprint zamanindaki bu azalma istatistiksel olarak
anlaml1 bulunmustur (p<0.001).
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[ antrenmandan 6nce
5 V72 antrenmandan sonra

Maksimal sprint zamani(sn)
B

Sekil 4.1: Antrenmanlardan 6nce ve sonra deneklerin 30 m sprint kosu dereceleri(* p<0,001)

4.3. VOamax Olciim Sonuglari

Y apilan sprint antrenmanlarinin temel performans degiskenlerinden birisi olan
maksimum oksijen tuketimine etkisi irdelendiginde antrenman Oncesi 60.1+ 5.8
mi/kg/dk olan V Ozmax degerlerinin, 5 haftalik antrenman doneminden sonra63.3+ 7.8' e
ciktig1 gorilmustir. Istatistiksel olarak anlamli bulunan bu gelisim( p<0.001) aerobik
kapasitedeki artis1 gostermektedir (Sekil 4.2). VOonax'taki gelisme test sirasindaki
egzersiz slresinde de artisa neden olmustur( Sekil 4.3). Antrenman oncesi 10.7+ 1.2 dk
olan test sires, antrenmanlardan sonra 11.5+ 1.1'e yikselmis ve aradaki farkin

istatistiksel olarak anlaml1 oldugu bulunmustur (p<0.001).
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[/ Antrenmandan 6nce
Antrenmandan sonra #
70 A
X 651
>
=
E 60
&
=
O
> 55+
45

Sekil 4.2: Antrenmanlardan 6nce ve sonraV O,me 6l¢UmM sonuclar: (#p<0.05)

[/ Antrenmanlardan 6nce
vzzz2 Antrenmanlardan sonra

13,0 q

12,5 -

12,0 4

11,5 1

11,0

V O2max test slresi (dk)

10,5 4

10,0

Sekil 4. 3: Antrenmanlardan 6nce ve sonra V Oz 0lglm testinde yiikleme siireleri (* p<0,001)
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4.4. Yorgunluk Testinde Dayamkhhk Sires, Maksmal YUk ve Maksimal
Kalp Atim Sayia Olciim Sonugclar:

Sekil 4.4'te sporcularin  yorgunluk testinde Urettikleri maksimum gig
ortalamalar1 gorulmektedir. Antrenmanlardan 6nce uygulanan yorgunluk protokoliinde
gporcularin maksimal yik ortalamast 228+ 31 W iken, antrenmanlardan sonra 245+ 16
W’ a gikmustir. Hesaplamalar bu 6lglimler arasindaki farkin istatistiksel olarak anlamli
oldugunu gostermektedir (p< 0.005). Yorgunluk test sirelerinin degisimi de aerobik
kapasitedeki artisla uyumlu olarak uzamustir. Katilimcilarin  yorgunluk testindeki
tukenme stiresi antrenmanlardan dnce 17+ 3 dk iken antrenmanlardan sonra 19+ 2 dk’
ya yukseldigi gortlmustir (Sekil 4.5). Yorgunluk testi siiresindeki bu artis istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur( p<0.05).

Yorgunluk testi sirasinda ulasilan maksimum kalp atim sayisi degerleri sekil
4.6'da gorilmektedir. Antrenmanlardan ©nce yapilan yorgunluk testi sirasinda
kaydedilen maksimum kalp atim sayisi ortalama 182+ 12/dk iken antrenmanlardan
sonraki yorgunluk testinde kalp atim sayisi 181+ 11/dk olarak kaydedilmistir. Maksimal

kalp atim sayis1 degerleri arasindaki fark anlaml1 bulunmamgtir (p>0.05).

[ Antrenmandan 6nce

tzz2 Antrenmandan sonra
280

**

260

240 A

220 A

TEST YUKU (W)

200

180

Sekil 4.4 : Antrenmanlardan 6nce ve sonratilkenme yiki ortalamalar: (** p< 0.005).
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/3 Antrenmandan 6nce

VzzZ2 Antrenmandan sonra
22 -

20 A

18 ~

16 A

\
\ .

14

Y orgunluk test stiresi( dk)

12

10

Sekil 4.5: Antrenmandan 6nce ve sonra yorgunluk testi sirasindaki tiikenme siiresi (#p<0.05).

[ Antrenmandan 6nce

220 -
0 Antrenmandan sonra

200 -+

180 A
160 A
140 A

120
100 - /

Sekil 4.6: Antrenmanlardan 6nce ve sonra yorgunluk testi sirasindaki maksimum kalp atim sayisi
degerleri. ( Araanindaki fark istatistiksel olarak anlamli degildir)

Maksimum kalp atim sayisi/dk




4.5. Laktat Olgiim Sonuglar

Y orgunluk testi 6ncesi ve sonrasinda yapilan kan laktat konsantrasyonlarina ait
veriler cizelge 4.2°de verilmistir.  Deneklerin  dinlenim laktat ortalamalar
antrenmanlardan once 0.6+ 0.2 mmol ve antrenmanlardan sonra da 0.6 0.1 mmol
olarak Olgulmustur. Antrenman Oncesi ve sonrasi dinlenim degerleri arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05). Bu durum deneklerin calismaya
dinlenmis olarak geldiklerini gostermesi agisindan dnemlidir. Her iki 6lgimde de kan
laktat degerleri egzersizin baslamasi ile birlikte artmaya baslamistir. Test sonrasinda
antrenman oncesi 7.1 + 1.6 mmol olan tikenme amindaki laktat degeri, antrenmanlardan
sonra 8.3 + 1.9 mmol’ e cikmustir. Verilen istatistiksel degerlendirmesi antrenman 6ncesi
maksimum laktat degerlerinin antrenman sonrast maksimum laktat degerlerinden
anlaml1 olarak daha dusik oldugunu gostermistir (p<0.05).

Cizelge 4.2: Antrenmandan 6nce ve sonra yorgunluk testi sirasinda kaydedilen laktat degerleri (#p<0.05

Antrenmandan 6nce ve sonratrest sonu degerler arasindaki farkin igtatistiksel degerlendirmesi)

L aktat degerleri(mmol) Antrenmandan 6nce | Antrenmandan sonra
Dinlenim 0.6+0.2 06+01
1.yikleme sonras 27+10 27+0.7
2. yukleme sonras 32+11 34+08
3. yukleme sonras 3.6+0.9 44+1.1
4. yukleme sonras 48+14 52 +12
5. yukleme sonras 56 £1.8 7.0£22
6. yukleme sonras 6.7+ 15 81+22
Test sonu Glglimi 7.1+£16 83+ 19%

Antrenmanlardan 6nce yorgunluk testi sirasindaki yiklemeler arasinda alinan
ardisik  laktat Olcimleri  arasindaki  farkhiliklar  sekil 4.7’de gosterilmektedir.
Antrenmanlardan 6nce ardisik Olglimler arasinda 1 ve 3. dlcimlerde (p<0.001) ve 4.
Olcimde (p<0.05) istatistiksel olarak anlamli laktat artisi kaydedilmistir. Yapilan

70



hesaplamalarda 1. yikleme sonrasinda olctilen laktat degerlerinin Dinlenim durumuna
gore anlaml1 artis gosterdigi tespit edilmistir (p<0.001). izleyen yiklemelerde 3. yikleme
sonrasinda 6lciilen laktat degerlerinin, 2. yikleme sonrasinda dlculen laktat degerlerinden
(p<0.001) ve 4. yuklemede olculen laktat degerlerinin de 3.ylkleme sonrasindaki laktat
degerlerinden anlaml: olarak daha yuksek ciktigi gorilmistir (p< 0.005). 5. yuklemeden
sonra olusan kan laktat degerleri arasindaki fark anlamli bulunmamustir.

10 -

Laktat(mmol/L)

0 T T T T T T T T
dinlenim Lydkl. 2.yukl. 3yikl. 4.yukl. 5.ydkl. 6.yukl. test sonu

Sekil 4.7 Antrenmandan dnce ardigik laktat 6lglimleri arasindaki farkliliklar (* p< 0.001 bir 6nceki 6l¢lim
degerine gore anlamli farklilik, #p<0.05 bir 6nceki 6lciim degerine gore anlamli farklilik ).

Antrenmanlardan sonraki yorgunluk testinde yiklemeler arasinda alinan laktat
Olcim degerlerinde arcisik degerler arasindaki farkliliklar sekil 4.8 de gosterilmektedir.
Y apilan hesaplamalar 1. yukleme sonrast Olgllen laktat degerinin dinlenim durumuna
gore anlaml1 olarak yukseldigini gostermistir (p<0.001). izleyen yiklemelerde 2. yikleme
sonrasi Olctlen deger 1. yikleme sonrasi degerinden (p<0.001), 3. yikleme sonras: laktat

degerinin 2. yikleme sonrasi degerden (p<0.001), 4. yikleme sonrasi Olculen degerin 3.
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yukleme sonrasi laktat degerinden (p<0.005) , 5. yikleme sonrasi laktat degerinin 4.
yukleme sonrasi degerden (p<0.001) ve test sonu laktat degerinin de 6. yikleme sonrasi
degere gbre anlamli olarak yikseldigi gorulmistir (p<0.005).

12

10 - T

Laktat(mmol)
(e}

0 T T T T T T T T
dinlenim1l.ydkl. 2.yukl. 3yikl. 4.yukl. 5.yukl. 6.yukl.test sonu

Sekil 4.8:Antrenmanlardan sonra ardisik dlglimler arast laktat olgtimleri (*p<0.001 bir 6nceki 6lglm
degerine gore anlamli farklilik, **p<0.005 bir dnceki 6l¢lim degerine gére anlamli farklilik)

4.6. Kandan Olgiilen Enzim ve Iyon K onsantrasyon Sonuclari

Serum enzim konsantrasyonlarinin antrenman oncesi ve sonrasi yorgunluktaki
degisimi sekil 4.1' de verilmistir. LDH degerlerinin degisimi sekil 4.9' da gosterilmistir.
Serum LDH dizeylerinin yorgunlukta hem antrenmandan once (p<0.05) hem de
antrenmandan sonra (p<0.001) anlamli olarak arttigi goralmuistdr. Antrenmanlardan
once dinlenimde 339+ 33 w/l olan serum LDH degeri yorgunlukta 410+ 77 ul/l'ye
yukselmistir (p<0.005). Antrenmanlardan sonra dinlenimde 334+44 u/l olan LDH degeri
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yorgunlukta 402+ 32 u/l'ye yukselmistir (p<0.001). Antrenman Oncesi ve sonrasi
dinlenim ve yorgunluk degerleri arasinda anlamli farklilik bulunmamustir (p>0.05).

Sekil 410 da serum CK degerlerinin antrenmanlarla ve yorgunlukla
degisimleri gosterilmistir. Serum CK dizeylerinin hem antrenmandan 6nce hem de
antrenmandan sonra yorgunluk testiyle istatistiksel olarak anlamli olarak arttigi tespit
edilmistir. Antrenmanlardan dnce dinlenim CK degeri 142,3+ 40,6 u/l iken, yorgunlukta
263,7+ 106,1 u/l'ye yukselmistir (p<0.001). Antrenmanlardan sonra ise dinlenim CK
degeri 148,2+ 50,7 u/l iken yorgunlukta 228,3+ 104,9 u/l'ye yukselmistir (p<0.005).
Antrenman Oncesi ve sonrasi arsinda dinlenim ve yorgunluk degerleri arasinda anlamli
farklilik bulunmamstir (p>0.05).

Cizelge 4.3: Antrenmanlardan 6nce ve sonra dinlenim ve yorgunlukta 6lcllen enzim degerleri degisimi

(*p<0.001 dinlenim degerine gore farklilik, **p<0.005 dinlenim degerine gore farklilik).

ANTRENMAN ONCESI ANTRENMAN
SONRAS
Dinlenim Y orgunluk Dinlenim Y orgunluk
L DH (u/l) 339.1+ 332 | 410.2+ 77.1° 334.3+44.1 | 402.1+32.2°
CK (u/l) 142.3+ 40.6 | 263.7+ 106.1° 148.2+ 50.7 | 228.3+ 104.9"
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550 - =3 Dinlenim
Y orgunluk
500 - o
*
450
= 400 4 T
=)
: |
0 350 -
300
250 -
200

Antrenmandan 6nce Antrenmandan sonra

Sekil 4.9 : Antrenmanlardan 6énce-sonra yorgunlukla LDH degisimi (**p<0.005 yorgunluk éncesine gore

anlamli farklilik, * p<0.001 yorgunluk 6ncesine gére anlamii farklilik)

3 Dinlenim
vzzzzz2 Y orgunluk

*

350 ~

300 ~

250
200 -+ “'
150 - T

100 A

CK (UIL)

Antrenmandan énce Antrenmandan sonra

Sekil 4.10 : Antrenmanlardan 6nce ve sonrayorgunlukla CK degisimi (* p<0.001 yorgunluk 6ncesine gére
anlamli farklilik, **p<0.005 yorgunluk dncesine gore anlamli farklilik)
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Serumdaki Na', K* ve P konsantrasyonlariminin antrenman ve yorgunlukla olan
degisimleri cizelge 4.4'te gogterilmistir. Antrenmanlardan 6nce ve sonra yorgunlukta
her Uc¢ iyonun da serum konsantrasyonlarinin anlamli oranda arttigi gorulmastir
(p<0.05). Ote yandan antrenman sonrasi yorgunluk aminda olcgilen Pi degerinin
antrenman oncesi yorgunlukta o6lcilen Pi degerinden anlamli olarak yuksek oldugu
bulunmustur (p<0.05). Her U¢ iyonunda yorgunluktaki degisimleri sekil 4.11, sekil 4.12
ve sekil 4.13' te gosterilmistir.

Cizelge 4.4. Antrenman ve yorgunlukla serum iyon degisimleri

ANTRENMAN ONCESI ANTRENMAN
SONRASI
Yorgunluk | Yorgunluk Yorgunluk | Yorgunluk
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
Na'(mmol/l) 143.1+ 2.6 | 1454+ 3.7 # 142.9+ 2.6 | 146.3+31#
K*(mmol/l) 4.5+ 0.4 4.9+ 0.7# 4.4+ 0.3 4.8+ 0.6#
Pi(mg/dl) 3.4+0.5 3.9+ 0.7 # 3.4+ 0.7 424+ 0.7 #&
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[ dinlenim

155 - yorgunluk
150 - # _T
= 145 4 T [
S
1=
S
A
S 140 1
135 4
130

Antrenmandan 6nce Antrenmandan sonra

Sekil 4.11: Antrenmandan 6nce-sonra yorgunlukla Na* konsantrasyon degisimi (#p<0.05 dinlenim
durumuna gore anlamli farklilik)

[ Dinlenim
Yorgunluk
6,0 7
#
#
5,5
5,0 T %7
(:ED T
£ 4,5
.
N4
4,0
3,5 1
20 ﬁ %
Antrenmandan 6nce Antrenmandan sonra

Sekil 4.12: Antrenmanlarla ve yorgunlukla serum K*degisimi (#p<0.05 dinlenim durumuna gore anlamli
farklilik)
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/1 Dinlenim
Yorgunluk &

55 7

5,0 -

4,5 1

4,0 1
3,5 1 “V

3,0

P.(mg/d)

2,5 1

2,0 ~
Antrenmandan 6nce Antrenmandan sonra

Sekil 4.13: Antrenmanlardan 6nce ve sonrayorgunlukta P degisimi (#p<0.05 antrenman 6ncesi ve

sonrast dinlenime gore farklilik, & antrenman dncesi ve sonrasi yorgunluk degerleri arasindaki farklilik).

4.7. KasK uvveti Olgiim Sonuclar:

4.7.1. Maksmal Istemli Diz Ekstensiyonu Sirasinda Kaydedilen Kuvvet
Sonuglari

30 sn sure ile devam eden maksimal istemli diz ekstensiyonu sirasinda
kasilmanmin basindan itibaren kuvvette dnce hizli ve sonra daha yavas bir azalma
gbzlenmistir. Antrenman Oncesi ve sonrasi dinlenim ve yorgunluk sirasindaki bitin 5
sn lik ortalama kuvvet degerleri cizelge 4.5'te gorilmektedir. Buna gore yorgunlukta
yapilan izometrik kasilma sirasinda ortalama kuvvet degerleri bitin 5 sn lik
ortalamalarda yorgunluk dncesine gore istatistiksel olarak distis gostermistir (p<0.001).
Antrenman 6ncesi dinlenim kasilmasinda 153 + 26 N olan maksimal kuvvet degeri
kasimanin ilk 5 saniyesinde kaydedilmistir. Antrenman sonrast da pik kuvvet
kasiimanin ilk 5 saniyesinde ve 167 + 66 N olarak kaydedilmistir. Bu iki deger arasinda
istatistiksel olarak anlamli artis gordlmistir (p<0.005). Antrenmanlardan 6nce dinlenim
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kasiilmasina ait 5-10. saniye arasindaki ortalama kuvvet 148 + 28 N iken, antrenman
sonrasinin ayni doneminde 158 + 27 N olarak kaydedilmistir. Bu iki deger arasindaki
kuvvet artis1 istatidtiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Antrenman 6ncesi ve
sonrasinda dinlenim ve yorgunluk kasilmasindaki kuvvet degisimleri sekil 4.14'te
gorilmektedir.

Antrenmanlardan 6nce yorgunluk kasiimasindaki kuvvet degerleri bitin
sirelerde dinlenim kasilma degerlerinden daha disik bulunmustur (p<0.001). Sekil
4.15de antrenman Oncesi yorgunlukla kuvvet degisimi gosterilmistir. Antrenman
sonrast donemde de bitin sirelerde yorgunlukla anlamli kuvvet azalmasi oldugu
gorulmistur( p<0.001). Yorgunlukla bu kuvvet degisimi sekil 4.16'da gosterilmistir.
Ancak hem antrenmanlardan 6nce ve hem de antrenman sonrasindaki yorgunluk kasiima
kuvvetleri karsilastirildiginda (sekil 4.17) antrenmanlarin yorgunluk kasilma degerlerine
anlaml1 bir etkisi kaydedilmemistir (p>0.05).

Cizelge 4.5: Antrenmanlar ve yorgunlukla maks mum kasilma kuvveti degisimi (*p< 0.001, yorgunluk
testinden sonra degisen degerler icin, #p<0.05, ** p<0.005 antrenman sonrasinda degisen degerler icin)

Izometrik Antrenman Onces Antrenman Sonras

kuvvet (N) Dinlenim Y orgunluk Dinlenim Y orgunluk
1-5sn 153+ 26 131 + 31* 167 £ 66** 119 + 20*
5-10 sn 148 + 28 127+ 28* 158 + 27# 120 £+ 20*
10-15sn 143+ 28 119 + 26* 151+ 28 113 £ 16*
15-20 sn 138 £ 27 111+ 26* 144 + 30 103 £ 15*
20-25 sn 132+ 25 101 £ 24* 133+ 27 93+ 17*
25-30 sn 123+ 24 90 + 22* 123+ 25 80+ 16*#
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—e— antrenmandan 6nce dinlenim
—O— antrenmandan sonradinlenim
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kasilma suresi(sn)

Sekil 4.14: Antrenmanlarin dinlenim durumundaki istemli maksimal izometrik kasiima kuvvetine etkisi
(** p< 0.005 antrenman sonrast dinlenim kuvvet artis1 , #p<0.05 antrenman sonras dinlenim kuvvet
artist)

200 - —e— antrenmandan once dinlenim
—O— antrenmandan 6nce yorgunluk

60 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
kaslma stres (sn)

Sekil 4.15: Antrenmanlardan 6nce yorgunlukla maksimal istemli kuvvet degisimi (* p< 0.001 yorgunluk
sonrasi degisen degerler icin)
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Sekil 4.16: Antrenmanlardan sonra yorgunlukla maksimal isemli kuvvet degisimi (* p< 0.001 antrenman

sonrast degisen degerler icin)

—O— antrenmandan dnce yorgunluk
180 7 —e— antrenmandan sonra yorgunluk

160 -

140 ~

120 ~

100 ~

kuvvet (N)

80

60

40 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

kasiima suresi (sn)

Sekil 4.17: Antrenmanlarla yorgunluk sonrasindaki izometrik kuvvet degisimi (Antrenmanlarla anlamli

degisiklik kaydedilmemistir)
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Antrenmanlardan 6nce ve sonra dinlenim ve yorgunluk kasima kuvvet
degerleri sporcularin vicut agirliklarina normalize edildiginde cizelge 4.6'da gorilen
degerler kaydedilmistir. Salt kuvvet degerlerinde oldugu gibi normalize degerlerde de
hem antrenman 6ncesinde ve hem de antrenmanlar sonrasinda yorgunluk kasilmasinda
kuvvet bitin sirelerde anlamli olarak azalmistir (p<0.001). Antrenmanlardan 6nce
dinlenim kasiimasinda ilk 5 sn'de 2.01 £ 0.37 N/kg olan kas kuvveti antrenman
sonrasinda 2.24 + 0.37 N/kg olarak kaydedilmistir. Antrenman sonrasinda gorilen bu
kuvvet artis1 istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (p<0.05). Antrenman ©ncesi
dinlenim kasiilmasinda 2.08 + 0.37 N/kg olan 2. bes saniyedeki kuvvet ortalamasi
antrenman sonrasinda 2.23 + 0.32 N/kg degerine yukselmistir. Bu kuvvet artisi
istatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Sekil 4.18 de normalize kuvvet degerlerinin
degisimi gosterilmektedir.

Sekil 4.19'da antrenmanlardan 6nce yorgunlukla normalize kuvvet degisimi
gosterilmektedir. Vicut agirligina normalize edilen kuvvet degerleri incelendiginde salt
kuvvet degerlerinde oldugu gibi tim slrelerde yorgunluk kasilmasinda anlamli kuvvet
azalmalar1 goralmustdr (p<0.001).

Antrenmanlardan sonra dinlenime goére yorgunluktaki normalize kuvvet
degisimleri de sekil 4.19'da gosterilmistir. Buna gére antrenmanlar sonrasinda da
antrenman oncesi donemde oldugu gibi biitiin siirelerde normalize kuvvet degerlerinde
istatistiksel olarak anlamli kuvvet azalmasi gordlmustir (p<0.001). Hem antrenmanlar
Oncesi ve hem de sonrasinda yorgunluk kasilmasinda kaydedilen degerler arasinda
anlaml1 farklilik bulunmamustir (p>0.05).
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Cizelge 4.6:Antrenmanlarla ve yorgunluk testleri ile degisen normalize MVC degerleri (*p<0.001

yorgunluk testinden sonra degisen degerler icin ve #p<0.05antrenmandan sonra degisen degerleri

gbstermektedir)
Izometrik Antrenman Onces Antrenman Sonras
kuvvet/Vicut Dinlenim Yorgunluk Dinlenim Yorgunluk
agirhigr (N/kg)
1-5an 2.01+£0.37 1.66 + 0.34* 2.24 £ 0.37# 1.56 + 0.30*
5-10 sn 2.08 £0.37 1.77 + 0.35* 2.23+£0.32# 1.69 + 0.24*
10-15sn 1.99+0.34 1.66 + 0.28* 2.12+0.32 1.59+ 0.20*
15-20 sn 1.93+0.31 1.54 + 0.26* 2.01+£0.37 145+ 0.17*
20-25sn 1.84+0.28 1.41 + 0.25* 1.85+0.33 1.30+0.21*
25-30 sn 1.71+£0.26 1.25 + 0.25* 1.71+0.30 1.11+£0.21*
28 - —e— ant donce dinlenim
—O— ant sonradinlenim
2,6
24
2
< 22
(]
S
2 20 -
S
'Té 1.8
2
1,6 - - 1
14 a
1,2 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

kasiima siresi(sn)

Sekil 4.18: Antrenmanlardan sonra dinlenim kasilmasi sirasindaki normalize kuvvet degisimi (#p<0.05

antrenmanl arla degisen degerler gostermektedir).
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—e— ant 6nce dinlenim
—O— ant 6nce yorgunluk
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Sekil 4.19: Antrenmanlardan 6nce dinlenim ve yorgunluk kasiimasindaki normalize kuvvet degisimleri
(*p<0.001 yorgunlukla kuvvet degisimini géstermektedir).

—e— ant sonradinlenim
2,8 7 —O0— ant sonrayorgunluk
* * p<0,001

26 -
24 -
22 -
20 -
18 -

1,6 -

normalize kuvvet (N/kg)

1,4 -
1,2 -

1,0 -

0,8 T T T T T
0 5 10 15 20 25

8 _

35

kasilma siresi (sn)

Sekil 4.20 : Antrenmandan sonra yorgunlukla normalize kuvvet degisimi (* p<0.001).
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Sekil 4.21: Antrenmanlardan 6nce ve sonrayorgunlukta 6l¢llen normalize kuvvet degisimi

(Antrenmanlarla yorgunlukta anlamli kuvvet degisimi gorilmemistir).

4.7.2. Yorgunluk Testi Sirasinda Yuklemeler Arasinda Yapilan Maksmal
Kaslma Kuvveti Sonuclari

3 dakikalik bisiklet yiklemeleri arasinda gelisen yorgunluktan kuvvetin nasil
etkilendigini gozlemlemek icin alinan 10 sn sireli maksimal istemli kasilma kuvvet
degerleri cizelge 4.7°de verilmistir. Artan yiklemelerle beraber kasilma kuvveti de
azalmaktadir. Antrenmanlardan 6nce ardisik dlcimler arasindaki kuvvet azalmasina
bakildiginda 2. yikleme sonrasinda 160.4+ 25.5 N olan kuvvet degeri, 3.ylkleme
sonrasinda 153.1+ 27.1 N'a dismustir (p<0.05). 4. yikleme sonrasinda 148.4+ 26.6 N
olan kasilma kuvveti 5. yiiklemeden sonra 131.5+ 29 N'a dismustir (p<0.005).

Antrenman sonrast 6lgiimlere bakildiginda ise 1.ytiklemedensonra dlgllen 175.7+
30.9 N degerindeki kas kuvveti 2. yiklemeden sonra 168.3+ 33.4 N’'a dusmusttr. Bu
kuvvet azalmas: idtatistiksel olarak anlamli  bulunmustur (p<0.005). Ayrica 3.
yuklemeden sonra 167.5+ 33.3 N olan kuvvet, 4. yiklemeden sonra 161.1+ 345 N , 5.
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yuklemeden sonra 151.1+ 31.1 N ve 6. yuklemeden sonra ise 144.2+ 27.1 N
Olcilmustar. Tam bu kuvvet olcimlerinin istatistiksel degerlendirmesinde bir 6nceki
yukleme sonrasi 6l¢time gore anlamli kuvvet azalmas oldugu goralmistir (p<0.05).

Antrenman oOncesi ve sonrasi yorgunluk testinde dlcllen kuvevt degerlerine
bakildiginda ise antrenmanlardan dnce 158.1+ 25.2 N olan 1. yikleme sonrasi kuvvet
degerinin antrenmanlardan sonra 175.7+ 30.9 N'a yukseldigi gordlmustir. Bu kuvevt
artis1 igtatistiksel olarak anlamli bulunmustur. Sekil 4.22'de gosterilen antrenman
sonrast kuvvet artislarindan digerleri ise 2. ve 3. yiklemeler arasindaki kuvvet
farklaridir ( p<0.05).

Cizelge 4.7: Antrenmandan 6nce ve sonra yorgunluk testinde yiklemeler arasinda yapilan maksimal
istemli kasilma kuvvet ortalamalari.(**p<0.005 bir 6nceki degere gore anlamli farkliligi gostermektedir.
#p<0.05 bir 6nceki degere gore anlamli farkliligi gostermektedir)

Salt Kuvvet Degerleri (N) | Antrenmandan Once Antrenmandan Sonra
1.Y Ukleme sonrasi 158.1+ 25.2 175.7+ 30.9

2. Y ukleme sonrasi 160.4+ 25.5 168. 3+ 33.4**

3. Yukleme sonrasi 153.1+ 27.1# 167.5+ 33.3

4. Y Ukleme sonrast 148.4+ 26.6 161.1+ 34.5#

5. Y ukleme sonrasi 131.5+ 29.1 ** 151+ 31.1 #

6. Y Ukleme sonrasi 152.5+ 21.9 1442+ 27.1 #
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Sekil 4.22: Antrenmandan 6nce ve sonra bisiklet intervalleri arasinda 6l¢lilen maksima izometrik kuvvet

degerleri (*p<0.001 antrenmandan sonra degisen degerleri gostermektedir, #p<0.05 antrenmandan sonra
degisen degerleri gostermektedir).

4.7.3. Elektrik Uyaria Ile K aydedilen K uvvet Olgiim Sonuclari

Elektrik uyarisimin  kasta olusturdugu kuvvet yanitlart cizelge 4.8'de
gogerilmistir. Denekler istemli hichir harekette bulunmadan sadece elektrik uyarisinin
Urettigi kas kuvvet degeri antrenmanlardan 6nce dinlenim halinde iken 35+ 12 N,
yorgunlukta ise 23+ 16 N olarak kaydedilmis olup aradaki fark istatistiksel olarak
anlamli  bulunmustur (p<0.001). Antrenmanlardan sonra dinlenim halinde verilen
elektriksel uyariin olusturdugu kuvvet 38+ 11 N ve yorgunluk halinde 20+ 12 N'a
distigt bulunmustur. Bu iki deger arasindaki farkin da antrenman 6ncesine benzer
sekilde anlaml1 oldugu gorilmusttr (p<0.001).
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Cizelge 4.8: Elektriksel uyarinin kasta olusturdugu isemsiz kuvvet degerleri (* p<0.001 yorgunlukta
degisen kuvvet yanitlarini gostermektedir)

Antrenmandan 6nce Antrenmandan sonra
Sadece elektrik Dinlenim Yorgunluk Dinlenim Yorgunluk
uyaris ile elde
35+ 12 23+ 16* 38+ 11 20+ 12*
edilen kuvvet (N)

4.7.3.1. Elektrik Uyarniamn Maksimal istemli izometrik Kaslma Sirasinda
Uygulanmasi Ile K aydedilen K uvvet Sonuclari

Maksimal istemli izometrik kasilma sirasinda verilen elektriksel uyar1 hem
antrenmanlardan 6nce ve hem de antrenmanlardan sonra kuvvet artisina yol agmamustir.
Ayni sekilde yorgunluktan sonra da elektriksel uyarinin kuvvette anlamli bir degisiklik
olusturmadig: géralmastr.

Sekil 4.23'de goruldigti gibi hem antrenmanlardan O6nce ve hem de
antrenmanlardan sonra yorgunluk sonrast yapilan maksimal istemli kasilma ya da
maksimal istemli kasiimatelektrik uyarisi kasiima kuvvet degerlerinde bitin ortalama
degerlerde bir 6nceki 5 saniyelik kuvvet ortalamasina gore anlamli kuvvet azalmalari
gorilmistur (p<0.001).

Batin olcimlerde kasilma istemli olarak baslatilmis ve ilk elektrik uyarisi
yaklasik 5 sn icinde verilmistir. Antrenmanlardan dnce maksimal kasiima sirasinda ilk
elektrik uyarisindan onceki istemli kuvvet ortalamasi 172.2+ 29.1 N iken, elektrik
uyarisinin geldigi ikinci 5 sn araliginda 157. 1+ 26.9 N olarak kaydedilmistir. Uclincii 5
sn araliginda olgulen istemli kasilma kuvvet ortalamast 152. 2+ 27.4 N iken elektrik
uyarisimn verildigi dordinct 5 sn araliginda kuvvet ortalamast 145. 7+ 25.4 N olarak
kaydedilmistir. Bu araliklarda kas kuvvetinin disaridan verilen uyarilarla artmachgi, tam
tersine yorgunluk ordnttsinin tipik seyrini de degistirmedigi gorulmistir (p<0.001).
Kasta elektriksel uyar1 gelmesine ragmen kuvvet azalmasi devam etmistir.

Antrenman 6ncesi donemde yorgunluk kasilmasi sirasinda elektrik uyarisinin
etkisine bakildiginda ilk uyar1 gelmeden 6nceki istemli kasilma ortalamast 141.5+ 33.3
N iken elektirk uyarisimin geldigi ikinci 5 saniyedeki kuvvet ortalamas: 135.4+ 29.4 N
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olarak olctilmustar. Ikinci uyar: gelmeden onceki istemli kasilma kuvveti ortalamas
127.8+ 29.2 N iken tguincl 5 saniye araliginda elektriksel uyarimin da gelmesi ile kuvvet
ortalamasi 116.1+ 30.6 N olarak kaydedilmistir. Y apilan istatistiksel analizler elektriksel
uyarinin geldigi zaman araliginda da kuvvetin anlamli oranda azalmaya devam ettigini
gostermistir (p<0.05).

Antrenmanlardan sonra dinlenim sirasindaki kasiimada elektriksel uyarinin
etkisine bakildiginda uyar1 gelmeden onceki istemli kuvvet ortalamas: 191.6+ 31.5 N
iken, uyariin verildigi ikinci 5 sn araliginda kasilma kuvveti 176.1 + 27.2 N olarak
kaydedilmistir. Antrenman sonrast donemin yorgunluk kasilmasinda ilk 5 sn'deki
istemli kuvvet ortalamasi 136.2+ 25.1 N iken uyarimin verildigi ikinci bes saniyede
kuvvet ortalamasi 128.6+ 23 N olarak tespit edilmistir. Uyar: kesildikten sonraki istemli
kasiilma ortalamast 125.1+ 23.9 N iken uyar1 geldiginde kuvvet ortalamas: 110.8+ 21.5
N olarak kaydedilmistir. Yapilan istatistiksel degerlendirmelerde elektirk uyarisi
verildigi donemde de kasilma kuvvetinin bir 6énceki kuvvet ortalamasina gore dismeye
devam ettigi ve bu kuvvet azalmalarinin istatistiksel olarak anlamli oldugu goralmustdr
(p<0.001).

Y orgunluk 6ncesi degerler inclendiginde antrenmanlardan sonra hem istemli ve
hem de istemli+elektrik uyarisi kuvvet degerlerinin sekil 4.24' te gosterildigi gibi arttig:
gOrulmistir (&p<0.001, $p<0.05).

88



3 istemli kasilma
Istemli kasilmatel ektrik uyarisi

250 ~

- |1,
I" - I &

el [l T L7 WML Ti7 .
P MII hlf

Antrenmandan 6nce  Antrenmandan 6nce  Antrenmandan sonra  Antrenmandan sonra
dinlenim yorgunluk dinlenim yorgunluk

Sekil 4.23: Maksimal istemli izometrik kasilma + elektriksel uyarimn verildigi 6lclimlerde kuvvet
degisimi (*p<0.001 yorgunluk éncesine gore kuvvet azalmasint gostermektedir, & p<0.001 antrenman
onces doneme gore kuvvet artisini géstermektedir, $ p<0.05 antrenman 6ncesi doneme goére kuvvet
artisint gostermektedir)

4.8. EM G Sonuclari

4.8.1. Ortalama Frekans Sonuclari

Her U¢ kasin da ham EMG degerleri 20-500 Hz filtrelemelerden sonra 5 er
saniyelik ortalamalar alinarak degerlendirilmistir. Buna gore vastus lateralis kasinin
ortalama frekans degerleri bitin 6lcim kayitlarinda ardisik degerler arasinda anlamli
oranda azalmistir (p<0.001). Cizelge 4.9’ da gosterildigi gibi antrenman dncesi dinlenim
kasilmasinda baslangigta 72+ 5 Hz olan ortalama frekans degeri 30 saniyelik kasilmanin
sonunda 585 HZzZ'e dismustir (p<0.001). Benzer sekilde antrenmanlardan sonra da
baslangicta ortalama 74+ 6 Hz olan ortalama frekans 61+ 4 Hz' e dismUstlr (p<0.001).

89



Ayrica kasilma zaman ilerledikge bitin 5 saniyelik ortalama frekans degerlerinin bir

onceki 5 sn ortalama frekans degerinden anlamli olarak distk oldugu kaydedilmistir

(p<0.001) Antrenmanlarin dinlenim ya da yorgunluk kasilmasi sirasindaki ortalama

frekans degerlerine bir etkisi gordlmemistir (p>0.05).

Maksimal kuvvetin vastus lateralis kasina ait ortalama frekanslarla degisimi

sekil 4.25'te gogerilmistir. Buna gore bitin 6l¢timlerde frekansin azalmasi ile birlikte

kuvvet degerleri dogrusal olarak azalmaktadr.

Cizelge 4.9: Vastus lateralis ortalama frekans: degisimi (*P< 0,001 archsik degerler arasindaki farklilik,)

Vastus Lateralis Antrenman Onces Antrenman Sonras

Ortalama Dinlenim Y orgunluk Dinlenim Y orgunluk

frekans(Hz)
1-5an 7245 70+ 7 7416 74 £8
5-10 sn 68+4 * 6616 * 7045 * 6946 *
10-15 s 64+4 * 64+6 * 6745 * 67+ 6*
15-20 sn 61+4 * 61+6 * 64+4 * 65+ 6 *
20-25 sn 6015 * 59+4 * 6245 * 62+7 *
25-30 sn 5815 * 5814 * 61+4 * 6016 *

Vastus lateralis kasinin ortalama frekans degerlerinin sekil 4.24'te goruldigu

gibi dogrusal olarak azaldig: tespit edilmistir. Maksimal kuvvetin vastus lateralis kasina

ait ortalama frekanslarla degisimi sekil 4.25 te gogerilmistir. Buna gore bitin

olcimlerde frekansin azalmast ile birlikte kuvvet degerleri dogrusal olarak azal maktadhr.
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Sekil 4.24: Vastus laterdis kasina ait ortalama frekans degerlerinin kasilma siiresi boyunca azal digim
gosteren grafik. A)antrenman oncesi dinlenim kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degisimi
B)antrenman oncesi yorgunluk kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degismi C) antrenman
sonrasi dinlenim kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degismi D) antrenman sonrast yorgunluk

kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degismi degerini gostermektedir.
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Sekil 4.25: Kuvvet ve vastus lateralis ortalama frekans degisim iliskisini gosteren grafik A) antrenmandan
once dinlenim kasiimasindaki frekans-kuvvet degisimini B) Antrenmandan ©nce yorgunluk
kasilmasindaki kuwvvet-frekans degisimini C) Antrenmandan sonra dinlenim kasiimasindaki kuvvet-
frekans degisimini D) ) Antrenmandan sonra dinlenim kasilmasindaki kuwvvet-frekans degisimini
gbstermektedir.

Cizelge 4.10'da gosterildigi gibi antrenman ©6ncesi dinlenim kasilmasinda
baslangicta 70+ 6 Hz olan ortalama frekans degeri 30 saniyelik kasilmamn sonunda 56+
7 HZ'e dusmustir (p<0.001). Benzer sekilde antrenmanlardan sonra da baslangicta
ortalama 76+ 6 Hz olan ortalama frekans 61+ 7 Hz'e diusmustur (p<0.001). Ayrica
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kasilma zaman ilerledikge bitiin 5 saniyelik ortalama frekans degerlerinin bir 6nceki 5
sn ortalama frekans degerinden anlamli olarak dustik oldugu kaydedilmistir (p<0.001).

Antrenmanlarin dinlenim ya da yorgunluk sonrasi kasilmadaki medialis frekans
degerlerine etkisi incelendiginde antrenmanlardan sonra dinlenim kasiimasinda 5 ve 10.
saniye ortalamalarinda (p<0.01) ve dinlenim kasiimasinda 20 ve 30.saniye
ortalamalarinda (p<0.05) anlamli frekans artislart gorulmustir. Ancak antrenmanlardan
sonra yorgunluk kasiimasina ait frekans degerlerinde anlamli  degisiklik
kaydedilmemistir (p>0.05).

Cizelge 4.10: Vastus medidis kasimn ortalama frekans degisimi (*p< 0,005 arcisik degerler arasindaki
farklilik, & p<0,01 ve #p<0,05 antrenmandan sonraki 6l¢uimlerde kaydedilen farklilik)

Vastus M edialis Antrenman Oncesi Antrenman Sonras

Ortamala Dinlenim Y orgunluk Dinlenim Y orgunluk

Frekans(Hz)
1-5an 70+ 6 70+ 7 766 & 74+ 7
5-10sn 65+ 6 * 66+ 8 * 71+5* & 68+ 7 *
10-15sn 63+ 6* 63+ 7* 67+ 4* 66+ 6 *
15-20 sn 60+ 6 * 61+ 6* 64+ 5* # 63+ 6*
20-25 sn 50+ 7* 50+ 6* 61+ 6* 61+ 7*
25-30 sn 56+ 7 * 58+ 6* 61t 7* # 50+ 6*

Vastus medialis kasinin ortalama frekans degerlerinin sekil 4.26' da goruldigu
gibi dogrusal olarak azaldig: tespit edilmistir. Maksimal kuvvetin vastus medialis kasina
ait ortalama frekanslarla degisimi sekil 4.27'de gogerilmistir. Buna gore bitin
Olcimlerde frekansin azalmasi ile birlikte kuvvet degerleri de dogrusal olarak
azalmaktadir.
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Sekil 4.26: Vastus medialis kasina ait ortalama frekans degerlerinin kasilma slires boyunca azal digin

gbsteren grafik A) antrenman 6ncesi dinlenim kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagl degisimi B)

antrenman onces yorgunluk kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degisimi C) antrenman sonrasi

dinlenim kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degisimi D) antrenman sonrasi yorgunluk

kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degisimi degerini gostermektedir.
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Sekil 4.27: Kuwvet ve vastus mediais ortdama frekans degisim iliskisini gosteren grafik A)
antrenmandan 6nce dinlenim kasimasindaki frekans-kuvvet degisimini B) Antrenmandan 6nce yorgunluk
kasilmasindaki kuwvvet-frekans degisimini C) Antrenmandan sonra dinlenim kasiimasindaki kuvvet-
frekans degisimini D) ) Antrenmandan sonra dinlenim kasilmasindaki kuwvvet-frekans degisimini
gbstermektedir.

Cizelge 4.11'de rektus femoris kasina ait ortalama frekans degerleri gorilmektedir.
Antrenmanlardan 6nce dinlenim kasilmasinin ilk 5 saniyesinde 82+ 8 Hz olan rektus
ortalama frekans degeri son 5 saniyede 59+ 7 HZz'e dismustir (p<0.001).
Antrenmanlardan sonrailk 5 saniyede 78+ 8 Hz olan ortalama rektus frekans degeri son
5 saniyede 57+ 9 HZ'e dusmustur. Ayrica kasilma zaman ilerledikge bitiin 5 saniyelik
ortalama frekans degerlerinin bir dnceki 5 sn ortalama frekans degerinden anlamli
olarak dustk oldugu kaydedilmistir (p<0.001).
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Cizelge 4.11 : Rektus femoris ortalama frekans degisimi (*P< 0.001 ardisik degerler arasindaki farklilik,

#p<0.05 yorgunluk 6ncesine gore farklilik)

Rektus Femoris Antrenman Oncesi Antrenman Sonras

Ortalama Dinlenim Y orgunluk Dinlenim Y orgunluk

Frekans (Hz)
1-5an 82+ 8 76+ 8 78+ 8 77£9
5-10sn 14+ 7* 69+ 8 * 71+ 9* 69+ 10*
10-15sn 69+ 7 * 66+ 7 * 66+ 9 * 66+ 9 *
15-20 sn 66+ 8 * 63+ 6* 63+ 9* 62+ 9*
20-25 sn 62+ 7 * 59+ 6* 60+ 9* 59+ 8*
25-30 sn 50+ 7* 57+ 6* 57+ 9* 57+ 8*

Rektus femoris kasinin ortalama frekans degerlerinin sekil 4.28 de goruldigu
gibi dogrusal olarak azaldig: tespit edilmistir. Maksimal kuvvetin rektus femoris kasina
ait ortalama frekanslarla degisimi sekil 4.29'da gogerilmistir. Buna gore bitin
Olcimlerde frekansin azalmasi ile birlikte kuvvet degerleri de dogrusal olarak
azalmaktadir.
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Sekil 4.28: Rektus femoris kasina ait ortalama frekans degerlerinin kasiima slires boyunca azaldigin
gosteren grafik A) antrenman 6ncesi dinlenim kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagl degisimi B)
antrenman onces yorgunluk kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degisimi C) antrenman sonrasi
dinlenim kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degisimi D) antrenman sonrasi yorgunluk

kuvvetine ait ortalama frekansin zamana bagli degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.29: Kuvvet ve rektus femoris ortalama frekans degisim iliskisini gosteren grafik A) antrenmandan
once dinlenim kasiimasindaki frekans-kuvvet degisimini B) Antrenmandan ©nce yorgunluk
kasilmasindaki kuvvet-frekans degisimini C) Antrenmandan sonra dinlenim kasiimasindaki kuvvet-
frekans degisimini D) Antrenmandan sonra dinlenim kasilmasindaki  kuvvet-frekans degisimini
gbstermektedir.

Ayni 6lgim iginde kaslar arasindaki frekanslar degerlendirildiginde antrenman 6ncesi
dinlenim kasilmasinda rektus femoris kasinin ilk 5 saniye ortalamasinda vastus medialis
ve lateralisten anlaml olarak yiksek frekans degerlerine sahip oldugu gorulmusttr
(p<0.001). Sonraki 10, 15 ve 20. saniye ortalamalarinda da rektus kasimin diger iki
kastan ylUksek atersleme frekansina sahip oldugu gorulmistir (p<0.05). Antrenman
oncesi yorgunluk kasilmasinda da rektus kasi ilk 5 saniyede diger kaslardan daha yuksek
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ortalama frekans gostermistir (p<0.05). Antrenmanlardan sonra kaslar arasinda ortalama

frekans degerlerinde anlamli farklilik bulunmamustir (p>0.05).

4.8.2.lEMG Sonuclar

Vastus lateralis kasinin IEMG degerlerine bakildiginda bitin sirelerde
yorgunlukla artis oldugu ancak bu degerlerin istatistiksel olarak anlamli olmadig:
gordlmustar  (p>0.05). Cizelge 4.12'de goruldigt gibi antrenmanlardan sonraki
dinlenim kaydinda da IEMG degerlerinin antrenman dncesine gore istatistiksel olarak

anlaml1 olmadigi1 bulunmustur (p>0.05).

Cizelge 4.12: Vadtus laterdis kasina ait IEMG degerleri.

IEMG Antrenman Onces Antrenman Sonras
LATERALIS Dinlenim Yorgunluk Dinlenim Yorgunluk
(mV/sn)

1-5an 413+ 150 489+ 200 427+ 74 441+ 125
5-10sn 420+ 155 470+ 182 430+ 83 436+ 116
10-15sn 420+ 153 469+ 189 428+ 79 440+ 119
15-20 sn 419+ 153 466x 186 424+ 74 436x 112
20-25 sn 416+ 152 468+ 168 431+ 76 429+ 105
25-30 sn 417+ 157 474+ 201 435+ 77 436x 110

Sekil 4.30'da vastus lateralis kasinin bitin kasimalardaki zamana bagl
ortalama IEMG grafikleri gorilmektedir. Kuvvete bagli IEMG degerlerinin degisimine
bakildiginda ise kuvvet azalmasina ragmen IEMG lateralis degerlerinin belirgin bir
azalma gostermedigi kuvvet- IEMG degisimini gosteren sekil 4.31' de gosterilmistir.
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Sekil 4.30: Vagus lateralis kasina ait IEMG degerlerini gosteren grafik. @) antrenman 6ncesi dinlenim
IEMG degerlerinin zamana bagli degisimi b) antrenman 6ncesi yorgunluk IEMG degerlerinin zamana
bagli degisimi c) antrenman sonrast dinlenim IEMG degerlerinin zamana bagli degisimi d) antrenman

sonrast yorgunluk IEMG degerlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.31: Vastus lateralis kasina ait IEMG degerlerininin kuvvete bagli degisimini gosteren grafik.
a)antrenman oncesi dinlenim IEMG degerlerinin kuvvete baglh degisimi b)antrenman 6ncesi yorgunluk
IEMG degerlerinin kuvvete bagli degisimi ) antrenman sonrast dinlenim IEMG degerlerinin kuvvete
bagli degisimi
gbstermektedir.

d) antrenman sonrast yorgunluk IEMG degerlerinin  kuvvete bagli degisimini

Cizelge 4.13te vastus medialis kasina ait IEMG degerleri verilmistir. Medialis kasinda
yorgunlukla veya antrenmanlarla anlamli degisiklik gosterilmemistir (p>0.05).
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Cizelge 4.13: Vastus medidiskasinaait IEMG degerleri.

IEMG Antrenman Onces Antrenman Sonras
MEDIALIS | Dinlenim Yorgunluk | Dinlenim Yorgunluk
(mV/sn)

1-5sn 465+ 272 396+ 172 503+ 236 438+ 168
5-10 sn 464+ 274 388+ 170 513+ 252 452+ 171
10-15sn 465+ 275 390+ 180 508+ 242 450+ 160
15-20 sn 473+ 269 408+ 188 496+ 206 445+ 158
20-25sn 466+ 247 389+ 176 491+ 217 443+ 152
25-30 sn 479+ 252 412+ 193 483+ 197 446+ 178

Sekil 4.32" de vastus medialis kasina ait bittin kasilmalardaki ortalama IEMG
degerlerinin zamana bagli degisim grafigi gorilmektedir. Kasilma kuvvetine bagl
olarak IEMG medialis degerlerinin nasil degistigine bakildiginda kuvvetin azalmasina
ragmen IEMG medialis degerlerinin belirgin bir azalama gostermedigi gorulmustir.
Kuvvete bagli IEMG medialis degisimi sekil 4.33' te gosterilmistir.
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Sekil 4.32: Vastus medialis kasina ait IEMG degerlerini gosteren grafik. A)antrenman 6ncesi dinlenim

kailmasinda zamana bagli IEMG degisimi B)antrenman 6ncesi yorgunluk kailmasinda zamana bagli

IEMG degisimi C) antrenman sonrasi dinlenim kailmasinda zamana bagli IEMG degisimi D) antrenman

sonrast yorgunluk kasilmasinda zamana bagli IEMG degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.33: Vastus mediadis kasina ait IEMG degerlerinin kuvvete bagli degisimini gosteren grafik.
A)antrenman oncesi dinlenim IEMG degerlerinin kuvvete bagli degisimi B) antrenman 6ncesi yorgunluk
IEMG degerlerinin kuvvete bagli degisimi C) antrenman sonrast dinlenim IEMG degerlerinin kuvvete
bagli degisimi D) antrenman sonrast yorgunluk IEMG degerlerinin kuvvete bagli  degisimini
gbstermektedir.
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Rektus femoris kasina ait Integre EMG (IEMG) degerlerine bakildiginda
antrenmanlardan O6nce yorgunlukla anlamli artislar kaydedilmistir (p<0.05). Ancak
antrenmanlardan sonra ayni déneme ait degerlerin artiglar istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0.05).

Cizelge 4.14 : Rektus kasina ait IEMG degerleri (#p<0.05 yorgunlukla degisen degerler arasindaki
farklilik)

INTEGRE Antrenman Onces Antrenman Sonras
REKTUS Yorgunluk Yorgunluk Yorgunluk | Yorgunluk
FEMORIS Onces Sonrasi Onces Sonrasi
(mV/sn)

1-5an 439+ 152 556+ 275# 464+ 191 512+ 212
5-10 sn 430+ 142 547+ 268# 459+ 197 503+ 206
10-15sn 436x 139 561+ 286# 471+ 209 510+ 204
15-20 sn 426+ 138 554+ 270# 466z 202 497+ 189
20-25sn 417+ 134 560+ 264+# 461+ 204 490+ 197
25-30 sn 419+ 138 571+ 280# 471+ 203 513+ 221

Sekil 4.34'de rektus femoris kasina ait bitin kasilmalar sirasindaki ortalama
IEMG degerlerinin degisim grafigi verilmistir. Kasiilma kuvvetine bagli olarak rektus
femoris kasina ait IEMG degerlerinin nasil degistigine bakildiginda kuvvetin azalmasina
ragmen IEMG medialis degerlerinin belirgin bir azalama gostermedigi gorulmustir.
Kuvvete bagli IEMG medialis degisimi sekil 4.35" de gosterilmistir.
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Sekil 4.34: Rektus femoris kasina ait IEMG degerlerini gosteren grafik. A) antrenman oncesi dinlenim

IEMG degerlerinin zamana bagli degisimi B)antrenman 6ncesi yorgunluk degerlerinin zamana bagli

degisimi C) antrenman sonras dinlenim degerlerinin zamana bagli degisimi D) antrenman sonrasi

yorgunluk degerlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.35: Rektus femoris kasina ait IEMG degerlerinin kuvvete bagli degisimini gosteren grafik.
A)antrenman 6ncesi dinlenim IEMG degerlerinin kuvvete bagli degisimi B)antrenman 6ncesi yorgunluk
IEMG degerlerinin kuvvete bagli degisimi C) antrenman sonrast dinlenim IEMG degerlerinin kuvvete
bagli degisimi D) antrenman sonrast yorgunluk IEMG degerlerinin kuvvete bagli degisimini
gbstermektedir.

4.8.3. RM S Sonugclari

RMS EMG degerlerinde quadriceps grubu kaslarda antrenmanlarla ve
yorgunlukla olusan degisiklikliklere bakildiginda vastus lateralis kasina ait RMS
degerleri cizelge 4.15'te gorulmektedir. Vastus lateralis kasinin RMS degerleri hem
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antrenmandan 6nce ve hem de antrenmandan sonra yorgunlukta artmasina ragmen bu
artiglar istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (p>0.05)

Cizelge 4.15: Vadtus lateraliskasinaait RM S degerleri.

RMSVASTUS Antrenman Oncesi Antrenman Sonras
LATERALIS Dinlenim | Yorgunluk Dinlenim Y orgunluk
(mV/sn)

1-5sn 540+ 203 624+ 248 548+ 97 570+ 160
5-10 sn 537+ 192 603+ 230 550+ 99 567+ 151
10-15sn 535+ 208 599+ 233 550+ 104 564+ 155
15-20 sn 521+ 195 595+ 233 545+ 94 557+ 141
20-25sn 532+ 202 595+ 211 553+ 96 549+ 132
25-30sn 531+ 213 606+ 257 553+ 96 562+ 141

Sekil 4.36'da vastus lateralis kasina ait RMS degerlerinin degisimi grafigi
gogerilmistir. RM S degerinin kuvvete gore degisimi ise sekil 4.37’ de gortlmektedir.
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Sekil 4.36: Vastus lateralis kasina

kasiima siiresi(sn)

kasilma siresi(sn)

at RMS degerlerini gosteren grafik. A) antrenman ©nces

dinlenimRMS degerlerinin zamana bagli degisimi B) antrenman 6nces yorgunluk RMS degerlerinin

zamana bagli degisimi C) antrenman sonrast dinlenim RMS degerlerinin zamana bagli degisimi D)

antrenman sonrast yorgunluk RM S degerlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.37: Vastus laterdis kasina ait RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimini gosteren grafik. A)
antrenman 6ncesi dinlenim RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimi B) antrenman 6ncesi yorgunluk
RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimi C) antrenman sonrasi dinlenim RMS degerlerinin kuvvete bagli
degisimi D) antrenman sonrast yorgunluk RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimini gostermektedir.

Cizelge 4.16'da vastus medialis kasina ait RMS degerlerinin degisimi gosterilmistir.
Vastus medialis kasina ait RMS degerlerinde antrenmanlarla ve yorgunlukla artig

olmasina ragmen bu artiglar istatistiksel olarak anlamli bulunmamustir (p>0.05).
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Cizelge 4.16: Vastus medidiskasinaait RMS degerleri.

RMSVASTUS Antrenman Onces Antrenman Sonras
MEDIAL S Dinlenim Y orgunluk Dinlenim Y orgunluk
(mV/sn)

1-5an 598+ 344 509+ 217 644+ 298 571+ 220
5-10 sn 611+ 344 495+ 214 658+ 325 581+ 215
10-15sn 592+ 332 500+ 222 646+ 309 579+ 203
15-20 sn 600+ 331 520+ 231 636+ 273 573+ 199
20-25sn 597+ 307 501+ 222 628+ 275 566+ 193
25-30 sn 612+ 320 522+ 233 621+ 260 571+ 230

Sekil 4.38' de vastus medialis kasina ait RMS degerlerinin bitin kasilmalar
srasindaki degisim grafikleri verilmistir. Kuvvet degerlerine gore vastus medialis
kasinin RMS degerlerinin degisimine bakildiginda kuvvet dismesine ragmen vastus
medialis kasimin RM S degerlerinin degisim gostermedigi tespit edilmistir. Kuvvete gore
RMS medialis degisimi sekil 4.39' da gosterilmistir.
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Sekil 4.38: Vastus medidis kasina ait RMS degerlerini gosteren grafik. A) antrenman 6ncesi dinlenim

RMS degerlerinin zamana bagl1 degisimi B) antrenman 6ncesi yorgunluk RMS degerlerinin zamana bagli

degisimi C) antrenman sonrast dinlenim RMS degerlerinin zamana bagli degisimi D) antrenman sonrasi

yorgunluk RMS degerlerinin zamana bagli degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.39: Vastus medialis kasina ait RMS degerlerininin kuvvete bagli degisimini gosteren grafik.
A)antrenman 6ncesi dinlenim RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimi B)antrenman 6ncesi yorgunluk
RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimi C) antrenman sonrasi dinlenim RMS degerlerinin kuvvete bagli
degisimi D) antrenman sonrast yorgunluk RM S degerlerinin kuvvete bagli degisimini gostermektedir.

Cizelge 4.17 de rektus femoris kasimin RMS degerleri verilmistir. Rektus
femoris kasinin RMS degerlerine bakildiginda antrenman ©ncesi  yorgunluk
kasiimasinda dinlenim kasiimasina gore anlamli artislar  kaydedilmistir(p<0.05).
Antrenmanlardan sonra ayn doneme ait degerlerde istatistiksel olarak anlamli degisiklik
gordlmemistir (p>0.05). Ardisik 5 sn ortalamalarina ait degerler arasinda farklilik

bulunmamistir (p>0.05).
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Cizelge 4.17: Rektus femoris kasina ait RMS degerleri (#P<0,05 yorgunluk sonrasinda degisen degerler
icin).

RMSREKTUS Antrenman Oncesi Antrenman Sonras
FEMORIS Dinlenim Yorgunluk Dinlenim Yorgunluk
(mV/sn)

1-5sn 572+ 197 718+ 349 # 592+ 236 661+ 262
5-10sn 561+ 183 701+ 336 # 584+ 244 651+ 255
10-15 sn 566+ 178 720+ 363 # 604+ 260 660+ 249
15-20 sn 553+ 177 713+ 351 # 599+ 258 643+ 242
20-25sn 541+ 168 723+ 338 # 604+ 257 638+ 250
25-30 sn 544+ 179 732+ 352 # 602+ 250 660+ 271

Sekil 4.40'da rektus femoris kasina ait RMS degerlerinin bitin kasilmalar
sirasindaki degisim grafikleri verilmistir. Rektus femorisin kuvvete bagli degisimi sekil
4.41' de gorulmektedir. Kuvvet azalmasina ragmen rektus femorisin RMS degerlerinin
belirgin bir degisiklik gostermedigi gosterilmistir.
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Sekil 4.40 Rektus femoris kasina ait RMS degerlerini gosteren grafik. A) antrenman 6nces dinlenim
RMS degerlerinin zamana bagl1 degisimi B) antrenman 6ncesi yorgunluk RM S degerlerinin zamana bagli
degisimi B) antrenman sonrast dinlenim RMS degerlerinin zamana bagli degisimi D) antrenman sonrasi

yorgunluk RM S degerlerinin zamana bagl1 degisimini gostermektedir.
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Sekil 4.41: Rektus femoris kasina ait RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimini gosteren grafik. a)

antrenman Onces dinlenim RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimi b) antrenman 6ncesi yorgunluk

RMS degerlerinin kuvvete bagli degisimi ¢) antrenman sonrast dinlenim RMS degerlerinin kuvvete bagli

degisimi d) antrenman sonrasi yorgunluk RM S degerlerinin kuvvete bagli degisimini gostermektedir.
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5. TARTISMA

Bu arastirmamin en 6nemli bulgusu sprint antrenmanlarinin hem kuvvet, hem
sorint ve hem de dayaniklilik performansii  Onemli oranda gelistirdigidir.
Antrenmanlardan sonra yorgunluk testi sirasinda daha fazla bisiklet yukini tolere eden
katilimcilarimizin test bitimindeki kan laktat diizeyinin antrenman 6ncesine gore daha
yuksek olmasi, antrenmanin laktat toleransim gelistigini distindirmektedir.

Kullandigimiz deney protokolinde kasa eksternal uyari verilmesinin kas
kuvvetini artrmamast  nedeniyle, godzlemledigimiz yorgunlugun periferal kaynakli
olabilecegini dusindirmesidir. Bazi bireylerde maksimal istemli kasilma sirasinda
verilen elektriksel uyari bir miktar kuvvet artisina neden olmakla beraber istatistiksel
degerlendirmeler olusturulan degisikligin anlamli olmachgim gostermistir. Elektriksel
uyarinin uygulandig: kuvvet 6lgtimlerinde kas kuvvetinin 30 sn siire iginde bu uyaridan
etkilenmeksizin azaldig: kaydedilmistir. Ote yandan maksimal istemli kasiima sirasinda
yapilan EMG kaydinda frekansin azaldiginin gorilmesi SSS' nin yorgunluk sirasinda
baskilanmis olabilecegini distundirmektedir.

Yorgun olan kasta istemli kasilma olmaksizin elektrik uyarisinin olusturdugu
kuvvet dinlenim kosullarindaki uyarinin olusturdugu kuvvetten daha diisik bulunmustur.
Bu durum periferde meydana gelen degisiklikler nedeni ile disaridan optimal uyarilara
kasin kuvvet yamti vermedigini distindirmektedir. Antrenmanlarin bu tablo Gzerine
herhangi bir etkisi bulunmamustir.

Maksimal istemli kasilma srasinda Olcilen EMG veri  grubu
degerlendirildiginde, kasilmamin basindan itibaren atesleme frekansimin azalmaya
bagladigi kaydedilmistir. En distk frekans degeri kasilmamn sonunda kaydedilmistir.
Ote yandan antrenmanlarin frekans degerlerinde anlaml: degisiklige yol acmacdhig:

bulunmustur.
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5.1. Sprint Antrenmanlarinin Performansa Etkis

Calismamizda 5 haftalik sprint antrenmanlart maksimal sprint  sirelerini
kisaltmus, bisiklet test sliresini uzatnis, maksimal oksijen alimini artirmis ve izometrik
kas kuvvetini gelistirmistir. Literattirde sprint antrenmanlarinin diren¢ antrenmanlarina
benzer sekilde kasima kuvvetini artirdigi ifade edilmektedir®®®. Nitekim bizim
calismamizda maksimal izometrik kuvvetin sprint antrenmanlarindan sonra onemli
oranda artmis oldugu, ancak yorgunluk orintasinin etkilenmedigi  bulunmustur.
Kuvvet artis1 olmasina ragmen EMG aktivitesinde belirgin bir degisikligin olmamasi,
gelismeden kontraktil elemanlar1 antrenman sonrast  dogrudan etkileyen bir

mekanizmanin sorumlu oldugunu distindirmektedir.

Literatiirde farkl: protokollerle uygulanan sprint antrenmanlarinin aerobik®” % ve
anaerobik® %1% metabolizmay: gelistirdigi belirtilmistir. Yapilan calismalarda sprint
antrenmanlarimin aerobik adaptasyonlara neden olmasi sonucunda tikenme siresini
uzattigi, maksimum oksijen tuketimi ile birim zamanda Uretilen kuvveti ve gicin
artirdig1 savina ulagil migtir®%0992

Sprint antrenmanlarinda yaklasik 30 saniyelik stireler iginde yapilan yuklemelerin
aerobik kapasiteyi artirmasi antrenman bilimcilerin tartistigi konu basliklarindan biri
olmustur. Ancak ardisik anaerobik ylUklenmelerinin kas hiicresinde aerobik
yilklemelere oranla daha ciddi ve hizl1 degisikliklere neden oldugu gosterilmistir®. Son
yillarda yapilan calismalar anaerobik egzersizler sonrasinda meydana gelen
farkliliklarin hicre igi sinyal yolaklarint etkinlestirerek uyum yamtinda rol alan

unsurlar: tetikledigini gi)'stermigtir93'95'98'123

. Bu artista antrenmamin kapsami kisa
olmasina karsin siddetinin yiksek olmasinin yarattig: etkinin rol aldigi belirtilmektedir.
Maksimal siddetteki sprint egzersizlerinde VOzma' Nin ¢ok Ustiinde bir yuklenme siz
konusudur ve bu sirecin  mitokondrial enzim aktivitesini  de artirdigi
belirtilmektedir®®®,

Yorgunluk sirasinda hticre igi konsantrasyonu artan metabolitlerin bu yolakta
etken olan aract sinyal kimligi tasichgr gosterilmistir. S0z konusu degisikliklerin
hiicrelerin  denge kosullarint  yeniden saglayabilmesinden sorumlu uyum yanit
dongustinu tetikleyebilecegi dustnulmektedir. Kas gelisimiyle ilgili bu bilgi, son
yillarda antrenman programlarinda da kapsamli degisikliklerin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Ozelikle performans antrenmanlarinin énemli bir kisminda, aralikli yiiksek
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aktivite Oruntusini taklit eden antrenman programlari, belirtilen uyum yanitim
tetiklemesinden dolay1 daha sik kullanlmaya baslamustir.

Calismamizda sprint antrenmanlardan sonra maksimal sprint derecesi anlamli
bir gelisim gostermistir. Nitekim bulgularimiz sprint antrenmanlarindan sonra anaerobik
guc dretiminin 6nemli oranda arttig1 ve bunun da sprint performansim gelistirdiginin

gosterildigi literatir verileriyle uyumludur®®,

Arastirma modelimizle uyumlu olarak, literatirde 30 sn dinlenme
araliklariin ATP-CP depolarinin yenilenmesini sagladig: ifade edilmektedir®®'®, Bu
metabolik degisim sbz konusu performans degiskenlerinin etkilenmesinde tetikleyici
Oneme sahip olabilir. Calismamizda 30 sn gibi kisa bir dinlenme siresinin verilmis
olmasi fosfajenlerin yikim ve yeniden sentezini uyaran niteliktedir. Bir¢ok arastirmada
bu tarz  yiuklemelerin  anaerobik  metabolizmayr  gelistirdigi ifade
edilmistir®92949%%.11 - Bizim calismamiza benzer bir denek grubuyla yapilan bir
arastirmada® denekler 6 sn siiren maksimal bisiklet sprintleri 10 kez tekrarlanmis ve
tekrarlar arast 30 sn dinlenme arasi verilmistir. Bu galismada sprintler arasinda alinan
kas ornekleri incelendiginde ATP nin anaerobik metabolizma ile yeniden sentezinin
azaldig1 tespit edilmistir. Bu ¢alismada ardisik yiklemelerde ilk sprinte gore glikojenin
laktata yikiminin ilerleyen yiklemelerde azaldigi gosterilmistir. Ancak ilk ve son
sprintte PCr benzer oranda azalmasi sprintler arast 30 sn dinlenme siresinin PCr
yeniden sentezi icin yeterli olabildigi ve bu tarz aralikli yiklenmelerde PCr nin enerji
kaynagi olarak onemli bir bilesen oldugu vurgulanmustir®. Sprint tiri fiziksel
aktivitelerde PCr’ in yeniden sentezi ile gl¢ Uretimi arasinda yakin bir iliski oldugu
ifade edilmektedir® 1819910118 - Angerobik siirecin kas yapisindaki etkisi icerdigi lif
tipine bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Kas biyopsisi yaparak kasta meydana
gelen degisikliklerin dogrudan incelendigi arastirmalardatip 11 liflerde daha fazla ATP
azalmasi oldugu belirtilmektedir. Glikojenolizin 30 sn stiren bir tek sprintte 90 dakika

siiren aerobik bir egzersizden cok daha fazla oldugu belirtilmistir %",

Anaerobik egzersizin dogast geregi aerobik yoldan saglanan ATP
konsantrasyonu tepkimeler icin gereken hiza erisememektedir. Anaerobik glikoliz
sonrast laktat molekiililyle bir arada artan H*, piriivat dehidrogenaz aktivitesini artirarak
aerobik metabolizmay1 hizlandirabilmektedir. Rekreatif olarak spor yapan aktif
deneklerde yapilan bir calismada 14 gin boyunca 6 kez Wingate testi ile yapilan
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antrenman sonrasinda oksidatif potansiyelinin arttigi gdzlenmistir®. Yine benzer bir
grubun denek olarak katildigi bir baska ¢alismada olusturulan iki gruptan birisine 90-
120 dk VOzmax'1n % 65 inde 175 W ile 2 hafta aerobik, diger gruba da yine 2 hafta siire
ile 4 dk dinlenmeli 30 sn sprintlerle (700 W) anaerobik antrenman yaptirilmstir®. 2
haftanin sonunda gruplar arasinda kasin oksidatif kapasitesi ve glikolitik Ozellikleri
arasinda anlamli farklilik bulunmamustir. Bu arastirmaya gore sprint antrenmanlari uzun
siiren dayaniklilik antrenmanlarina gore hizla ve benzer oranda fizyolojik adaptasyonlar
olusturmaktadir®’. Bizim calismamizda da VOame degerleri, tikenme siireleri ve test
yuklerinin - 0nemli oranda artmug olmast aerobik  kapasitenin  gelistigini
dustindirmektedir. Literatirde sprint antrenmanminda kas kan akiminin arttigi, kastan
laktat ve hidrojen tasimim kapasitesinin gelistigi ve SR fonksiyonlarimin gelistigi
belirtilmektedir®%%° Dayaniklilik antrenmanlarina gére daha diisiik kapsaml: olan
sprint antrenmanlarinin VOuma' 10 Usttinde bir siddette yapildiginda VOomax artisin
saglachigr belirtilmektedir. Cok tekrarli sprintlerin anaerobik enzimler yamnda aerobik
enzim aktivitesini de gelistirerek VVOamax artisina katkida bulundugu belirtil mektedir®.

5.2. Yorgunluk Bulgularimin Degerlendirilmes

Yorgunlugun tamminda yer alan “istemli kasilmalar sirasinda uretilen kuvvet
azalmas” bircok arastirmada farkli dizeneklerle gosterilmistir. Bu calismada
deneklerden bisiklet ergometresinde yapilan egzersize tikeninceye kadar devam etmeleri
istenmistir. Bu yorgunluk yiklemesinin disinda, 30 saniyelik maksimal kasilmalarda
istemli kasilma kuvvetinin 6nemli oranda azaldig: tespit edilmis, 30 sn siresince kasin
maksimal kuvvetini koruyabilmesi mimkin olmamistir. Kasilma sirasinda kuvvet
baslangicta hizli, ilerleyen sirelerde ise daha yavas azalmaya baslamistir. Deneklerin
form durumlart bu yorgunluk o6rintsini etkilememistir. Yorgunlugun etiyolojisini
inceleyen bircok arastirmada ilk birkag saniye icinde gorilen kuvvet azalmasindan
fosfajen sistemdeki azalmalar sorumlu tutulmaktadir®.

Antrenmanlardan sonra maksimal istemli kasiima kuvveti anlamli artis
gosermistir. Ancak bu artis 30 sn boyunca devam etmemistir. Pik kuvvetteki artis
yorgunluk oramnda da artisa neden olmustur. Maksimal kuvvetin sprint antrenmanlari ile
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artmasi literatiirdeki calismalarla uyumlu bir bulgudur'®*

. Antrenmanlarin yorgun kastaki
kasilma kuvveti Uzerine bir etkisi gbzlenmemistir.

Yorgunluk sirasinda gozlemlenen kuvvet kaybint birbirini tetikleyen bir seri
mekanizmayla agiklamak mimkundir. Kasta laktat, hidrojen, inorganik fosfat, potasyum
ve sodyum konsantrasyonlarinin degismesi yorgunluk olusumunda etken olabilmektedir.
Literatiirde tum bu biyokimyasal degisimlerin ndromiskiler eslesme ve-veya kontraktil
elemanlar  Uzerine baskilayict  etki  gOsterecegine dair  bilgiye  ulasmak
mimkandir, 4424344

Y Uklemeler arasinda alinan kuvvet olcimlerinde ilk 3 degerde antrenmandan
sonra anlamli kuvvet artiglari gorulmastur. Ancak yorgunluk gelistikge diger olgtimler
arasinda bu farkin olmadigi tespit edilmistir. Antrenmanlar test srasinda da
kontraktiliteyi olumlu etkileyen sirecleri icermektedir. Y Uklemelerin artmasi ile birlikte
kan ve kasta biriken metabolitlerin  kuvvet azalmasinda etken olabilecegi

distnul mektedir.

5.2.1.K andan Olgiilen Biyokimyasallarin Y orgunluktaki Onemi

Yorgunlukla kanda meydana gelen biyokimyasal degisikliklerden birisi
potasyum konsantrasyonunun artmasidir. Literatirde maksimal kalp atim hizimin %

102,103 (")te yandan

60’1 asan yiklemelerde serum [K'] arttigi  gOsterilmistir
yiklemelerin bitiminden itibaren birkag dakika icinde [K'] normale dondigii
belirtilmektedir'®®. Kanda potasyum artisinin 6zellikle de calismaya aktif olarak katilan
kas liflerinden hiicre disina gegerek, kas performansim azalttig: ifade edilmektedir.
Potasyumun yorgunluk yapici etkisinin H* konsantrasyon artisindan daha baskilayici
oldugunu ifade edilmektedir®®. Bizim calismamizda yorgunluk testinin hemen bitiminde
alinan kan orneklerinde serum [K'] hem antrenmanlardan ©nce, hem de
antrenmanlardan sonra anlaml: artis gosterdigi tespit edilmistir. Bisiklet ergometresinde
tikeninceye kadar yaptirdigimiz yorgunluk testine benzer sekilde kosu bandi

103,104

kullanilarak yapilan iki calismada da potasyum degerlerinin femoral arter kaninda
srastyla 6 ve 7 mmol/l degerlerine ulastigi kaydedilmistir. Ayrica tek bacakla diz

ekstensiyonu yaptirilan bir calismada da yorgunlukta kan [K*] bizim calismamizdaki
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gibi 5 mmol/I tstiine ¢iktig: gorilmiistiir™. Hiicre disindaki [K*] artisint Na-K ATPaz
pompa aktivitesindeki azalma ile aciklamak mumkinddr. Calismamizda yorgunluk
sonrasinda serum [K'] artisi literatiir bilgisi ile uyumlu olup, gozlemledigimiz kas
kuvveti azalmasinin etkenlerinden birisi olarak yorumlanabilir. Nitekim yorgunluk testi
sonrast [K'] degerleri antrenmanlardan etkilenmemistir. Literatirde submaksimal
tempoda yapilan antrenmanlarin yorgunluktaki [K*] artisim bir miktar baskiladigi, bazi
calismalarda ise antrenmanlardan sonra ayn is yukinde hiperkalemiye neden oldugu
ifade edilmektedir'®. Bizim calismamizda antrenman sonrasinda denekler antrenman
oncesi doneme gore daha fazla bisiklet yiikii cevirmislerdir. Deneklerin benzer [K']
oranlarinda daha fazla bisiklet yukint tolere etmeleri potasyum klirensinin artmast ile
iliskilendirilmektedir'®. K* klirensine etki yapan bilesenlerden Na-K ATPaz pompa
sayisinin  ve-veya aktivitesinin artmasi bu degisikligi aciklayabilir'®.  Nitekim
maksimal sprintleri de iceren yiksek siddetli yiklemelerde, NaaK ATPaz pompa
aktivitesinin arttigi  gosterilmistir’®%1%, Yiksek dayaniklilik kapasitesine sahip
sporculara yaptirilan kisa stireli yiuksek siddetli antrenmanlarin yorgunlugun azalmasina

adaptif olarak Na-K ATPaz pompa aktivitesini artirdig: gosterilmistir'®.

Calismamizda degerlendirdigimiz serum [Na'] degerlerinin hem antrenmandan
once ve hem de sonra yorgunlukta arttigi tespit edilmistir. Nitekim literatiirde™°
kasilmalar sirasinda kas ici [Na'] artmasina ragmen egzersizlerden sonra plazma [Na']
hafif bir artis oldugu belirtilmistir. Literatirde bizim yorgunluk protokoliine benzer
yiklemelerin yapildigi calismalarda™™**? benzer bulgular karsimiza cikmaktadhr.
Y Uksek siddetli yUklemelerden sonra plazma hacminde meydana gelen degisikliklerin
serum [Na'] da bir miktar artisa neden oldugu ifade edilmistir™. Hem izole kas
preparasyonlarinda ve hem de insan kas biyopsisi ¢aligmalarinda tiikenme sirasinda kas
hiicresinde [Na'] nun yiikseldigi gosterilmistir®,

Calismamizda antrenmanlar Oncesi ve sonrasinda yorgunlukla bir arada
gozlemlenen bir diger 6nemli degisiklik serumda P, konsantrasyonunun artmasidir.
Literatlrde tekrarl: tetanik uyarilarin verildigi deney dizeneklerinde P; artisindan dolay:
kas kuvvetinin azaldigi gosterilmistir™>***, Artan P, iyonlarinin SR’a girerek Ca™ ile
Ca(HPO,) olusturdugu ve serbest Ca™ miktarini azalttigi, boylece kasilmay: olumsuz
etkiledigi belirtilmektedir™.
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Calismamizda yorgunluk sirasinda serum CK ve LDH seviyelerinin anlaml:
oranda arttigr gorulmustir. Literatlirde maraton gibi agir egzersizlerde veya vicudun
alisgik olmadigr tarzdaki yiklemelerde kastan enzim gegisinin  artabilecegi
belirtilmistir*®®. Tikeninceye kadar bisiklet cevirirken, yiiklenme aralarinda maksimal
izometrik kasilma yapma ve ayni kasilmay: elektrik uyarist ile beraber tekrarlamadan
olusan deney protokollnin, deneklerimizin ¢ok da alisik olmadiklar: bir dizenek

oldugunu sdylemek mimkunddir.

Arastirmamizda yorgunlukla beraber serum CK miktarimn arttigi gozlenmistir.
Serumda CK artis1 yorgunlugun irdelendigi bircok arastirmada kas hasarinin énemli bir
isareti olarak yorumlanmustir. Y Uklenmenin cesidine, kasilmamin tipine, bireysel
farkliliklara gore serum CK konsantrasyonu degisebilmektedir™. izometrik kasiimalarin
On planda oldugu yiklemelerden sonraki ilk 24 saatte en yiksek degerine ulastig: tespit
edilmistir. Ote yandan ekzantrik kasiimalardan olusan yiiklemelerde 3-7 giin siire ile
serum CK seviyesi vyilksek kalabilmektedir™. Bizim uyguladigimiz yiikleme
protokoliindeki gibi sirekli artan bisiklet yiklemelerinden olusan yorgunluk
modellerinde kasta bir miktar hasar olusabilmektedir. Bazi kaynaklarda kuvvet
azalmasinda bu degisikliklerin de etkisinin oldugunu belirtmektedir. Ancak bu konu
uzun sureli yorgunluk ve kas hasarini inceleyen arastirmalarda 6n plana gikmaktadr.
Bizim calisgmamizda akut yorgunluk degerlendirmesi igin yorgunluk testinden hemen
sonra alinan kan orneklerinden CK degerlendirmesi yapilmistir. Bu baglamda
calismamizdaki CK degerleri yuklenmeden sonraki ginlerde de kas hasarini takip eden
arastrmalardan daha diisik kaydedilmistir. Ote yandan antrenmanlardan sonra
yorgunluk CK degerlerinin antrenman 6ncesi degerlerle farklilik gostermemis olmasi,
buna karsin daha fazla yukin tolere edilebilmesi antrenmanlara uyum siirecinde kas
hasarindan bagimsiz bilesenlerin de olabilecegini distindirmektedir.

Sprint antrenmanlarindan sonra aym siddetteki yiklenmede LDH miktarimn
desismedigi belirtilmistir®™. Bizim calismamizda antrenmanlardan 6nce ve sonra bisiklet
yuklemelerinin  bitiminde kan LDH degerlerinin  arttign  bulunmustur. Ancak
antrenmanlardan sonra denekler daha fazla yuki tolere etmislerdir. Doku butUnlGgunin
bozulmasi yaninda, katekolamin konsantrasyon artisi, doku dizeyindeki oksijen
parsiyel basincimin azalmasi, sinir uyar1 degisiklikleri gibi etkenler serumda LDH

konsantrasyonunun artisindan sorumlu tutulmustur®***2. Yorgunluk sonrasi serumda

123



meydana gelen kas enzim konsantrasyonlarindaki artisin, yorgunluk sonrasi toparlanma

déneminde yeni enzim sentezini uyarabilecegi de ifade edilmektedir'".

5.2.2. Antrenman ve Yorgunluk Sireglerinin Laktat Degerlerine Etkis

Laktat artisinin kuvvet azalmasi ile iliskili oldugu ifade edilmektedir®**°,
Antrenmanlardan 6nce ve sonra yapilan yorgunluk testinde egzersiz siddetinin artmasi
ile birlikte kan laktat degerinin de yukseldigi ve yiklemeler arasindaki laktat
degerlerinin bir dnceki laktat degerinden anlamli oranda yuksek oldugu tespit edilmistir.
Hem antrenmandan 6nce ve hem de sonra yorgunluk protokoltniin baslangicinda kan
laktat degerinin 1 mmol’Gn altinda tespit edilmesi, deneklerin teste dinlenik olarak
basladiklarint gostermesi bakimindan 6nemlidir. Antrenmandan sonra test sonu laktat
degerleri antrenmandan onceki degerlerden anlamli oranda yiksek bulunmustur. Bu
farkliligin olast nedenlerinden bir tanesi, katilimcilarin daha fazla is Uretmeleridir.
Nitekim yapilan yiklemeler ve tikenme sireleri degerlendirildiginde antrenmanlardan
sonra anlamli bir artisin oldugu tespit edilmistir. Deneklerin daha fazla laktat
konsantrasyonlarina karsin teste devam edebilmeleri antrenmana uyumun bir yansimasi
olarak degerlendirilebilir.

Farelerde yapilan bir calismada'® tek bir tiiketici yiklenmeden sonra kastaki
laktat tasiyici protein doygunlugunun degistigi bulunmustur. Nitekim literatlirde tek bir
tuketici  kosu yiklemesinden insan kasinda da benzer degisikliklerin oldugu
gozlemlenmistir''®. Literatirde dayaniklilik ve sprint antrenmanlarindan sonra laktat

tasima kapasitesinde degisme olmadigini ifade eden kaynaklarin yam sira®**®

artis
bulan arastirmalar da bulunmaktadir**®1'%%, Bircok calismada dayaniklilik antrenman
ile MCT1 miktarinda farklilik olabilecegi ve kasa laktat giris ve-veya ¢ikisimin
artabilecegi ifade edilmektedir'®??, Laktat tastyici proteinlerin miktarinda goriilen
artiglar, kastan hiicre disina daha fazla laktat cikisim kolaylastirarak kasi laktatin olasi
olumsuz etkilerinden koruyacaktir'®. Laktat tasinmasindaki olas: degisiklikler hiicre

ici-hticre dis1 arasindaki konsantrasyonlarin birbirine yaklasmasini kolaylastirabilir.

7 hafta siire ile 30 sn maksimal bisiklet yiklemeleri ile antrenmanin yaptirildig:
bir arastirmada®, antrenmanlardan sonra deneklere bizim calismadakine benzer sekilde

gibi bisiklet yikleme testi yaptirilmis ve pik gic ile VOoma' 1n Onemli oranda arttigi
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gozlenmistir. Bu calismada alinan kas oOrneklerinde antrenman 0Oncesi-sonrasinda
anaerobik metabolizmanin gostergesi olan kas hidrojeni, laktat ve glikojen miktari
degismemesine ragmen test sliresinin uzadigi gorulmustir. Arastirmacilar test siiresinin
uzamasimt  sprint  antrenmanlarimin - aerobik  performans  Uzerindeki  etkisiyle
aciklamislardir®. Bu arastirmada bizim bulgularimiza benzer sekilde yikkleme sonrasi
plazma laktat konsantrasyonunun daha yiksek bulunmasi, sprint antrenmanlarinin kas
kan akimim artirchgim  ve-veya laktat tasima mekanizmasini - gelistirdigini
disUndirmistdr. Nitekim bizim ¢alismamizda anaerobik metabolizma son drlnd olan

laktat konsantrasyonlarinin antrenman sonrast donemde arttigi gorulmuistur.

Literatirde sprint antrenmanlar: sonrasi daha fazla is kapasitesine ragmen kan
laktat miktar1 (zerindeki etkileriyle ilgili karsit gorislere rastlanmaktadir?®*,
Bulgulardaki bu uyumsuzluk sprint ve dinlenme strelerindeki farklilik ile agiklanabilir.
Uzun dinlenme araliklar: yeterli dinlenme sagladigindan bir sonraki yuklenmenin de

anaerobik olarak yapilmas: miimkiin olmaktadir*?.

7 hafta boyunca haftada 3 gin maksimal yuklenme olarak Wingate testi
yaptirilan deneklerde®™ antrenmanlardan sonra Uretilen giiciin artisi yaninda daha az
yorgunluk olustugu gordlmustir.  Nitekim bizim calismamizda da  sprint
antrenmanlarindan sonra katilimcilarimizin 30 sn maksimal sprint performanst, 30 sn
maksimal izometrik kasima kuvveti ve yorgunluk testi sirasindaki bisiklet
performansimin gelistigi bulunmustur. Bu veriler antrenmanlar sonrasinda deneklerin
artan kan laktat konsantrasyonlarina karsin yorgunluga kars1 dayaniklilik kazandigin
dustndirmektedir. Bulgularimiz  yaptirdigimiz - antrenmanlarin - kasin ~ kendinde

yorgunluga kars1 direnci artiran uyum yanitlarini tetikledigini isaret etmektedir.

5.3. EM G Bulgularinin Degerlendirilmes

Yorgunluk sirasinda kas EMG’ sinde gézlemlenen en belirgin nitelik ortalama
atesleme frekansinin azalmasidir*?*#"*28, Bu ézelliginden dolay: frekans degerlerindeki
degisim kas kuvvetinin zamana bagli degisimini yorumlamada kullamlabilir
niteliktedir*?*. Submaksimal kasilmalarda motor yolakta meydana gelen degisimler
kasin bitininde kuvvet ciktisini sabit tutmada yeterli olabilir. Ancak maksimal
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kasiimalarda yorgunluk sirasinda kuvvet azalirken motor néronlarin etkinlik orintisi
bu asamada kuvveti sabit tutmak icin yeterli olmayabilir. Bizim galigmamizda bittin
kaslarda kuvvet degisimi ile frekans degisimleri incelendiginde kuvvet azalmasinin
ortalama frekans azalmas: ile iliskili oldugu gortlmistir. Maksimal kasilmalarda,
submaksimal kasilmalara oranla tip Il lifler aktive edildiginden, EMG olgimlerinde
daha yuksek frekans degerleri kaydedilmektedir. Ancak maksimal kasiimalar
srasindaki yorgunlukta EMG frekansimin azalmasi kasin aktivasyon Oruntiisiinde
meydana gelen degisikligi ve etkin lif sayisinin azaldigini disindirir. Maksimal ve
maksimale yakin kasiimalarda kasiima kuvveti ve uyari frekansi saniyeler icinde
azalmaya baglar'?®. Nitekim bizim calismamizda da quadriceps kas grubunda kuvvet
kaybinin uyar1 frekansiyla es zamanli olarak azaliyor olmasi literatirle uyumlu bir

bulgudur.

Literatirde frekans azalmasi santral yorgunlukta beyinden gelen efferent
desarjin azalmas: yaninda'®
hizinin azalmasi *21%°** e iliskilendirilmektedir. Tip Il kas liflerindeki biyokimyasal
degisikliklerin  ortalama  frekanst azaltan ©6nemli  bir etken  oldugu
belirtilmektedir'?®*31%2 Kasta laktat ve K* birikimi, pH azalmasi gibi biyokimyasal
degisikliklerden dolay: aksiyon potansiyellerinin iletiminin yavasladigi belirtiimektedir.
Ancak frekans azalmasinda ileti hizindan baska faktorlerin de etkili olabilecegi

unutulmamalidir**2.

, periferal yorgunlukta biriken metabolitler nedeni ile ileti

Calismamizda rektus kasinin ortalama frekanslari antrenman dncesi dénemde
diger iki kastan daha yuksek bulunmustur. Bu anlamli farklilik bizim test
duzenegimizde rektus kasinin kasiimada en etkin kas olduguna isaret etmektedir.
Ortalama frekanstaki azalma iki fazda irdelenir: yorgunlugun baslangicina karsilik gelen
dogrusal evre ile ilerleyen siirede karsilasilan plato fazi. Plato fazi ortalama frekansin
olasi en alt sinirmi gosterdiginden platonun gdzlemlenebilmesi icin kasilma siresinin
yeterince uzun olmasi gereklidir'®. Bizim calismamizda kasiimalar 30 sn devam etmis
ve bu siire boyunca her U¢ kasta da ortalama frekans dogrusal olarak azalmistir.

RMS ve IEMG verileri degerlendirildiginde her (¢ kasta da frekans
degisimindeki gibi benzer bulgulara ulasiimamistir. Rektus femoris kasinda IEMG
degerlendirmesinde antrenman ©Oncesinde dinlenime gore yorgunlukta anlamli artis
gordlmistar. Buna karsin vastus medialis ve lateralis kaslarinda anlamli degisimler
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kaydedilmemistir. RMS kayitlarinda da yorgunlukla beraber rektus femoris kasinda
antrenmanlardan 6nce anlaml1 artislar kaydedilmistir. Y orgunluk sirasinda EMG genligi
azalmis oldugundan IEMG élciimleri de buna paralel olarak azalmaktadir™. Her (¢
kasta da EMG aktivitesini gosteren IEMG ve RMS degerlerinde yukarida soz edilen
rektus degisikligi disinda degisme olmamistir. Maksimal kasilma sirasinda kuvvet
azalmasina ragmen IEMG aktivitesinin artmasi ya da degismemesinin periferal
yorgunlugu gosterdigi belirtilmektedir®*.

Quadriceps grubunu olusturan kaslar kasilmaya esit oranda katilmadig: icin
kaslar arasinda farkli bulgular kaydedilmektedir. Biartikiler bir kas olan rektus femoris
kasimin hem izometrik kasilmalar hem de bisiklet gibi dongusel hareketlerde vastus
grubu kaslardan daha cabuk yoruldugu ifade edilmektedir'?. Bu bulgu diger kaslardan
daha biyuk olan rektusun kasilma sirasindaki kuvvet Uretiminde daha etkin rol almasi
ve yiksek tip Il lif icerigi ile agiklanabilir'?®. Nitekim yapilan calismalarda rektus
kasinin ortalama frekansinin vastus kaslarindan daha yiiksek oldugu bulunmustur'?.
Bizim arastirmamizda da rektus kasinin maksimum atesleme frekansi bitin lcimlerde
diger kaslardan daha ytksek bulunmus olup, veriler literatiirle uyumludur. Ayrica rektus
femoris kasinin EMG veri grubunun degerlendirmesinin daha glivenilir sonuglar verdigi
ifade edilmistir'?®'®, Kasiima srasinda dizin konumundaki cok kiicik bir degisiklik
(internal veya eksternal rotasyon gibi) vastus grubu kaslarin ol¢timlerinde degisikliklere
neden olabilmekte ve bu kaslara ait EMG degerlendirmesinde zorluklara yol
acabilmektedir.

5.4. Elektrik Uyarisimin Degerlendirmes

Periferal yorgunlugu olgmenin en nesnel yontemlerinden birisi de yorgunluk
sonrasinda  verilen elektrik  uyarisinin - kas  kuvvetinde  yarattigi - degisikligi
degerlendirmektir®. Y orgunluk olusturan aktivitelerden sonra iskelet kasinin eksternal
uyartya verdigi yanitta azalma gorulmektedir. Calismamizda eksternal uyarinin
etkilerini degerlendirmek anlaminda, hem kontraksiyon sirasinda hem de herhangi bir
kontraksiyonun yapilmadigi dinlenim kosullarinda iskelet kasina elektriksel uyari

verilmistir. Bu sayede kontraktil uyaranlarin disardan verilen uyaranlara verdigi yaniti

127



somutlastirmak ve bu etkinin yorgunluk ile olan iligkisini irdelemek mumktn olmustur.
Istemli kasilma sirasinda kasa uyarilar vererek, iskelet kasimn yarattigi kuvvete
disardan verilen uyarinin herhangi bir etkisinin olup olmayacagini degerlendirmek

amaclanmustir.

5.4.1. isemli Kaslma Olmadan Kasa Uygulanan Elektriksel Uyarinin
Etkis

Bu modelde deneklerden istemli olarak herhangi bir kasiima yapmamalari
istenmistir. Disaridan verilen elektriksel uyarilarin olusturdugu kasilma kuvvetin kaydi,
ilgili kas grubunun kontraktil elemanlarinin performansini degerlendirmek anlaminda
onemli olmustur. Deney modelinin kurgusu geregi kontraksiyon sirasinda SSS den
gelen uyarilar, yerini stimulatérin verdigi uyarilara birakmistir ve olast santral
yorgunluk bilesenleri belirli bir oranda devre dis1 kalmustir™***®. Calismamizda elektrik
uyarisimin olusturdugu istemsiz kuvvet degeri yorgunluk sonrasinda anlamli olarak
azalmistir. Ayni  nitelikteki  elektriksel uyarinin - olusturdugu  kuvvet yanmitinin
yorgunlukta dinlenim degerine gore azalmig olmasi periferal yorgunlugun ortaya gikmis
oldugunu isaret etmektedir’®. Ote yandan bulgularimiz  yaptirdigimiz  sprint
antrenmanlarinin gdzlemlenen yamit Oruntisinde herhangi bir etkisinin olmadigin
distndirmektedir.

Calismamizda istemli kasilmalar sirasinda kaydedilen kuvvet degerleri sadece
elektrik uyarisi sonrasi elde edilen kuvvet degerlerinden daha yuksek bulunmustur.
Istemli maksimal kasilmalar sirasinda teorik olarak ilgili motor yolakta yerlesmis motor
liflerinin cok Gnemli bir bolimtnin etkinlesmeye basladig: distniltr. Motor yolaktaki
etkinlesme ilgili kas grubunun tama yakin béluminde kasilmay: baslatacaktir. Buna
karsin disardan verilen elektriksel uyarilar sirasinda etkinlesen kas kitlesi elektrodun
ulasabildigi oranla kisith kalacaktir. Her iki uyar1 tipi birbirleriyle karsilastirildiginda,
kuvvetini Olgtigimiiz kas gruplarinda elektriksel uyariyla ¢ok daha disuk oranda
etkinlesmenin olmasi, Olgtlen kas kuvvetinin de daha disuk bulunmasim agiklayabilir.
Ek olarak SSS uyarilarimin olasi degisken frekansi ve etkinlesen motor lif bilesenlerinin
gpasiyal ve temporal farkliliklari, disardan verilen uyarilar sirasinda tekrarlanmasi
mUmkin olmayan bir 6rintl sergiler. Dis kaynakli uyar1 yontemlerinden birisi olan
korteksin direkt stimulasyonlarinda elde edilen orunttiniin farkli metodolojisi nedeniyle,
modelimizdeki olasi etkisi konusunda herhangi bir yorum yapmak mumkin degildir.
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Noromuskiler elektriksel uyar: Klinikte kas atrofisine neden olabilecek istemli
kas kontraksiyonlarinin yapilmasimin mumkin olmadig: hastaliklarda, tedavi amaciyla
yaygin olarak kullamlmaktadir*****. Y apilan calismalarda 50 Hz'lik uyar: frekansinin
istemsiz kasiimalar sirasinda maksimum kuvveti yarattigi ve bu 6zelligi nedeniyle de
kas kuvvetini artiran optimal frekans oldugu gosterilmistir'®. Ayrica kas kuvvetini
artrmak icin  kullamlan Russian tipi uyarilarda optimal dongu slresinin
%10(kasiima/dinlenme araligit 1/10) oldugu kaydedilmistir. Calismalarda Russian
elektrik uyar1 Oruntisinin istenilen etkinligi gosterdigi bildirilmekle beraber, bazi
kaynaklarda asir1 uyar: nedeni ile kasta hasar meydana gelebilecegi belirtilmektedir®®’.
Calismamizda maksimal kas kuvvetini olusturmak amaciyla kullamilan bu elektriksel
uyar1 Oruntistinun, kisa siireli uygulamalar yapilmis olmasi nedeniyle kas harabiyetine

137 Ote yandan bu turlti uyarilarin kas kuvvetini

yol actigi distnulmemektedir
artirdigina dair veriler yayinlanmis olmakla beraber®®, uygulamanin kisa siirelerle
yapilmis olmasi, sporcularda gordigiimiz kuvvet kazaniminin antrenmanlar sonrasinda
ortaya ciktigint distindirmektedir.

Eksternal  uyarilar  sonrasinda  olusan  kontraksiyonlart  istemli
kontraksiyonlardan ayiran 6nemli bir diger fark, elektriksel uyarilarda programlanmis
uyar: orintiisiine baglh olarak iskelet kasinda senkron kasilmalarin olusturulmasidir®®’.
Elektrik uyarisinin ulastigi kas kesit alaninda bulunan biitiin lifler uyar: sonrasinda ayni
anda kasilmak zorunda kalir. Bu senkron aktivite istemli kasiimadaki kontrol
mekanizmalarim ortadan kaldirdig: icin liflerin daha hizli ve ¢ok yorulmasina neden
olmaktadir. Kasin bitintinde yorgunlugu belirleyen degiskenler arasinda uyarilan kasin
kesit aam ile uyar1 frekansimin ve elektrot ©zelliklerinin  etkin oldugu
belirtilmektedir’®14+140141  Elektrot kesit alamndaki artis yorgunluk —olusumunu
hizlandiran bir unsurdur. Ote yandan diisiik frekansl1 uyarilar (20 Hz) yilksek frekansli

uyarilardan (50-80 Hz) daha az yorgunluk olusturmaktadir’®

. Akimin buyukligt de
elektriksel uyarinin yorgunluk yapici 6zelliklerini etkileyen degiskenlerden bir tanesidir.
Akimdaki degisikliklerin yorgunluk yapict etkisinin yukarida anlatilan temel
ozelliklerden farkl1 olarak bireysel farkliliklar gosterebilecegi bildirilmektedir'*:.

Istemli kasilmalar: elektriksel uyarilar sonrasi olusturulan kasilmalardan
ayrran farkliklardan bir tanesi de kasilmaya katilan kas liflerinin Oruntsuindeki

ayrimcir. Normal kosullar altinda istemli kasilmalar sirasinda 6ncelikli olarak yavas
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kasilan kas lifler devreye girerken, ilerleyen siiregte hizli kasilan kas liflerinin katilimi
gbzlemlenir. Bunakarsin disardan verilen elektriksel uyarilarda bu sira gozetilmeksizin
kas liflerinin tUminin es zamanl etkinlesmesi s6z konusu olur. Hizli kasilan kas
liflerinin kasilmaya istemli kasiimalara oranla ¢ok daha erken evrelerde baslamasi,

125,142

yorgunluk olusumunu  hizlandirir Elektriksel uyarilardan sonra alinan

biyopsilerde tip | liflerde degisme olmazken tip Il liflerde glikojen iceriginin azalmasi

uyarilarintip 11 lifleri aktive ettigini gdstermektedir'®,

5.4.2. Maksimal istemli K aslma Sirasinda K asa Verilen Elektrik Uyarisimin
Etkis

Maksimal kasilma sirasinda disaridan kasa veya motor sinire elektriksel uyari
verilmes sayesinde yorgunluk bilesenlerini yorumlamak mimkin olabilmektedir.
Maksimal istemli kasiima sirasinda kasa disaridan uyari verildiginde kasta bir miktar
kuvvet artist olmasi, kastaki motor Unitlerin  hepsinin  goreve katilamadigini
gostermektedir®.

Calismamizda antrenman sonrasi dénemde istemli kasilmalarin elektriksel
uyarilarla bir arada gerceklestirildigi zaman araliklarindaki kuvvet degerleri antrenman
Oncesine gore yuksek bulunmustur. Bu artislarin olast nedeni antrenman sonrasi istemli
kasiima kuvvetinin artmasidir. Cunki antrenman 6ncesi ve sonrasinda dinlenim ve
yorgunluk testi sonrasinda yapilan MV C sirasinda verilen elektriksel uyarilar, kuvvette
anlamli bir artis olusturmamis aksine kuvvet istemli kasiimalardakine benzer sekilde
azalmaya devam etmistir. Uyar1 gelmesine ragmen kuvvetteki bu azalma yorgunluk
testinden sonra da degismemistir. Bu veriler sporcularin istemli olarak kaslarini tama
yakin oranda aktive edebildiklerini distndirmektedir.

Baz1 bireylerde uyariyla birlikte gorulen kuvvet artis1 ortalamada istatistiksel bir
anlamlilik yaratmamustir. Deneklerin elektriksel uyarilar geldikten sonraki subjektif
duygulanmmlar1 sorgulandiginda bircogu elektrik uyarisimin geldigi ilk anda kuvvet
Uretiminde bir baskilanma hissettiklerini ifade etmislerdir. Nitekim bu durum bazi
kasiimalarda uyarinin kasa ulastig1 bilinen zaman araliginda kuvvet kaybi olarak da
kaydedilmistir. Ancak bu kicik degismeler de istatistiksel olarak anlamli bir degisiklige

neden olmamistir. Katilimcilarin bir diger subjektif yakinmas: da maksimal kasilma
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sirasinda verilen elektrik uyarisinin, dinlenim kosullarina oranla daha agrili oldugudur.
Nitekim literatirde de istemli kas kasilmalar1 sirasinda verilen elektrik uyarilarinin
benzer sorunlara neden oldugu belirtmektedirler’**. Bu olumsuz tablo calismamizda
elektriksel uyarilar sonrasinda kuvvet artisi gbérememis olmamizin olasi nedenlerini
tartisirken goz 6ninde tutulmas: gereken bir diger etken olarak kabul edilebilir.

Y apilan ¢alismalarda elektrik uyarisinin istemli kasilmalardan farkli olarak tip 11
kas liflerini aktive etmesi sonucunda, submaksimal siddetteki kasiimalarda bile PCr
yikimini hizlandirdigi ve laktat birikimini artirdigi gosterilmistir'#4°14® Buna ek
olarak glikolizi hizlandirmasi nedeniyle bu kas liflerindeki depo glikojen miktarin da
olumsuz etkileyen bir durumun ortaya cikmasina neden olabilmektedir.*’ Biitin bu
olumsuz etkilerine karsin, istemli kasilmalar sirasinda elde edilen kuvvet degerleri ile
disardan verilen uyarilarla elde edilen kuvvet degerlerinde benzer sonuclarin gozlenmis
olmasi, modelimizde elektriksel uyarilarin olumsuz bir etki yaratmadigini gostermistir.
Nitekim literatiirde bu frekansta verilen uyarilarda kuvvet artis1 kaydetmeyen calismalar

mevcuttur*®14°,

Disaridan uyar: verilmesine ragmen kas kuvvetinde herhangi bir degisiklik
yaratmamis olmasi, yorgunlugun periferal kaynaklardan olustugunu destekleyen bir
diger gosterge olarak yorumlanabilir. Calismamizda kullandigimiz uyart modeli
gporcularimizda gozlemledigimiz yorgunlukta baskin olarak periferal etkenlerin
sorumlu olabilecegini distndirmektedir.
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6.SONUC VE ONERILER

Bu calismada 30 metre sprintleri iceren yiksek siddetli yuklenmelerin basta
maksimal sprint performans: olmak Uzere sportif performans tzerinde 6nemli
etkilerinin oldugunu gostermistir. Bu agidan genel antrenman kapsami uzun
sireli ve devamli yiUklenmelere oranla oldukca kisa olan bu tarz yuklenmelerin
sonuclar sportif performans agisindan goz éniinde bulundurulmalidr.

5 haftalik bu yiklenmeler V Ounax artisinin yam sira bisiklet yuklemelerini igeren
yorgunluk testinde dayanikliligi da gelistirmistir. Bu agidan  sprint
antrenmanlarin aerobik adaptasyonlar da sagladig1 gosterilmistir.

Sprint antrenmanlar1 maksimal kasilma kuvvetinde artis saglamustir.
Calismamizda yorgunlukta kas kuvvetinin énemli oranda azaldigi gosterilmistir.
Antrenmanlar maksimal kas kuvvetini artirdigi halde yorgunluk orintisiinde
herhangi bir degisiklik yapmamustir.

Bu calismada kaslara ait EMG 6lciimlerinde ortalama frekanslarin kas kuvveti
ile olan iliskisi gosterilmistir. Frekans azalmasi ile kuvvet azalmasi arasindaki
korelasyon bu bulguyu desteklemektedir.

Rektus kasimin maksimal kuvvet 6lcim protokolimizde en etkin kas oldugu
ortaya konmustur.

Disaridan kasa uygulanan elektrik uyarisinin yorgun kasta olusturdugu yanit
Onemli oranda azalmistir. Bu durum kasa optimal uyar: gelse dahi yorgunlukta
kontraktil elemanlarin cevap yamtimin azaldigint ve periferik  kaynakli
yorgunlugu isaret etmektedir.

Maksimal istemli kasiima sirasinda disaridan kasa verilen elektrik uyarilari kas
kuvvetini artirmamustir. Bu durum yorgun kasta da degismemis olup, deneklerin
kaslarint maksimale yakin oranda aktive ettiklerini distndirmektedir. Ayrica bu
Olcimler sirasinda deneklerin  iyi  motive edilmeleri  gerekliligi  de
unutulmamalidir.

Calismamizda antrenmanlardan sonra kan laktat dizeyleri artrmistir. Bu durum
kasta laktat klirensinin arttigint distindirmektedir.
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Yorgunluk durumunda kanda LDH, CK enzimleri ile K*, Na" ve P, iyonlar:
artmustir. Antrenmanlarin bu durum Gzerinde bir etkisi olmanmustir.

Kasin kendinde meydana gelen degisiklikler yorgunlukta etkin rol aldigina gére
gportif performansta yorgunlugun kisitlayici etkisinden kurtulmak icin kasin
performansimin  yuksek tutulmast gerekliligi  agiktir. Bunun igin vicutta
yorgunluga toleransin gelismesini saglayacak vyeterli dinlenme araliklari
verilmess ve yarnisma yuklenmelerinin - dnceden  vicuda  tanitiimas
gerekmektedir.

Yorgunluk periferal kaynaklardan dolay1 geliserek kas performansin
kisitlamaktadr.
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SPORCULARI BILGILENDIRME ve OLUR (RIZA) FORMU

Bu arastrmanin amaci yorgunlugun santral ve periferal kaynakli bilesenlerini
incelemek ve yorgunluk sirecinin anaerobik antrenmanlardan sonraki - degisimini
arastirmaktir.

Calismamin  antrenmandan  ©nceki  boliminde sporcularin - performanslarinin
belirlenmesi icin bazi testler uygulanacaktir. Maksmum oksijen tiketimlerinin
belirlenecegi test Quark b? ile gerceklesecek olup, kosu bandinin hizi 1 dk ik araliklarla
denekler tiukeninceye kadar artirlacaktir. Bu test srasinda kalp am hizi da
kaydedilecektir. 30 m sprint derecesi ve maksmal izometrik kas kuvveti de diger
performans kriterleridir. Kasin birey tarafindan ne kadar aktive edilebildiginin
gbzlemlenmesi amact ile hem dinlenim halinde ve hem de maksimal kasilma sirasinda
quadriceps kasina disaridan elektirksel uyari verilerek kuvvet degerleri kaydedilecektir.

Yorgunluk testi olarak da bisikletle 60 W ile beslayan ve her dakika 10 W artan
yuklemeler uygulanacaktir. Y Uklemeler 3'erli paketler halinde 3 dk dinlenme araliklar: ile
uygulanacaktir. Dinlenme aralarinda kulak memesinden kilcal kan 6rnegi alinarak kan
Laktat degeri Olgllecek ve 10 san maksimal kas kuvveti alinacaktir. Bu yorgunluk testi
denekler tamamen tiikeninceye kadar devam edecektir.

1 hafta aramin bitiminde denekler sprint antrenman programina baslayacaktr.
Antrenmanlar 5 hafta slresince ve haftada 3 gin olarak uygulanacaktir. Antrenmanin
siddeti her hafta artirillacaktir. Antrenmanlarin bitiminde antrenman 6ncesi dlcimler ve
yorgunluk testi tekrarlanacaktir.

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

Tarih o,
Gondillt Sporcunun Adi Soyadr:..........cceevvvevvivneeeeeedMzZaSEL L,
BV TlEfONU: ... ..o e e
Cep Telefonu:.........ccvvevviiinnnnnn.
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	Zübeyde_Aslankeser_ANAEROBİK ANTRENMANLARIN SANTRAL-PERİFERİ
	1.GİRİŞ
	Maksimal bir aktivite sırasında yorgunluk gelişimi sporcunun performansının düşmesine yol açar. Literatürde yorgunluk kas kuvveti ve-veya kasılma hızının düşmesi sonucu performansın azalması olarak tanımlanmaktadır
	. Birçok deneysel araştırma ile yorgunluğun kaynağı yanında etkilediği organ ve sistemler sorgulanmıştır. Yorgunluğun kaynağına odaklanan çalışmalarda kas performansını kısıtlayan süreç incelenmektedir. Bu araştırmalarda yorgunluğun hem santral
	ve hem de periferik
	bileşenlerinin olabileceği gösterilmiştir. Yorgunluk sürecinde santral sinir sisteminden kasa ulaşan motor uyarılar başta olmak üzere birçok aşamada, dinlenim durumuna göre bazı değişiklikler meydana gelir. Kas iskelet sistemi için bir stres oluşturan yük
	, kasın kendisinde ortaya çıkan değişiklikler de yorgunlukta etken olmaktadır
	. Bu bağlamda bazı araştırmalarda yorulan kasa dışarıdan uygun elektriksel uyarılar verildiğinde de kontraktil elemanların oluşturduğu kuvvet yanıtının azalabileceği belirtilmektedir. Yorgunluk sonucu kasın maksimal performansının azalması aslında kasın h
	ve VO
	gelişiminde benzer sonuçlar ortaya çıkardığı kaydedilmektedir
	. Sunulan çalışmada kısa süreli maksimal sprint antrenmanlarının akut yorgunluk üzerindeki etkilerinin değerlendirilmesi amaçlanmıştır. Bu çerçevede yorgunluğun santral ve periferal kaynakları, sportif formu ve antrenman süreçlerini nasıl etkilendiği irde
	1

	2
	İnsan vücudu hareketlerin uygun hızda, uygun sıra ile arka arkaya gelmesi, hareketler sırasında vücut dengesinin korunması gibi birçok işlevi tek başına yerine getirmek üzere programlanmıştır. Bir basketbol maçı sırasında sporcunun top sürerken, hem koşu 
	. İnsan sinir sistemi temelde
	tarafından kontrol edilip yönetilmektedir
	ve
	olmak üzere iki temel kısımda incelenmektedir. SSS omurilik düzeyi, alt beyin (subkortikal) düzey ve üst beyin(kortikal) düzeyinden oluşmaktadır. Omurilik temelde deri, eklemler ve kas gibi PSS’den gelen bilgileri üst merkezlere iletmektedir
	. Subkortikal düzeyde (yani medulla, pons, mezensefalon, hipotalamus, talamus, serebellum ve bazal gangliyonlar) bilinç dışı gerçekleşen aktivitelerin birçoğu kontrol edilir. Örneğin medulla, pons ve mezensefalonda denge kontrol edilir
	. Üst beyin olarak da bilinen kortikal düzey ise aslında hiçbir zaman tek başına çalışmaz. Yukarıda geçen subkortikal düzeylerdeki işlevler korteks kontrolü olmadan tam ve doğru olarak gerçekleştirilemez. Korteks bütün işlevlerin amaca uygun, tam ve doğru
	.
	İstemli hareketler kortekste daha alt beyin alanları olan omurilik, beyin sapı, bazal gangliyonlar ve serebellumda bulunan işlev kalıplarının kortikal aktivasyonu ile başlatılır. Motor korteks; primer motor korteks, premotor alan ve suplementer motor alan
	.
	Şekil 2.1’de görüldüğü gibi primer motor korteks santral sulkusun önünde frontal lobun ilk kıvrımında yer almaktadır. Primer motor korteksin yarısından fazlası el ve konuşma kaslarını temsil etmektedir. Tek bir motor korteks nöronunun uyarılması özel bir 
	. Premotor alan ise primer korteksin hemen önünde yer almaktadır. Premotor alanın ön kısmı yapılacak hareketin motor şablonunu oluşturur ve arka premotor alan ise düşünüleni gerçekleştirmek üzere kas aktivitesinin aşamalarını uyarır. Burada primer motor k
	. Suplementer motor alan ise premotor alanın hemen üzerinde yerleşmiştir.  Bu alanın uyarılması ile çift taraflı kasılmalar elde edilir. Örneğin bu bölgenin uyarılması her iki elde de aynı harekete neden olur.  Bu alan premotor alan ile uyumlu çalışarak v
	.
	Hareketin istenen amaca yönelik ve istenen sırada gerçekleşmesi için serebellum-motor korteks, serebellum-bazal gangliyonlar, motor korteks-bazal gangliyonlar, serebellum-vesitibuler sistem, bazal gangliyonlar- ekstapiramidal sistem ve hepsiyle –retikler 
	. Motor korteksin istemli hareket emrini verebilmesi, premotor kortekste çeşitli duyu modaliteleri ve güdüsel ögelerle oluşan komutun algılanması, basal gangliyonların durumunun saptanması ve önceden somatosensitif kortekse işlenmiş olan duyu modaliteleri
	.
	Serebellum ve bazal gangliyonlar  tek başlarına kas aktivitesini düzenlemede etkili olmadıkları halde diğer merkezlerle ilişki kurarak hareketin düzenlenmesine katkıda bulunurlar. Serebellum hareketler arasında düzgün geçişte, motor aktivitelerin zamanlam
	. Bazal gangliyonlar nukleus kaudatus, putamen, globus pallidus, substantia nigra ve subtalamik çekirdeklerden oluşmuştur. Bazal gangliyonlar kortikospinal yolla birlikte motor hareketin kompleks modellerini kontrol eder, hareketlerin ardarda gelmesini sa
	.
	Beyin sapındaki retiküler ve vestibüler çekirdekler vücudun istemli hareketlerinde ve dengede önemlidir. Vestibüler çekirdek antigravite kaslarının kontrolünde de etkilidir. Omurilik, pons ve mezensefalondan meydana gelen beyin sapı solunumun kontrolü, ka
	ve dolaşım sistemi, gastrointestinal sistemin kısmi kontrolü, denge kontrolü ve göz hareketlerinde düzenleyicidir
	.
	Omurilik deriden, eklemlerden ve kas gibi PSS’den gelen bilgileri üst merkezlere iletmesinin yanısıra içerdiği nöron devreleri yürümeye, yerçekime karşı bacakların tonusunu sağlayan reflekslere, vücudun ağrı uyaranından uzaklaşmasını sağlayan reflekslere 
	.
	Motor sinyaller korteksten omuriliğe ya doğrudan
	, veya dolaylı olarak bazal gangliyonlar, beyincik ve beyin sapı çekirdeklerinin rol aldığı yol
	. Doğrudan yollar genelde kol ve bacakların uç kısımlarının özellikle de el parmaklarının hareketleri ile ilgilidir. Kortikospinal yol
	taşınır
	olarak da bilinmektedir . Kortikospinal yol korteksten çıktıktan sonra putamen ve nükleus kaudatus çekirdekleri arasından geçerek aşağıda medulla piramitlerini oluşturur. Bu yolu oluşturan liflerin çoğu karşı tarafa geçerek aşağı iner ve omurilik gri madd
	. Motor kortekste yer alan hücreler dikey kolonlar şeklinde organize olmuştur. Her hücre sütunu tek bir kası veya çoğunlukla sinerjist kas grubunu uyarır. Her kolondaki nöronlar bu kolonun çıkış yanıtının takip edilmesi için çeşitli giriş kaynakları bilgi
	eşzamanlı olarak uyarılması gerekmektedir. Kas kasılmasının başlaması ve devam etmesi için hücre sütunundaki dinamik motor nöronlar önce uyarılır ve hızlı bir güç yanıtı ortaya çıkar. Daha sonra statik nöronlar çok daha yavaş ve sürekli deşarjlar yaparak 
	.
	PSS vücut ile SSS arasında aracılık etmektedir. PSS bu işlevini duysal nöronlar (birincil affarentler), somatik motor nöronlar ve otonomik motor nöronlar ile yerine getirir
	.
	çevredeki enerji değişimlerine duyarlaşmış olan
	bağlıdır. Bu duysal almaçlar organizmaya iç ve dış çevresi hakkında bilgi sağlarken, birincil affarent nöronlar çoğunlukla bu bilgiyi SSS’ ne iletirler. Duysal reseptörler özel (görme, işitme vb), yüzeyel (dokunma, sıcak, soğuk vb),derin (hareket, derin b
	. Duysal reseptörlerin belirgin özelliklerinden birisi
	. Uyarının çeşidine ve şiddetine göre yavaş ya da hızlı uyum sağlanmaktadır. SSS’deki duysal nöronlar her biri farklı algılayıcı alana sahip olan çok sayıda duysal reseptörlerden bilgi almaktadır. İskelet kasındaki
	lifleri miyelinli olup ileti hızları yüksektir. Kas iğciği ve golgi tendon organına yerleşmiş olan grup I affarentler kas boyundaki değişime ve gerime duyarlıdırlar.
	birçok deri dokunma reseptörü ve kas iğciklerinin ikinci sonlanmasından kaynaklanırken,
	kasta yerleşmiş olup sıcaklık, kaba dokunma duyuları ve batıcı ağrıları iletirler.
	ise kas ve ciltteki ağrı, kaşınma, kaba dokunma hislerini algılayan reseptörlerden bilgi alarak iletirler
	.
	PSS’nin efferent görevini yerine getirmek üzere iskelet kasında bulunurlar ve kas kasılmasını sağlarlar. Bu nöronların hücre gövdeleri beyin sapı veya omurilikte yerleşmiştir. Bu nöronlardan büyük ve miyelinli olanları SSS’den ayrıldıktan sonra sinaps yap
	olduğu için bu nöronlara motor nöron denmektedir. İskelet kasını inhibe eden motor nöron olmayıp, kas gevşemesi omurilikteki motor nöronların inhibisyonu ile gerçekleşmektedir
	.
	Kaslara üst merkezlerden gelen sinir uyarıları nöronlar arasındaki sinapslar sayesinde kasa kadar ulaşabilirler. Sinir sistemindeki sinapslar
	olup uyarı sinire ulaştığında sinaps bölgesinden
	salgılanarak uyarının diğer sinire geçmesini sağlar.
	transmitterini salgılarlar. Aksiyon potansiyeli bir sinir hücresinden diğerine geçerken duraklatılabilir, tekrarlayan impulslara dönüştürülebilir veya başka nöronlardan gelen bilgilerle entegre edilebilir
	İskelet kasını innerve eden motor sinirler
	. Kas kasılması sırasındaki basamaklar şekil 2.2’de görülmektedir.
	Motor ünite, bir motor nöron ve onun aksonlarının ulaştığı bütün kas liflerin toplamından oluşan yapıdır. Aynı kas grubu için bireyler arasında farklı sayıda motor ünite olabildiği gibi, aynı bireyin farklı kas gruplarında farklı sayıda motor ünite bulunm
	.Motor üniteler arasında kas lifinin metabolik, biyokimyasal ve fizyolojik özellikleri açısından farklılıklar bulunmaktadır.  Bazı kas lifleri diğerlerine göre daha yavaş kasılırlar ve kırmızı renktedirler. Kırmızı renk, kasa oksijen ulaşmasını sağlayan m
	. Memeli kasında tek motor üniteden sarsı ve tetanik kuvvet kaydedilebilmektedir. Bu ölçümlerde bazı liflerde kasılma süresi kısa iken bazılarında daha uzun bulunmaktadır. Yavaş kasılan liflerde kasılma süresi daha uzun bulunmaktadır. İnsan kasında bazı k
	yorgunluğa dayanıklıdır, kas lifleri yüksek mitokondri içerir, düşük glikojen içeriği, zengin kapillarizasyon gösterir, uzun süreli aktivitelerde dayanıklıdır. Yağları enerji kaynağı olarak kullanabilirler.
	; düşük mitokondri içerikli, düşük kapillarizasyona sahip, zengin glikojen kaynaklı, anaerobik metabolizmanın kullanıldığı kısa kasılmalarda aktiftir.
	; hızlı sarsı, yorgunluğa dayanıklı, yüksek glikojen içerikli, yüksek mitokondri enzim içerikli, hem aerobik ve hem de anaerobik olarak çalışabilen, uzun süreli eforlara dayanıklı motor ünitelerdir
	.
	Herhangi bir kasılma sırasında bütün motor birimler göreve çağrılmazlar. Bunun nedeni motor ünitelerin devreye girmeleri (recruitment) için farklı eşiklere sahip olmasıdır. Bazı motor birimler zayıf eforlarda aktive olurken bazıları sadece güçlü eforlarda
	. Motor yolakta kas aktivitesini sağlayacak uyarının frekansı kasın aktivasyonunda önemli rol oynar. Frekans uyarının birim zamanda tekrarlama sıklığı olarak tanımlanmaktadır. Yaygın olarak saniyede tekrar sayısı (Hz) esas alınmaktadır. Uyarı frekansı kas
	. Kuvvetin artması, uyarı frekansının artması ve ekstra motor ünitlerin aktive edilmesi ile sağlanır. Frekansın artması kuvveti 10 kat artırabilirken, ilave motor birimlerin göreve katılması kuvveti 100 kata kadar artırabilmektedir. Kaslar arasında ilave 
	.
	Spinal kortta tek bir kas lifini uyaran motor nöron grubuna “motor ünite havuzu” denir
	. Motor birimin niteliği hem motor nöronun ve hem de onun innerve ettiği kas lifinin özelliklerine bağlıdır
	. Bir motor nöron yapısına, uyarılabilirliğine ve uyarıyı iletme özelliklerine göre kategorize edilirken
	; bir kas lifi de kasılma hızı, kuvvet üretme kapasitesi ve yorgunluğa direncine göre sınıflandırılır
	. Motor nöronlarda en belirleyici özellik motor nöronun büyüklüğüdür.  Yavaş kasılan yorgunluğa dirençli motor üniteler hızlı kasılan ve çabuk yorulan motor ünitelerden önce aktive olurlar. Motor ünitelerin aktive olmasındaki bu büyüklük prensibi izometri
	. Tamamen gevşemiş bir kasta motor üniteler aktif değildir ve kas elektriksel olarak sessizdir ancak miyofibrillerin elastik özelliğinden dolayı kasın bir miktar tonusu vardır. Bir motor ünitenin aktive olması ile elde edilen gerimin büyüklüğü bu ünitteki
	. Yavaş twitch fibriller 5 Hz’den 20- 30 Hz’e kadar olan frekanslarda aktive olurken; hızlı twitch fibriller 30 dan 60-65 Hz’e kadar olan frekanslarda aktive olurlar. Bazı durumlarda yüksek frekanslı deşarjlar (80- 120 Hz) oldukça kısa süreler için (yakla
	.
	Yorgunlukta kasın ürettiği kuvvet ve gücün baskılanması nedeni ile kas performansı önemli oranda azalır. Yorgunluk sürecinde iskelet kasında meydana gelen bazı değişiklikler kas performansının azalmasından sorumlu tutulmaktadır. Bu bağlamda etkin sportif 
	. Hareketin temelinde yer alan isleket kasının yapısına bakıldığında çok sayıdaki kas lifinden meydana geldiği görülmektedir. Kas lifleri bir araya gelerek kas
	fasiküllerini, fasiküller bir araya gelerek kası meydana getirirler.  Komşu kas lifleri endomisyum tabakası ile birbirlerinden ayrılır. Kas lifi demetleri tarafından oluşturulan yapılar perimisyum denilen bir bağ dokusuyla çevrilerek fasikülleri oluşturur
	. Kas hücreleri sayısı birkaç yüz ile birkaç bin arasında değişen miyofibrillerden meydana gelmiştir.  Bu yapı sarkolemma adı verilen bir membran ile çevrelenmiştir ve sarkolemma ile dış kısımda yer alan bazal membran arasında, yeni kas hücrelerinin oluşu
	hücreler yerleşmiştir. Miyofibrillerin yapısında ise kas kasılmasından sorumlu miyozin ve aktin filamentleri bulunmaktadır
	.  Miyofibriller uzunlamasına olarak sarkomerlere ayrılır ve her sarkomer ortalama olarak 2 µm uzunluğuna sahiptir. Sarkomerler z çizgisi ile ayrılırlar ve z çizgisinin her iki yanında aktin proteinlerini içeren ve ince olduğu için de açık renkli görülen 
	. Miyozin filamentleri z çizgisine titin proteini ile bağlanırlar. Aktin üzerinde ise miyozine bağlanma bölgelerini içeren tropomiyozin proteini bulunur. Miyozin filamenti ise bir çift büyük ağır zincir ve iki hafif zincirli proteinden oluşur. İki ağır zi
	.
	adı verilmektedir
	Kas hücresinde sarkolemma boyunca ilerleyen ve T tübüllerden aşağıya yayılan aksiyon potansiyeli hücre membranında potansiyel değişimine neden olarak dihidropiridin-riyanodin almaç grubunu (DHP-RYN) etkiler (Şekil 2.4). Bu olay SR’dan Ca
	konsantrasyon artışı aktin-miyozin etkileşimine neden olur ve kas kasılmasını başlatır. Hücre içi Ca
	salınmasına neden olur. Hücre içi Ca
	-ATPaz pompası vasıtasıyla depolandığında iskelet kası gevşer. Hücre içi kalsiyumun yüksek olması kasılma kuvvetinin de yüksek olmasını sağlamaktadır
	tekrar SR’a, Ca
	. Dinlenim durumunda tropomiyozin molekülleri, aktin filamentlerinin aktif bölgelerini kapattığından aktin ile miyozin arasında kasılmaya neden olacak çekim engellenmektedir. AP yayılması ile SR’dan salgılanan Ca
	, troponin-C’ye bağlanır. Troponin-C molekülleri Ca
	ile birleştiğinde, troponin kompleksi biçim değişikliğine uğrar ve tropomiyozin molekülüne uyguladığı kuvvetle aktinin aktif bölgeleri açığa çıkar. Miyozin filamentinin ağır zincir yapısındaki çapraz köprü başları aktin filamentinin aktif bölgelerine bağl
	çapraz köprü başları, miyozin molekülünün geri kalan kısmı üzerinde bükülür.  Aktin molekülün miyozin başından ayrılabilmesi için de ATP’ ye ihtiyaç vardır
	.
	İskelet kasının performansının değerlendirilmesinde kasın kullandığı metabolik yolun büyük önemi vardır. Enerji kaynaklarının varlığı, ihtiyaca cevap verebilirliği, biriken son ürün varlığı ve bunların uzaklaştırılması performansı ve yorgunluk sürecini et
	olarak adlandırılır. PCr, ATP’ nin yeniden sentezini sağlar. Bu sistemin dezavantajı sınırlı bir kaynak olmasıdır. Eğer kasta ulaşılabilecek başka enerji kaynağı yoksa hızla yorgunluk gelişir. Yüksek şiddetli kasılmalarda PCr hızla azalır. 30 sn maksimal 
	. Kas hücresinin sitoplazmasındaki PCr miktarı kas içi ATP derişiminin 3-4
	katı kadardır. PCr hidrolizinden serbestlenen enerji ATP’ nin hidrolizinden daha fazladır
	.
	Yukarıdaki reaksiyon kreatin kinaz reaksiyonu olarak da isimlendirilmiştir çünkü burada
	rol alır. Bu reaksiyon çift yönlüdür ve toparlanma sırasında PCr yeniden sentezi için ters yönde çalışır. Kas için kısa süreli kaynaklar olan ATP ve PCr depo kapasitesini aşan sürelerde aktiviteye devam edilmesi, enerji açısından zengin besin öğelerinin m
	. Glikolitik reaksiyonların gerçekleşebilmesi için oksijene gereksinim olmamasından dolayı, bu metabolik yolağa
	adı verilir. Glikolitik reaksiyonlar sonucu ortaya çıkan son ürün olan LA ve biriken hidrojen iyonları hücre içi pH’ sını asit tarafa kaydırarak, homeostatik denge koşullarının bozulmasına neden olur. Bu sebeple anaerobik yol uzun süreli bir yolak değildi
	ile mitokondirilerde oksijenin varlığı sayesinde daha uzun süre enerji elde edilebilmektedir. Aerobik metabolizmada glikojenin yanı sıra yağlar ve aminoasitler de enerji kaynağı olarak kullanılmaktadır
	.
	. Spor disiplinleri tarafından bazı durumlarda yorgunluk farklı ifade edilebilmektedir. Mesela biyomekanikçiler kuvvet çıktısının azalması olarak tanımlarken, psikologlar tükenmişlik hissi olarak ve fizyologlar da fizyolojik sistemdeki baskılanma olarak i
	Yorgunluk kasılma kuvvetinin veya gücünün azalmasıdır
	. Günlük hayatta yorgunluk terimi fiziksel veya mental performansın
	azalması olarak kullanılmaktadır. Birçok sporcu tarafından yorgunluk “kasları zayıf, yavaş ve bazen de ağrılı hissetme” olarak tanımlanmaktadır
	. Yorgunlukta “ihtiyaç duyulan veya beklenen kuvvet devam ettirilemez”
	. Kas yorgunluğu literatürde genel olarak “kasın maksimal kuvvet veya güç üretme kapasitesindeki azalma” olarak tanımlanmaktadır
	. Yorgunluk durumu tamamen tükenme durumu ile her zaman aynı değildir. Egzersiz her yorgunluk durumunda değil, tükenme durumunda sonlandırılır
	. Yorgunluğun hangi organda gerçekleştiği konusunda bir görüş birliği yoktur. Çünkü yorgunluk çok faktörlü bir süreçtir ve kişinin form durumuna ve yüklenmenin şiddetine göre algısı değişmektedir. İlk araştırmalar iyi motive olan bireylerde küçük kas grup
	, yani yorgunluk bir güven aralığıdır
	daha sonraki araştırmalar santral aktivasyonda çok küçük bir baskılanmanın maksimal aktivasyonlarda çok sık görüldüğünü ve yorgunlukta bunun santral komponent olduğunu belirtmişlerdir
	. Kas yorgunluğu ile kas hasarı birbirine karıştırılmamalıdır. Kas yorgunluğu aktivite sırasındaki geri dönüşümlü azalmalardır ve toparlanma ilk birkaç saatte gerçekleşir. Kas hasarı geri dönüşümü uzun süren baskılanmalara neden olur. Kas hasarı sarkomeri
	.
	Pek çok araştırma yorgunluğun kaynağının ne olduğunu sormaktadır. Çünkü bu soru yorgunluk kaynağının periferde (kasın kendisinde) mi yoksa santral düzeyde mi olması açısından önem taşımaktadır. Periferal yorgunluk nöromüsküler kavşakta ve sonrasında veya 
	. Literatürde santral ve periferik yorgunluk ayrımına çok sık gidilmiş olsa da bunları birbirinden ayırmak oldukça zordur. Santral yorgunluk literatürde “aktif motor nöronların ateşleme frekanslarının azalması sonucu kuvvetin azalması” olarak ifade edilme
	. Maksimal istemli kasılma sırasında kuvvetin azalması ile
	görülen yorgunluk sürecinde aynı zamanda yüzeyel EMG ölçümünde de azalma kaydedilir. Bu bulgu kuvvet azalmasının yetersiz kas aktivasyonu neticesinde olduğunu göstermektedir. Bu aktivasyon azalmasının nedeni santral sinir sisteminde motor idarenin azalmas
	. Santral yorgunluk motor korteksteki motor yolların başlangıcında, impuls azalmasıyla ve α motor nöron aktivitesinin azalmasıyla veya motor sinir boyunca aksiyon potansiyeli iletiminin azalması nedeniyle gelişebilmektedir
	. Bigland – Ritchie ve ark (1978) insanda santral yorgunluğu gösteren ilk çalışmayı yapmışlardır. Bu araştırmada maksimum istemli kasılma ile maksimum elektriksel kasılmada üretilen kuvvetler karşılaştırıldığında bazı bireylerin istemli kuvvetlerinin tekr
	. Ayrıca maksimal istemli kasılma sırasında verilen elektrik uyarısı ile kuvvette ilave bir artış olmaması durumunda motor ünitelerin tamamen aktive olduğu sonucuna varılmış, ilave bir kuvvet artışı olduğunda ise motor ünitelerin tam olarak devreye girmed
	. Şekil 2.5’te yorgunlukta motor nöronlardaki olası değişiklikler gösterilmiştir. Eğer istemli kasılmalar birkaç saniyeden fazla devam ederse deşarj oranı azalır ve bir süre sonra da platoya ulaşır
	. Motor ünitelerin deşarj oranlarının azalması “muscle wisdom (kasın bilgeliği)” olarak isimlendirilmiştir ve bunun bir sonuç değil aksine motor nöronların düşük kuvvet üretecek şekilde ateşleme frekansının düşmesini içeren, kası yorgunluğa karşı koruma f
	. Ateşleme frekanslarının azalmasında kasta biriken metabolitler sonucu kastan kalkan grup III ve IV afferentlerin etkili olduğu belirtilmektedir. α motor nöron deşarjındaki azalma büyüktür ve bu durum kuvvetin azalmasına neden olur. Bu sırada twitch inte
	.
	Santral sinir sistemindeki afferent bilgiler ile santral sinir sisteminin kendi içinde yorgunlukta bazı değişimler meydana gelir. Periferik yorgunlukla karşılaştırıldığında santral yorgunluk kişilerin motivasyon durumu ve egzersizin şiddetinin her zamanki
	.
	İnsan kası yüksek frekanslarla uyarıldığında (mesela 100 Hz) kas uyarılabilirliği hızla azalır. Bu koşullarda kuvvet de hızla düşer ve uyarının kesilmesiyle saniyeler içinde hızla yeniden toparlar
	. Bu durum “yüksek frekanslı yorgunluk” olarak isimlendirilmiştir. Bu tip yorgunluğun tekrarlı aksiyon potansiyelleri nedeniyle T tübül lümeninde progresif depolarizasyon artışı ve K
	azalması ile meydana geldiği belirtilmektedir. Bu progresiv depolarizasyon sonucunda voltaja bağlı Na
	artması ve Na
	kanalları inaktif kalmakta ve aksiyon potansiyelinin T tübülden içeri geçişini engellemektedir
	. Yüksek frekanslı yorgunlukta ana faktör T tübüllere uyarı geçişinin baskılanmasıdır. Bu baskılanma şu faktörlere bağlıdır: 1- Uyarı frekansı 2- T tübüldeki Na-K pompa yoğunluğu ve aktivitesi 3- T tübül sistemin miktarı 4- Yüzeyel membranda T tübül açıkl
	. Eğer bir fibril yüksek frekanslı uyarıda uzun süre yüksek gerim üretebiliyorsa metabolik sistemden yüksek gereksinimi olacaktır. Sonuç olarak yüksek frekanslı yorgunlukta baskın neden aksiyon potansiyelinin T tübüle geçişinin baskılanmasıdır ve bu da hü
	miktarının azalmasına neden olur
	. İstemli maksimal kasılmada ise gerim yüksek frekanslı uyarıdakinden daha yavaş azalır. Bunun nedeni istemli kasılmada α motor nöron ateşleme frekansının kademeli olarak azalmasıdır, böylece gevşeme de progresif olarak yavaşlar.  Ancak yüksek frekanslı u
	. Yüksek şiddetli aktiviteler tekrarlanıyorsa ve bu aktiviteler büyük kas gruplarını içeriyorsa nöral, kas ve metabolik sistem büyük oranda baskı altında kalır ve bu koşullarda yorgunluk hızlı gelişir. Bu durumda nöromüsküler sistemin bir veya daha fazla 
	ve K
	gradientleri bir sonraki nöral impuls için hazır duruma geçememektedir
	. Bu koşullarda Na
	. Sonuç olarak hücre dışında K
	birikmesi hücrenin dinlenim membran potansiyelini düşürerek eksitabilitenin
	azalmasına neden olur. Bu durumda ayrıca su da interstisyel aralıktan hücre içine sızar. Membran eksitabilitesindeki bu problem EMG ölçümlerine de integre EMG azalması olarak yansır
	.
	Kas düşük frekanslarda ve çok uzun süre ile uyarılırsa kuvvetin yeniden toparlaması günler alabilir. Bu tarz yorgunluğa “düşük frekanslı yorgunluk” denmektedir. Diğer bir adı da “uzun süreli yorgunluk” tur. Bu yorgunluğun nedeni tam bilinmemekle beraber t
	derişimindeki uzun süreli artıştır. Buradaki mekanizmanın SR’a Ca
	geçişi ve bu süreçteki proteinler olduğu düşünülmektedir
	geçişinde önemli bir rol alır. Kalmodulin düşük sitoplazmik Ca
	. Bunlardan en önemlisi olan kalmodulin SR’a Ca
	koşullarında aktive olurken, yüksek Ca
	koşullarında inhibe olur. Yorgun olmayan bir kasta aktivasyon-inaktivasyon durumu döngüsel olarak devam eder. Ancak yorgunlukta sitoplazmik Ca
	. Bir diğer olası faktör serbest oksijen radikalleridir. Oksidasyon pek çok protein için zararlı etkiler gösterir. Bu zararlı etkilerden birisi de voltaj sensörlerini etkilemesidir
	artar ve bu durumda kalmodulinin aktive olması zorlaşır
	.
	Kasılmalar sırasında kastan gelen bildirimler şu şekilde değişmektedir:
	: İzometrik kasılmalar sırasında kasılma 1-2 sn den uzun sürüyorsa kas iğcik deşarj frekansı azalır ve yorgunluk gelişir. Konsantrik kasılmalarda iğcik afferentleri kas boyundaki değişimlerden dolayı daha sessiz kalır. Eksantrik kasılmalarda gerime bağlı 
	.
	Golgi tendon organı deşarjı kuvvet üretiminin ilk birkaç saniyesinde adapte olur. Gerime duyarlığı yorgunlukla değişir. Kas
	iğcik ve tendon organının etkileri grup III-IV afferentlerle karşılaştırıldığında daha azdır
	.
	Yorgunluk sırasında grup III-IV kas afferentlerinin deşarjı sonlandıkları noktadaki sıcaklığa, kimyasal ve mekanik çevreye göre artar. Yorgunluğu takiben iğcik olmayan grup II kas afferentlerinin ve grup III mekanosensitif afferentlerin deşarj oranları ar
	.
	Yorucu egzersizlerin santral sinir sisteminde enkefalinerjik, dopaminerjik ve serotonerjik yolakları etkileyebileceği gösterilmiştir
	. Bu değişiklikler uyanıklık, motivasyon ve ağrının toleransı açısından önem taşır. Öte yandan yorgunluk sırasında ortaya çıkan diğer nöroendokrin yanıt bütünü (sempatik aktivasyon artışı, insulin konsantrasyonunda meydana gelen değişimler) ise kasa kasıl
	. Yapılan çalışmalarda kas yorgunluğunda ağrı, tükenmişlik hissi gibi subjektif algıların ortaya çıktığı ve sporcular tarafından bu hissin yorgunluk nedeni olarak ifade edildiği bilinmektedir. Buna karşın supraspinal düzeydeki elektrofizyolojik çalışmalar
	.
	Basit düşünce sistematiği esas alınacak olursa, egzersiz şiddeti ve türü ne olursa olsun tükenme sırasında, ilgili kas grubundaki motor birimlerin tümünün etkinleştiği kabul edilir. Ancak yapılan çalışmalarda yorgunluk anında aktive olması beklenilen
	.  Bu bulgu yorgunluğun tek başına periferal mekanizmalar ile açıklanmasını da olanaksız kılmıştır. Özellikle rekreasyonel amaçla spor yapan kişilerde uzun süreli egzersiz sırasında etkinleşen motor birim sayısının bütüne oranı yaklaşık % 30 olarak hesapl
	motor nöronların bazılarının etkinleşmediği gösterilmiştir
	. Buna karşın üst düzey elit sporcularda bu oranın daha yüksek olduğu tespit edilmiş olmakla beraber hiçbir zaman tümüyle etkinleşmeği gösterilmiştir
	. Ancak tartışılması gereken esas konu dinlenim halinde daha yüksek sayıda motor sinir etkinleştirebilen bir bireyin yorgunluk anında bu yeteneğini kaybediyor olmasıdır. Bu noktada sorulması gereken esas soru, santral sinir sisteminin söz konusu ince ayar
	. Motor birimlerin etkinliğini düzenleyen mekanizmaların başında bireyin yorgunluk algısının temel sinyali olarak yorumlanabilen ağrı duyusu gelmektedir Subjektif bir duygu olan ağrı, bireyin daha fazla kas lifini etkinleştirememesinin bir nedeni olarak k
	.  Bu bilgilerin ışığı altında iskelet kasının kontraktil özelliklerindeki azalmayı periferik ve santral bileşenleri ile bir arada değerlendirmek gerekir.
	Yapılan çalışmalarda uzun süreli egzersiz sonrası ortaya çıkan yorgunluğun intrinsik motor nöron özelliklerini etkileyerek refleks inhibisyona yol açtığı, beraberinde de renshaw hücrelerini baskıladığı gösterilmiştir. Supraspinal merkezlerden kaynaklanan 
	etkilediği gözlemlenmiştir. Bu süreçte motor yolakta devreye giren sinir sistemi yanında, serotonerjik sinir ağının da etkin olabileceği belirtilmiştir
	.
	Yorgunluk mekanizmalarının öncelikli olarak araştırıldığı çalışmalarda elde edilen bulgular, spinal motor nöronların eksitasyonunda bir azalmanın olduğuna işaret etmektedir
	. Santral yorgunluk konusundaki araştırmalarda özellikle değerlendirilen bir değişken de sporcunun motivasyonuyla igilidir. Nesnel olarak tanımlanması zor olan bu duygulanım ile santral sinir sistemininin çalışmasını doğrudan etkileyen biyokimyasal veya n
	. İskelet kas kuvvetinde azalmaya neden olan egzersizler sonrasında gözlemlenen bir diğer önemli bulgu kasın elektriksel aktivitesinde meydana gelen değişmelerdir
	. Yorucu istemli maksimal kasılmalar sonrasında kuvvetin azalması EMG aktivitesini de baskılar. İskelet kasının elektriksel etkinliğindeki azalma motor nöron havuzunun refleks inhibisyonu ile ilişkilendirilmektedir. İskelet kasından kaynaklanan grup III v
	. Normal dinlenim şartlarında motor nörondan kaynaklanan uyarılar kasa ulaştığında hedef dokuda aksiyon potansiyeli ve sonrasında da sarsıların ortaya çıkmasına yol açar. Ancak iskelet kasının yorulduğu durumlarda gözlemlenen yanıt
	dinlenim koşullarından farklı olabilmektedir. İskelet kasının motor uyaranlara yanıt verememesinin olası nedenlerinden bir tanesi motor son plak işlevlerinde meydana gelen bozulma olarak yorumlanmaktadır. Nöral uyarının sinir kas kavşağında yayılımıyla il
	.
	Ardışık uyarılar sırasında nöromüsküler kavşakta meydana gelen bazı değişiklikler iskelet kasının kontraktil özelliklerini doğrudan etkileyebilmektedir. Motor sinir son ucundan asetilkolin salınımının azalaması, sinir kas kavşağında asetilkolinesteraz enz
	. Yukarıda ifade edilen değişiklikler nöromusküler hastalıkların fizyopatolojik temellerini oluşturma yanında, normal bireylerde yorgunluk sırasında geçici olarak da olsa ortaya çıkabilmektedir. Yukarı motor nöronların uyarı frekansındaki azalmaya ek olar
	.
	İskelet kasının performansını sınırlayan temel değişkenin belirlenmesi spor fizyolojisi konusunda yapılan çalışmaların ana konu başlıklarından bir tanesini oluşturmaktadır.  Özellikle aerobik egzersizlerde enerji için gereken oksijen ve besin öğelerinin d
	. Maksimal şiddette yapılan egzersizlerde, iskelet kasının enerji gereksinimi, egzersizin şiddetine göre onlarca kat artar
	. İskelet kasının artan egzersiz sırasında enerji dengesinin sağlanamıyor olması ya da iskelet kasının elde ettiği enerjiyi kontraktil makineyi etkinleştirmede kullanamaması perfirerik yorgunlukla ilgili tartışmaların ana başlığını oluşturmaktadır
	. Periferik yorgunluk kendi içinde metabolik ve metabolik olmayan mekanizmaları ile ayrı ayrı tartışılmaktadır. Metabolik yorgunlukta kontraksiyonlar için gereken enerjinin sağlanmasıyla ilgili tepkime bütünü değerlendirilir
	. Düşük şiddette yapılan fiziksel aktivitelerde teorik olarak tepkimler sonrası elde edilen ATP gereksinim duyulan enerjiyi sağlamak için yeterlidir. Ancak egzersiz şiddetinin arttığı durumlarda metabolik süreç ATP sağlayabilmede yeterli hıza ulaşamayabil
	, kreatin, ADP, AMP, IMP NH
	ve laktik asit konsantrasyonunda gözlemlenen artışlar metabolik yorgunluk etkenleri olarak tartışılmaktadır
	.  Öte yandan kas içi depo glikojen miktarındaki azalmanın da kas kontraktil özelliklerini olumsuz yönde etkileyen faktörlerden bir tanesi olabileceği bildirilmektedir
	. Periferik yorgunluğa neden olan etkenlerden bir diğeri de iskelet kasının ardışık kontraksiyonları sonrasında yapısında meydana hasarlanmayla bir arada tartışılmaktadır. Yapılan çalışmalar kontraksiyon modalitesinin haraplanmayla doğrudan ilişkilendiril
	yırtıkları, miyofibriler yapı proteinlerinde harabiyet yanında makrofaj infiltrasyonu yorgunluğa ikincil doku düzeyinde meydana gelen hasarlanmalar arasında sayılabilir
	. Periferal yorgunluğu santral yorgunluktan ayıran en önemli özellik, tanımdan da anlaşılacağı üzere, iskelet kasının motor ünite deşarjındaki artışa karşın yeterli yanıtı oluşturamamasıdır. Yorgunlukta kas lifi membranı boyunca uyarının sağlıklı yayılım 
	iyonlarının birikmesinin ileti hızının yavaşlamasından sorumlu mekanizma olduğu düşünülmektedir
	. Lümen yapısının dar olması ve özellikle de bu bölgedeki membranda Na-K ATPaz pompasının kısıtlı sayıda olması iyon derişimindeki değişikliklerin etkisini belirginleştirir. Ekstraselüler K
	iyon konsantrasyonundaki artma uyarılabilirliği olumsuz yönde etkileyerek, uyarılma – kasılma eşleşmesinin kinetiğini bozar. Na-K ATPaz pompasının etkin çalışamaması sonucunda hücre dışı K
	konsantrasyonunda bir azalma gözlemlenir. Yorgunluğa neden olan fiziksel aktivitelerde Na-K ATPaz pompasının etkinliği K
	konsantrasyonu artarken, Na
	ve Na
	taşınımı için gereken hıza ulaşamayabilir ve iyon dengesi bozulur. Hücredışı K
	ile hücreiçi Na
	konsantrasyonlarındaki artma hücre zar potansiyelinin bozulmasına, sonucunda da uyarılabilirliğinde olumsuz etkilere neden olur
	. T tübül sistemi içindeki iyon miktarının bölgesel artışı, T tübül sisteminin toplam hacmi düşünüldüğünde, çoğu kez plazma K
	derişiminde önemli değişikliklere neden olmaz. Ancak çok üst düzeydeki sporcularda meydana gelen aşırı yorgunluk hallerinde plazma K
	yoğunluğunda anlamlı artışların olduğu bildirilmiştir
	. İskelet kasında gözlemlenen performans azalmasında etkin olan unsurlardan bir tanesi de kontraktil proteinlerin ardışık uyaranlara beklenilen yanıtı verememesidir. Düzgün iletilmiş bir uyarı sonrası sitozolde kalsiyum miktarının yükselmesine karşın, kas
	.
	, ADP, H
	ve laktat iyon konsantrasyonları artarken bir yandan da tepkimeler için gereken enerjetiklerde azalma söz konusu olabilir
	Yoğun egzersizde bir yandan hücre içi P
	. İskelet kas sisteminin temel fizyolojik kurgusu, hücre içi ATP düzeyini sabit tutmaktır. Nitekim enerjiden zengin bu molekül sadecekontraktil proteinlerin etkinliği açısından değil, aynı zamanda hücre iyon dengesinin kurulmasında da hayati önem taşımakt
	un yeniden geçmesi aktif enerji gerektiren süreçler olup, ATP’ye sürekli gereksinim duyar. Öte yandan yoğun egzersizlerde hücre içi ATP konsantrasyonundaki azalma, hücrenin bu tepkimeler bütününü kullanarak homeostatik koşullarını koruyabilmesini engeller
	. İskelet kasının kontraksiyonlar sırasında kullandığı acil enerji kaynaklarından biri de PCr’dir. Ancak bu iki molekülün de hücre içi konsantrasyonlarının sınırlı olması, yeniden sentezlenmelerinin mümkün olmadığı durumlarda egzersizin yorgunluk nedeniyl
	. Buna karşın hücre içi sınırlı konsantrasyonları nedeniyle maksimal şiddetteki kasılmalar sırasında depoların birkaç saniye içinde azalacağı ve buna bağlı olarak da kuvvette azalma olacağı gösterilmiştir
	. Öte yandan PCr azalmasının ATP senteziyle eşleştiği hatırlanacak olursa, ATP konsantrasyonunda ortaya çıkabilecek önemli değişiklikleri önleyen bir savunma mekanizması olarak da yorumlanabilir
	. Depo ATP ve PCr miktarının sınırlı olması, hücrelerin devam eden fiziksel etkinliklerde ATP sentezi için diğer enerji yolaklarına gereksinim duyulmasını zorunlu kılar. İzleyen dönemde anaerobik glikolitik yolağın etkinliğinde görülen artış bu süreçte de
	. Bütün bu sürecin biyokimyasal karşılığı hücre içi bazı son ürünlerin konsantrasyonunda görülen artmadır.  Özellikle ADP, AMP, Cr, H
	ve laktat molekülünün birikmesi bu konuyla ilgili süreci değerlendirmede kullanılan temel biyokimyasal değişkenlerdir
	. Anaerobik tepkimeler sonrası biriken son ürünlerle glikolitik süreç baskılanmaya başlar. Bu temel özellik canlı sisteminin artmış metabolik aktivitesini uzun süre devam ettirebilmesi için aerobik tepkimeler sonrasında elde edilecek ATP’yi zorunlu kılar.
	Aerobik metabolizmanın önemli bir diğer avantajı glikoz molekülü yanında yağ asitleri ve proteinlerin de tepkimeye katılıyor olmasıdır
	. Bu tepkimeler sırasında metabolik son ürün olarak ortaya CO
	ve su molekülünün çıkıyor olması ve bu son ürünlerin ortamdan uzaklaştırılmasının vücut açısından ciddi bir sorun teşkil etmemesi, aerobik metabolizmayı anaerobik metabolizmadan ayıran bir diğer önemli farklılıktır. Enerji kaynağı olarak kullanılacak madd
	.
	Glikoz kasta ve karaciğerde depo glikojen halinde bulunmaktadır. Kas glikojen depo miktarı ile dayanıklılık arasında ilişki belirtilmektedir. Submaksimal uzun süreli egzersizlerde glikojen azalması görülür. Ancak aynı iş yükünde yavaş hızda çevrilen pedal
	. Uzun süreli egzersizlerde glikoneojenik ön maddeler olan laktat, pirüvat ve alanin artar ve hepatik glikoz üretimi azalır
	. Kan glikoz düzeyindeki bu düşme nedeni ile egzersiz düzeyi subjektif olarak daha zor olarak algılanır
	.
	Dinlenim halinde ve hafif egzersiz sırasında ATP gereksinimi aerobik yoldan karşılanır. Ancak egzersizin şiddeti arttıkça anaerobik yoldan enerji ihtiyacı önem kazanır. Kısa süreli yüksek şiddetli aktivitelerde kastan laktat uzaklaştırılması yavaş olmasın
	. Bu nedenle uzaklaştırılamayan laktat hızla kasta birikir ve kas içi laktatın artmasına neden olur ve kana laktat geçişi meydana gelir. Egzersiz yapan kasta zaten artmış olan kas kan akımı da laktatın kastan uzaklaştırılmasında yardımcı bir etkendir
	. Laktik asidin karaciğer ve kas hücreleri tarafından metabolize edildiği gösterilmesine rağmen laktik asit halen bir son ürün olarak geçmektedir
	. İlk kez 1907’de Fletcher&Hopkins tarafından varlığı dile getirilen laktik asitin 1920 ve 1930’larda pasif dinlenmeye göre hafif egzersiz sırasında daha hızlı uzaklaştırıldığı gösterilmiştir
	. Daha sonraki yıllarda laktatın diğer kas hücrelerine geçebildiği anlaşılmıştır. Farklı test düzenekleri ile kasların sadece laktat üretmekle kalmayıp aynı zamanda laktat döngüsünde laktatın üretildiği kastan uzaklaşıtırılıp metabolize edilmesinde de öne
	.
	Laktatın kan ve kas arasında taşınmasında teorik olarak iki bariyer vardır: kapiller membran ve sarkolemma. Bunlardan kapiller membran direkt bir bariyer olarak
	görülmeyip laktat, endotelyal hücreler tarafından alınarak diğer tarafa difüze olmaktadır. Ancak sarkolemma laktatın hem hücreden dışarı atılması ve hem de hücreye alınması için bir bariyerdir
	. Uzun yıllar laktatın sarkolemmadan basit difüzyon ile geçtiği sanılıyordu ancak 1997’de Juel bu taşınımın membrana bağlı taşıyıcı proteinlerle gerçekleştiğini öne sürdü
	. Membrandaki bu proteinler “laktat taşıyıcı proteinler (MCT)” olarak adlandırıldı. Bu taşıyıcı proteinler ilerleyen bölümde anlatılacaktır. Anaerobik metabolizma sonucu oluşan laktik asit kas hücresinin osmotik basıncını artırarak ekstraselüler suyun kas
	. Laktik asit güçlü bir asit olduğu için hücre pHsında laktat anyonu ve H
	iyonlarına ayrılır. Laktik asidin kendisinin glikolizi baskılayan bir etken olduğu, ayrıca H
	iyonlarının miyozin ATPaz üzerine baskılayıcı etki yaptığı belirtilmektedir. Bazı araştırmalarda
	laktat iyonlarının kas kasılması üzerine çok az etkisi olduğu belirtilmesine rağmen, bazı çalışmalara göre laktat anyonlarının kendisi de sarkomer fonksiyonları üzerine baskılayıcı etki yapar
	.  Şekil 2.8’de laktat anyonlarının ve hidrojen iyonlarının baskılayıcı etkileri özetlenmiştir
	.
	Egzersizin şiddetinin artması ile glikolizin artmasına bağlı olarak, sitoplazmada biriken pirüvat konsantrasyonu mitokondrinin metabolize etme kapasitesini aştığında hücre içinde laktik asit birikmeye başlar
	. Anaerobik glikoliz sonrası son ürün olarak kasta artan laktik asit, laktat ve hidrojen iyonlarına ayrışır. Artan hidrojen iyonları kas pH’ sının düşmesine neden olur. Hücre içinde pH’nın fizyolojik sınırlar içinde tutulması yaşamın devamı açısından haya
	.
	Hidrojen iyonları Na-H değişim proteinleri ile hücre dışına pompalanırken,  laktat, taşıyıcı proteinler olan MCT’ler ile hücreden uzaklaştırılır. Laktat taşıyıcı proteinler olarak bilinen MCT’lerin insan kasında MCT1 ve MCT2 formları tanımlanmıştır. MCT1’
	önemli rol aldığı ifade edilmektedir. Kanda laktat eritrositler ile başta karaciğer olmak üzere glikoneogenezin etkin olduğu dokulara taşınır. Bu tepkimeler bütününün sonrasında laktat karaciğerde glikoza dönüştürülür
	. Kas hücresinde artan laktat molekülünün metabolizmasındaki seçeneklerden birisi mitokondride krebs döngüsüne katılmasıdır. Laktat molekülü mitokondride konumlanan MCT1 taşıyıcısı aracılığı ile mitokondriye taşınmaktadır. Mitokondri içinde LDH enzimi ara
	. İnsan kasında yapılan araştırmalarda yavaş tip lif miktarı ile laktat taşıma kapasitesi arasında ilişki bulunması bu liflerin laktat metabolizmasındaki önemini göstermektedir. Hem insan ve hem de hayvan çalışmalarında düşük şiddette yapılan antrenmanlar
	.
	Bireyin form durumuna bağlı olarak değişmekle beraber maksimal aerobik kapasitenin % 50-60’ına karşılık gelen yüklemelerde laktik asit seviyesinin artmaya başladığı bilinmektedir. Kısa süreli maksimal yüklemelerde 10-20 mM laktat seviyelerine ulaşıldığı, 
	kas laktat seviyesinin kandaki değerlerden daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Glikolitik süreci içeren yüksek şiddetteki fiziksel aktivitelerde kuvvet azalması laktat artışı ile ilişkili bulunmuştur. Ancak son araştırmalarda pH azalmasının yorgunluğu o
	. Nitekim hücre içi pH’sının asit tarafa doğru kayması iskelet kas fizyolojisini olumsuz yönde etkilemektedir
	. Düşük pH değerlerinde birçok protein aktivitesi baskılanmaktadır. Nitekim pH düşmesi Ca-ATPaz aktivitesini baskılayarak sitozolde kalsiyum miktarının artmasına ve gevşemenin yavaşlamasına neden olmaktadır
	. Kas pH’sının düzenlenmesinde etkin rol oynayan sistemleri proton taşıyıcı pompalar ve tampon sistemleri ile açıklamak mümkündür. Membranda yerleşmiş bulunan Laktat ve hidrojeni birlikte taşıyan proteinler, Na
	değiştirici pompalar ve HCO
	/H
	bağlı taşıma sistemleri örnek olarak verilebilir. Bu taşıyıcı sistemlerden laktat-hidrojen taşıyıcılarıyla hidrojen iyonları artan laktat iyonları ile birlikte hücre dışına taşınırken; Na
	/H
	değiştirici pompalar ise dinlenim pH sının düzenlenmesinde etkin rol alır
	. Ayrıca histidin aminoasidinin de pH düzenlenmesinde rol aldığı ifade edilmektedir
	. En belirgin kas içi pH azalmasının 1-10 dk’lık yüksek şiddetli egzersizler ile maksimal şiddetteki interval yüklenmelerde oluştuğu belirtilmektedir
	. İnsan kas çalışmalarında da kuvvet azalması ile pH arasında yakın ilişki bulunmuştur. Ayrıca soyulmuş kas lifi çalışmalarında asiditenin hem izometrik kuvveti hem de kısalma hızını azalttığı gösterilmiştir
	. pH’nın asit tarafa doğru kayması iskelet kasının kontraktil özelliklerini de dolaylı olarak etkilemektedir. Nitekim hücre dışı pH’nın asit tarafa kayması grup III-IV afferent nöronları aktive ederek yorgunluk algısına neden olmaktadır
	. Ancak bu bulgular pH’daki düşüşün kuvvetteki azalma ile olan ilişkisini doğrudan açıklayamamaktadır
	. Nitekim yorgunluk sonrası kuvvetteki toparlanmanın pH’daki toparlanmadan daha önce olduğu gösterilmiştir
	.
	Artan hidrojen iyonlarının kalsiyum iyonlarını troponinden ayırarak kas kasılmasını olumsuz yönde etkilediği bilinmektedir
	. Troponin molekülünün serbest kalması sonucu çapraz köprü oluşumu baskılandığından kas kuvveti de azalmaktadır. Artan hidrojen iyonları neticesinde kan pH’sının asit tarafa kayması santral sinir sistemi etkileyerek, ağrı hissinin yanı sıra bulantı ve koo
	-Hb disosiasyon ilişkisini etkileyerek doku oksijenasyonunu da değiştirebilmektedir.
	. Düşük pH O
	Laktat dehidrogenaz enzimi (LDH) pirüvik asit ile laktat moleküllerinin birbirlerine dönüşümünü sağlayan bir proteindir
	. LDH iki temel formu bulunur: LDH (M) kasta ve LDH (H) ise kalpte bulunur. Farklı beş izotipi tanımlanan LDH enzimlerinden LDH4 ve LDH5 kas ve karaciğer dokusunda yer almaktadır
	. Kas hücresindeki alt tipleri sitoplazmada, SR’da ve mitokondri yapısında bulunmaktadır. Son araştırmalarda LDH alt tiplerinin iskelet kası lif tiplerine göre farklılık gösterdiği ifade edilmiştir. Total LDH aktivitesi tip’II lerde tip I liflerden daha y
	. Kas hasarının oluştuğu yüklemelerde LDH enziminin kandaki konsantrasyonu artmaya başlamaktadır. Kas dokusundaki yıkımın fazla olduğu egzersizlerden 48-72 saat sonra LDH seviyesinin bazal seviyeye döndüğü bilinmektedir
	.
	Kreatin kinaz enzimi PCr’in hidrolizini sağlayarak ADP’den yeniden ATP sentezlenmesini sağlayan bir enzimdir. Bu işlevi nedeni ile hücre içi ATP konsantrasyonunun sabit tutulmasında hayati önemi vardır. Bulunduğu dokulara göre
	(miyokard),
	(beyin) olmak üzere üç farklı izoformu bulunmaktadır. İskelet kasındaki CK aktivitesinin % 99’unu CK-MM
	(iskelet kası),
	izoenzimi oluşturur. Yorgunluk sürecinde kasta oluşan hasara bağlı olarak kas hücresi dışına CK enziminin çıktığı düşünülmektedir. Ortaya çıkan CK miktarı bireyin ırk, cinsiyet, yaş, egzersiz tipi ve form durumuna bağlı olarak değişebilmektedir. Kandan uz
	. Kas hücrelerinin enzimlere ait geçirgenliğinin bireyler arası farklılık göstermesi, egzersiz sonrası elde edilen CK seviyeleri arasındaki değişikliklerin açıklayıcısı olabilir
	. Vücut kitle indeksi, kas lifi tipi ve kas kitlesi gibi unsurların CK seviyesi üzerinde belirleyici olabileceği de araştırma konularından bir tanesini oluşturmaktadır
	. Öte yandan tip II kas liflerinde meydana gelen kas hasarının tip I liflerine oranla daha fazla olduğunun gösterilmesi, CK artışının kişinin kas lifi dağılımıyla da ilgili olabileceğini düşündürmektedir
	.Kreatin kinazın izoenzimlere sahip olduğu ve bu izoenzimlerin farklı hücre içi lokalizasyonlarda bulunduğu belirtilmektedir. Örneğin MM-CK çapraz köprülere yakın konumlanırken, Mi-CK ise mitokondri membranında bulunmaktadır. Kreatin kinazın farklı izoenz
	.
	Tekrarlayan ardışık uyarılarda iskelet kasında iyon konsantrasyonlarında bazı değişimler meydana gelmektedir. Yüksek şiddetli ve uzun süreli aktivitelerde Na-K pompasının aktivitesi iyon dengesini koruyabilmede yetersiz kalmaktadır
	. Yüksek frekanslı sürekli uyarılarda T tübüllerde K
	azalması görülür. K
	birikmesi ve Na
	kanallarını inaktive eder. Bu nedenle K
	konsantrasyonundaki artma depolarizasyonu yavaşlatır ve Na
	konsantrasyonundaki değişiklikler eş zamanlı olarak
	konsantrasyonunun azalması da aksiyon potansiyelinin genliğini azaltır ve ilerleyen süreçte SRdan Ca
	kuvvette azalmaya neden olur. Öte yandan Na
	.
	salınımı baskılanır
	hem ATP’nin hidrolizi ve hem de PCr yıkımı sonrasında ortaya çıkan bir son üründür
	P
	. Egzersiz sırasında Pi artışının meydana gelmesi beklenilen bir sonuç olarak yorumlanabilir. Öte yandan soyulmuş kas çalışmalarında Pi artışının kuvveti azalttığı görülmüştür. P
	artışı myofibrillerin  Ca
	’a karşı duyarlığını azaltarak,  SR’dan Ca
	. P
	salınımını baskılamakta ve miyofibrillerin kuvvet üretimini azaltmaktadır
	üzerine etkileri en çok araştırılan konulardan biridir.
	artışının Ca
	Şekil 2.10’da Pi’ ın kasılma üzerindeki etkileri görülmektedir. Literatür bilgilerine göre P
	kanallarına doğrudan etki ederek hücre içi Ca
	SR Ca
	’un yeniden alımını baskılayarak mitokondri gibi organellerde Ca
	konsantrasyonunun artmasına neden olmaktadır. Ayrıca SR’a Ca
	birikmesine yol açmaktadır. P
	- P
	çöküşüne yol açtığı ve bu sayede gevşeme için gereken Ca
	’ın SR’a girerek burada Ca
	iyonlarınıın azalmasına neden olduğu da ifade edilmektedir
	. İn vitro deney düzeneklerinden elde edilen bilgilere göre P
	, miyozin başının aktin molekülüne bağlanmasını zayıflatmaktadır. Ancak bu bulgunun in vivo koşullardaki yansımasının ne oranda olduğu ayrıntılarıyla anlaşılmış değildir
	.
	Yapılan çalışmalar iskelet kasında yorgunluktan sorumlu etkenlerden birinin de kalsiyum iyon dengesindeki değişimlerin olduğunu göstermektedir.  Yorgunlukta artan P
	salınımını baskılamasının yanında, enerji desteğinin azaldığı durumlarda Ca
	SR’a girerek Ca
	’un yeniden SR’a pompalanması azaldığından serbestlenen Ca
	’u tamponlayan mekanizmaların doygunlaşması da görülebilmektedir. Miyoplazmada Ca
	miktarı da azalmaktadır. Yorgunluk sürecinde Ca
	bağlayan troponin ve parvalbumin molekülleri tetaniler sırasında yüksek oranda Ca
	bağladığı için SR’dan salınan Ca
	iyonları miyoplazmada birikmeye başlar. Ancak bu tablo hücre içi Ca
	artışını açıklamasına rağmen gerimin azalmasını tek başına açıklamaz. Hücre içi pH değişikliklerinin Ca
	un troponin C’ye bağlanmasını azalttığı, yorgunlukta artan P
	’a duyarlılığı azalttığı hatırlanmalıdır. Son olarak yorgunlukta Ca
	iyonlarının da miyofilamentlerin Ca
	iyonlarının yeniden SR’a pompalayan pompa aktivitesi azaldığından gevşeme süresi uzamakta ve SR’da depo Ca
	miktarının azalmasına neden olmaktadır
	.
	Tip I lifler aerobik lifler olup yağları da metabolize edebilirken, tip II lifler anaerobik olarak glikojenolizi gerçekleştirirler. Kas lifi tipleri arasında metabolik süreçleri yanında yorgunluk açısından da farklılıklar vardır. Tip I lifler yorgunluğa d
	anaerobik metabolizmanın baskın olduğu tip II liflerin aktiviteye katılımını gerektirmeyecek şiddette olduğunda birey yorulmadan daha uzun süre aktiviteye devam edebilmektedir
	. Ancak egzersiz şiddetinin artmasına bağlı olarak anaerobik metabolizmanın da etkinleşmesi nedeni ile yorgunluk daha erken ortaya çıkmaktadır
	.Anaerobik liflerde yorgunluk nedenleri arasında şimdiye kadar sıralanan faktörlerden metabolit birikimleri (LA, H
	, ADP) ve enerji kaynak sınırlaması (ATP, PCr, glikoz, glikojen) etkendir. Aerobik liflerde ise reaktif oksijen türlerinin yanı sıra uzun süreli devam eden kasılmaların uzun süreli yorgunluğa neden olan kas hasarının baskın yorgunluk nedeni olduğu bilinme
	, P
	.
	) ihtiyacı olup, O
	Aerobik metabolizmanın en önemli unsurlarından birisi dokunun oksijen (O
	azaldığı durumlarda tepkimeler yavaşlar veya durur. Kan akımı doku O
	. Yapılan çalışmalarda kasılmalar sırasında kan akımının yavaşladığı ve gevşeme sırasında ise arttığı gösterilmiştir
	desteğini sağlaması nedeni ile özel bir öneme sahiptir
	. Dinlenimde ve ılımlı egzersizlerde beynin perfüzyonu tamdır ve serebral oksijenlenme yeterlidir. Ancak yüksek şiddetli egzersizlerde hiperventilasyon sayesinde perfüzyon artmasına rağmen arteriyel oksijen açığı tam olarak kompanse edilemez
	.
	Herhangi bir nedenle iskelet kas dokusunun oksijenlenmesinde meydana gelen aksamalar beraberinde kas performansını da olumsuz yönde etkilemektedir. Bu durumda üretilen iş miktarı düşer. Kaslara O
	desteğinin azalması metabolitlerin birikmesini hızlandırarak bir yandan metabolik süreci baskılar ve diğer yandan da merkezi sinir sisteminde inhibitör yanıtın oluşmasını sağlar
	. Birçok çalışmada uzun süreli egzersizlerde (1-2 saat) santral yorgunluk görülmesi ile beynin oksijenlenmesi ilişkilendirilmektedir.
	Uzun süre devam eden statik veya dinamik kasılmalar sırasında SSS’deki motor alanda kasılmayı sağlayan nöral deşarjda artış meydana gelmektedir
	. Her koşulda (hem dinlenim ve hem de egzersiz sırasında) hipoksiye duyarlı olan santral sinir sisteminin egzersiz sırasında aktivitesi arttığı için O
	’ye olan gereksinimi de artar. Nitekim artan O
	ve glikoz ihtiyacını karşılamak için egzersiz sırasında beyin kan akımı da artar. Bu artışın egzersizin şiddeti ile ilişkili olduğu ifade edilmektedir. Ancak maksimal yüklenmeler sırasında birçok farklı yöntemle (ultrasound dopler gibi) beyin kan akımının
	tüketiminin %60 ının üstünde yapılan yüklemelerde beyin kan akımının azalmaya başladığı ifade edilmektedir
	. Maksimal O
	.  Özellikle de hipertermik koşullarda yapılan egzersizlerde görülen kan akımının azalmasına bağlı olarak da maksimal egzersizlerde beyin dokularında hipoksi gelişebildiği belirtilmektedir
	.  Söz konusu bu değişikliklerin SSS işlevlerini olumsuz etkilediği ifade edilmektedir
	.
	Reaktif oksijen türleri ile ilgili çalışmalar hızla artmaktadır. Ancak bunların yorgunlukla ilşkilerinin hangi mekanizmalarla olduğu kesin değildir. Oksijen tüketimi arttığında vücutta artan reaktif oksijen türlerinden en önemlileri süperoksid (O
	), hidrojen peroksit (H
	) ve hidroksil radikalleridir (OH
	). Ayrıca nitrik oksit süperoksit ile etkileşime girerek peroksinitrit (ONOO
	O
	) reaktif nitrojen türlerine neden olmaktadır. Süperoksit mitokondride oksidatif fosforilasyon sonucu oluşmaktadır. Süperoksid hızla süperoksit dismutaz (SOD) tarafından hidrojen perokside yıkılır. Süperoksit negatif yüküne rağmen membrandan kolayca geçem
	. Reaktif oksijen türlerinin hücrenin biyokimyasal bileşenleri olan protein, lipid ve DNA yapılarında değişimlere neden olabileceği, hücrede başlıca potasyum olmak üzere taşıma sistemlerini etkileyerek yorgunlukta etkili olduğu ifade edilmektedir
	.
	Yorgunluk bireyin form durumuna ve yüklenmenin şiddetine göre değişkenlik gösteren bir niteliğe sahip olup, nesnelleştirilmesi için farklı ölçüm yöntemleri geliştirilmiştir. Yorgunluğun niceliğini anlamak için biriken son ürünler, tükenen maddeler, kas ya
	EMG (elektromyografi) kasın elektriksel aktivitesini kaydeden bir yöntem olup, bu sayede kasa gelen motor yoldaki değişikliklerin kasın elektriksel aktivitesine yansımasını yorumlamak mümkün olabilmektedir. Yüzeyel veya iğne elektrotları kullanıldığı bu y
	. α motor nöronlarla kasa ulaşan aksiyon potansiyeli, depolarizasyon eşiğini aştığında kasta kasılma meydana gelir. Bu sırada kaydedilen elektriksel potansiyel tek bir motor birimdeki bütün kas fibrillerine ait aksiyon potansiyellerinin uzamsal ve uzaysal
	. EMG kaydındaki sinyaller kas lifinin çapına, adipoz dokunun miktarına, elektrot ve amplifier özelliklerine, gürültüye, elektrotlar arası mesafeye ve filtreleme özeliklerine göre değişmektedir
	. Kasılmanın devam edebilmesi motor ünitelerin ardışık olarak aktive edilmesini gerektirir. Bu da literatürde motor ünite aksiyon potansiyelleri treni (MUAPT) olarak isimlendirilmektedir
	. Kasılma sırasında alınan EMG kayıtlarında, bu trenlere ait oldukça karmaşık veri sözkonusudur. Bu yüzden kasılma sırasında alınan verilerin bazı
	işlemlere tabi tutularak amaca uygun hesaplamaların yapılması gerekmektedir. Bu hesaplamalardan ilki kasılma sırasında binlerce sayıdaki dalganın kasılma frekansını elde etmek için hızlı Fourier dönüşümü yapmaktır. Bu analiz yöntemi ile bütün kasılma süre
	. Yapılan çalışmalarda ortalama frekanstaki azalmanın iki aşamada olduğu görülmüştür. Birinci aşamada doğrusal bir azalma göze çarpmaktadır. İkinci aşamada frekanstaki azalmanın platoda kaldığı ve bir süre bu ateşleme frekansında devam ettiği görülmektedi
	. Mean veya median frekansın azalması kasta AP iletim hızının azaldığını gösterir ve bunun da kasta biriken metabolitleri yansıttığı düşünülmektedir. EMG aktivitesindeki değişiklikler yorgunluğa oldukça duyarlıdır ve yorgunlukta en belirgin EMG değişikliğ
	.
	Maksimal kasılma sırasında kişinin motor idareyi artırmak gibi bir şansı yoktur ancak submaksimal kasılma sırasında kuvvetteki periferik nedenlerle olan azalma deşarj oranının artması ile veya yeni motor ünitelerin aktifleşmesi ile baskılanabilmektedir
	.
	Kasın üretebildiği maksimal kuvvet, tanımı gereği maksimal istemli kasılma (maximal voluntary contraction=MVC) sırasında kaydedilen en büyük kuvvet değeri ile nesnelleştirilir. Çapraz köprülerin etkileşimi sırasında kas boyunda değişikliğin olmadığı izome
	. Antrenmanlar sonrası MVC artışı kontraktil elemanlardaki adaptasyonların yanı sıra motor birimlerin aktivasyonunda da gelişme olduğunu göstermektedir. Motor birimlerdeki değişiklikleri EMG, interpol sarsıları ve tetanik kuvvetin MVC’ye oranları ile gözl
	Yorgunluktaki farklı mekanizmaları anlamak için kullanılan yaygın tekniklerden bir tanesi de, kişiye dışarıdan supramaksimal elektrik uyarısı verilerek elde edilen kuvvet değerini istemli maksimal kasılma sırasında kaydedilen kuvvetle karşılaştırmaktır. İ
	Dışarıdan verilen elektrik uyarısı ya tek bir sarsı veya kısa tetaniler meydana getirmektedir. MVC elektrik uyarısına rağmen kas kuvvetinde bir artış olmaması, kas kuvvetindeki artışın periferik etkenlerle ortaya çıktığına işaret etmektedir
	. Buna karşın santral yorgunlukta yetersiz bir nöral aktivasyon sözkonusu olduğundan dışarıdan verilen herhangi bir uyarı kasta kuvvet artışına yol açar. Periferik yorgunluk ise sinir sistemi tarafından optimal uyarı sağlandığı halde kuvvet veya gücün aza
	.
	Etkinleşmede büyüklük prensibi var. Önce tip I sonra II aktive olur. Tip II lifler daha önce aktive olur. Asenkron depolarizasyon vardır. Senkron depolarizasyon vardır. Aralıklı ve daha düşük frekanslı uyarılar gözlemlenir. Sürekli ve yüksek frekanslı uya
	Tartışılması gereken bir konu da istemli kasılma ve elektriksel uyarı sonrası meydana gelen kontraktil yanıtlar arasındaki farklılıklardır. Bu konuda araştırmacıların
	deney düzeneklerinde farklı protokoller kullanmalarından dolayı tek bir yanıt vermek mümkün olmamıştır. Ancak bu iki kasılma arasındaki farklılıkları Çizelge 2.1’deki gibi özetlemek mümkündür
	. Santral yorgunluk savını öne süren araştırmacılar, yorgunluğun oluşabilmesi için motor yolaktaki bir aksamanın yeterli olabileceğine odaklanmaktadır. Bu çerçevede kastaki reseptörler, SSS’deki motor yolakla ilgili nöral şebeke, duysal korteks, spinal ko
	Daha da ilginci aralıklarla maksimal kasılma kuvveti alınan ve zaman içinde kas kuvvetinin yorgunlukla azaldığı gözlemlenen bir araştırmada (Şekil 2.12) kişiye işitsel güçlü uyarı verildiğinde, kasılma kuvvetinde kaydedilen artış SSS’nin yorgunluk sürecin
	. Literatürde geçen tüm bu bilgiler ışığında herhangi bir nedenle kası tama yakın aktive edemeyen bireylerde, dışarıdan verilen uyarılarla kasılma kuvvetinde bir artış kaydedilebileceğini söylemek mümkündür. Ancak aktivasyondaki yetersizliğin nedeni, her 
	. Santral yorgunluk başlığı altında tartışılan terimlerle ilgili liste çizelge 2.1’de verilmiştir.
	Maksimal istemli kasılma (MVC) Deneğin üst düzey motivasyon ile üretebildiği en yüksek kuvvet değeri Maksimal aktive edilebilir kuvvet Bir kas veya kas grubu tarafından üretilen ve dışarıdan elektrik uyarısı verildiğinde kuvvet artışın olmaması Maksimal g
	Yorgunluk bireyin form durumunun yanı sıra uyguladığı yüklenmenin çeşidine ve şiddetine göre değişebilmektedir. Bir 100 metre yarışı ile maraton koşusunda meydana gelen yorgunluk bulguları farklılık göstermektedir. Bu açıdan kullanılan metabolik yol (aero
	Anaerobik yolun etkin olduğu aktiviteler kısa süreli maksimal yüklemelerin yanısıra daha uzun süreli anaerobik glikolizin kullanıldığı yüklemelerden oluşur. Her iki durumda da yorgunluğun tanımından da anlaşıldığı üzere maksimal kuvvet veya güç çıktısı sü
	. Bazı spor dallarında yüksek yoğunluklu aktiviteler birkaç dakikadan uzun sürebilmektedir
	.  Bu türdeki yüklemelerde anaerobik metabolizmanın son ürünü olan LA konsantrasyonu da artmaktadır. Dolayısı ile orta mesafe koşuları gibi anaerobik yolağın etkin olduğu yüklemelerde, yorgunluğu glikolizin son ürünü olan laktik asit birikiminin artması i
	. Hipotetik olarak aynı şiddetteki egzersizin devamı durumunda PCr depolarının 10 saniyede, ATP depolarının ise 46 saniyede tamamen tükenmesi gerekir. Ancak 30 saniyelik maksimal bir sprintte ATP konsantrasyonun % 40, PCr konsantrasyonun ise % 70 oranında
	. Bu durumda daha sonraki aşamalarda devreye giren anaerobik glikolizin ATP desteğini sağlayıcı etkisi ön plana çıkmaktadır. Nitekim 6 sn’lik maksimal sprint yüklemesi sırasında dahi kas glikojenin yaklaşık olarak %14 oranında azaldığı gösterilmiştir
	. Futbol, basketbol gibi
	ara dinlenmeli sporlarda fosfajen sistemin anaerobik glikoliz yanında ATP desteğini sağlamada önemli role sahip olduğunu söylemek mümkündür
	. Enerji kaynaklarındaki azalmanın yanında biriken son ürünlerin de yorgunluk sürecinde kuvvet veya güç üretiminde baskılayıcı etkilerinin olduğu bilinmektedir. ATP ve PCr hidrolizi ile artan P
	, uyarılma-kasılma eşleşmesini olumsuz etkilemektedir. 1-5 dk süren yüksek yoğunluklu egzersizlerde pH’nın asit tarafa kayması yorgunlukla ilişkilendirilmektedir
	’un SR dan salınımını azaltmakta ve Ca
	. pH’nın düşmesi Ca
	’un yeniden SR’a alınımını baskılamaktadır. Artan aksiyon potansiyelleri sonucu hücrenin dinlenim membran potansiyelinin değişmesine neden olan ekstraselüler K
	artışının da yorgunlukta kuvvet üretimini baskılayıcı etkilerinin olduğu gösterilmiştir
	. Anaerobik metabolizmanın etkin olduğu maksimal şiddetli kısa veya daha uzun süreli yüklemelerde lif tipleri de önem taşımaktadır. Anaerobik lifler olarak bilinen tip II liflerde fosfajen azalmasının daha yüksek olduğu belirtilmiştir
	. Nitekim toparlanma sırasında da kas liflerinin PCr yeniden sentezi bu liflerde daha fazla olmaktadır.
	Sporcular maksimal şiddetlerine yakın egzersiz yoğunluğundaki aktiviteye birkaç dakikadan fazla devam edemez.  Ancak anaerobik eşik noktasının daha yüksek O
	alım değerlerine yaklaştığı üst düzey atletler 5000 metre yarışını VO
	’a yakın şiddette koşarlar
	. Yüksek egzersiz şiddetinde yağlar değil karbonhidratlar etkin metabolizma kaynağı olduğundan uzun süreli ve yüksek şiddetli yüklenmelerde depo glikojen azalması yorgunlukta önemli rol oynar. Ayrıca maraton gibi uzun süreli yüklenmelerden sonra oluşan yo
	sporcuların yorgunluğu söz konusu metabolik süreçleri bir arada değerlendirilerek yorumlanmalıdır.
	Antrenman, organizmada fonksiyonel ve/veya morfolojik değişimler sağlayan ve bireyin sportif veriminin yükseltilmesi amacıyla belirli zaman aralıkları ile uygulanan yüklenmelerin bütünüdür
	. Bir diğer genel tanımlamada ise antrenman;  “sportif performansın gelişmesi için sistematik ve düzenli aralıklarla yapılan egzersizlerin bütünü” olarak kabul edilmektedir
	. Antrenmanlara uyumun sağlanması vücudun ilgili organ sistemlerinin gelişmesi ile mümkündür. Bu fizyolojik sürecin açılımını vücudun gelişmesi olarak da ifade etmek mümkündür. Doğru uyaran örüntüsünün yaratacağı sonuç sportif performansın gelişmesidir. B
	.Performansı geliştirebilmek için antrenmanlarla pozitif adaptasyonlar sağlanmalıdır. Ancak bunlar antrenman unsurlarının düzenli ayarlanması ile mümkün olabilir. Antrenmanın frekansı, süresi veya şiddetinin aşırı artırılması işlevsel bozulmalara yol açar
	. Nitekim antrenmanların amacı uygun uyaranlarla (egzersiz de vücut için bir stres uyaranıdır) uyum sürecini tetiklemektir. Egzersiz vücudun normalde alışkın olduğu yükten daha fazlasını içeren yüklenmelerle homeostaziyi bozar ve yorgunluk yaratır. Bu yük
	. Bu nedenle iki ayrı birey aynı antrenman uyaranına farklı yanıtlar verebilmektedir.
	fiziksel aktivitenin düzeyi, süresi ve uygulama sıklığı belirler. Şiddet birim zamanda gerçekleştirilen motor sinir deşarjı ile doğrudan ilintili olup, yük, hız ve tekrarlar arası dinlenme süresine bağlı olarak değişir
	. Antrenmanlarda
	kullanılan ağırlık, hız, sıçrama yüksekliği, kat edilen mesafe gibi değişkenlerin değerlendirildiği antrenman modaliteleri, antrenmanın şiddetini belirlemede kullanılan referans değişkenlerinden bazılarıdır
	. Spor dalına özgü temel beklentiler yaptırılacak antrenmanın şiddeti üzerinde belirleyici olur.
	ise antrenmanın bir evresi boyunca yapılan işin toplamı oluşturur. Kat edilen mesafe, ağırlık kaldırma ve tekrar sayısı gibi değişkenler bu bileşenin unsurları olarak kabul edilir
	. Antrenman programlarının başlangıç aşamasında bireylerden istenilen temel özellik, belirli bir iş yükünü gerçekleştirebilecek yeteneği kazandırmaktır. Bu amaçla öncelikli olarak antrenmanın kapsamı artırılarak sporcunun belirli bir işi yapabilir hale ge
	. Antrenman bütünlüğü içerisinde kaliteyi artırabilmek için antrenman şiddeti ve kapsamını bir bütün olarak değerlendirmek gerekir. Genel prensip olarak antrenmanın şiddeti ve kapsamı ters orantılıdır. Yarışma döneminin yaklaşmasıyla beraber kapsam kademe
	.
	Ancak uygun antrenman yöntemi ile üst düzey atletik performans sahibi sporcular maksimal veya submaksimal yogunluktaki yüklenmelere diğer yarışmacılardan daha uzun süre devam edebilirler. Bu sporcularda gözlenen yorgunluğun ortaya çıkma zamanı yüklenme çe
	.  Bu sporcularda aerobik metabolizma geliştiğinden anaerobik eşik daha geçtir
	sergileyebilecektir
	.Uzun süreli fiziksel aktivitelerin yapıldığı sportif branşlarda başarılı olabilmek için oksidatif kapasitenin yüksek olması gerekmektedir. Yapılan çalışmalarda dayanıklılık performansı ile VO
	arasında ilişki olduğu gösterilmiştir. Bu anlamda oksidatif süreçten sorumlu tüm organ sistemlerinin en üst düzeyde etkinlik kazanması gerekir.  Aerobik yüklenmelerin oksidatif lif miktarını artırdığı, liflerin mitokondri konsantrasyonunu artırdığı ve oks
	Genelde sprint ve direnç yüklemeleri gibi anaerobik antrenmanlardan sonra pik güç ve anaerobik kapasitede artış kaydedilmektedir. Bu gelişme kas hücrelerinin uyum yanıtını açıklayabilecek metabolik değişiklikler yanında, motor yolaktaki değişimlerle de aç
	sprint antrenmanlarından sonra tip II liflerinin oranında artış yanında tip I liflerde azalma ifade etmişlerdir. Anaerobik antrenmanlardan sonra ATP-PCr ve anaerobik glikolitik enerji sisteminde anaerobik performansın gelişimiyle uyumlu olarak artış gözle
	. 30 saniyelik yüklenmelerden oluşan anaerobik antrenmanlar glikolitik enzimlerin aktivitelerini artırır. En çok çalışılan glikolitik enzimler fosforilaz, fosfofruktokinaz ve
	laktat dehidrogenazdır. 30 saniyelik tekrarlı yüklenmelerde bu enzimlerin miktarında % 10’dan % 25’e kadar artış olurken, daha ziyade ATP-PCr sistemin kullanıldığı 6 sn’lik yüklenmelerde bu enzimlerde çok az değişiklik olduğu rapor edilmiştir
	. Fosfofruktokinaz ve fosforilaz enzimleri ATP nin anaerobik olarak elde edilmesinde hayati öneme sahip enzimler oldukları için bu yüklenmeler glikolitik kapasiteyi geliştirmekte ve kasın daha uzun süre daha büyük gerim üretebilmesini sağlamaktadır
	. Anaerobik yüklenmeler sonrasında laktik asit eşiğinde yükselme olduğu ifade edilmektedir. Bu kazanım anaerobik yüklenmeler sonrasında gelişen adaptasyonlar sayesinde laktatın daha iyi tamponlanması, anaerobik enzim aktivitesinin artması ile ilişkilendir
	. Yüksek hızdaki hareketler beceri ve koordinasyonu geliştirir ve hareketin daha ekonomik yapılmasını sağlarlar. Tekrarlı maksimal sprintlerde kasın aerobik kapasitesi de gelişir. Bu değişme az miktarda olsa da kastaki anaerobik metabolizmanın gelişmesine
	. İnterval antrenman modaliteleri de anaerobik antrenman yüklemeleridir ve ara dinlenmeli yüksek şiddetli yüklemelerden oluşur
	. İnterval antrenmanın diğer antrenman modellerinden en önemli farkı iş/dinlenme oranını içermesidir
	. İlk kez 1959 yılında Riendell ve Roskamm tarafından tanımlanmış ve daha sonraki yıllarda orta ve uzun mesafe koşucuları da bu antrenman metodunu kullanmışlardır
	. 1960’larda İsveçli fizyolog Ǻstrand tarafından VO
	’ın % 90-95’lerinde interval uygulamasının performans gelişimi üzerindeki etkileri gözlemlenmiştir
	.  Amerikalı bilim adamı Fox
	ise sürekli ve interval antrenmanlardaki metabolik yolaktaki değişikleri incelemiştir. Yapılan araştırmalarda önceki bulgularla uyumlu olarak daha az laktik asit biriktiği ve antrenmanlardan sonra daha az yorgunluk oluştuğu ifade edilmiştir
	. İnterval antrenmanlar sürekli yüklenmelerin yapıldığı antrenmanlara göre organizmaya toparlanması için bir miktar süre tanır. Bu sayede bir sonraki yüklenmenin de yüksek şiddette yapılabilmesine olanak tanır. Özellikle fosfajen depolarının yenilenmesi i
	.
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	Çalışmaya Çukurova Üniversitesi Beden Eğitimi ve Spor Yüksekokulu’nda okuyan, 23± 3 yaş arası rekreatif olarak aktif 16 gönüllü erkek öğrenci katılmıştır. Araştırmanın başlangıcında katılımcılardan antrenman ve test düzeneklerini anlatan bilgi ve onam for
	Araştırma temelde üç aşamada gerçekleştirilmiştir:
	Bu çerçevede sporcuların sprint performansını değerlendirmek amacı ile maksimal 30 metre sprint dereceleri, kuvvet performansını incelemek amacı ile maksimal istemli izometrik diz ekstensiyon kuvveti ölçümleri yapılmıştır. Kasılmaya katılan kasların elekt
	Antrenman öncesinde yapılan bütün performans ölçümleri antrenmanlardan sonra da tekrarlanmıştır.
	Çalışma kapsamında deneklerde yorgunluk oluşturmak amacı ile özel planlanmış bir bisiklet testi uygulanmıştır.  Teste başlamadan önce deneklerin 50 W ile dakikada 60 pedal hızında 5 dk süre ile ısınmaları sağlanmıştır. Bacaklara yönelik esneme-germe harek
	,K
	, P
	Kan örneği alınması (CK, LDH, Na
	, Laktat)
	30 sn süren maksimal istemli kasılma kuvveti (MVC)
	Sadece elektriksel uyarının ürettiği kasılma kuvveti ölçümü
	Maksimal istemli kasılma sırasında elektrik uyarısı verilmesi (MVC+ES)
	2 dk dinlenme aralığı
	Bu çalışmada performans kriteri olarak maksimal istemli izometrik kasılma kuvveti, 30 m sprint zamanı, yorgunluk testinde ulaşılan maksimal güç(bisiklet yükü) ve yorgunluk testi süresi esas alınmıştır. Bu değerler antrenmandan önce ve sonra karşılaştırılm
	değerleri her soluktaki hava değişimi esasına dayanan kardiopulmoner egzersiz test düzeneği ile tespit edilmiştir (Cosmed b
	Çalışmaya başlamadan yaklaşık bir hafta önce sporcuların VO
	). Testten önce sporculara yapılacak olan ölçümler ayrıntılarıyla anlatılmış ve egzersiz sırasında uygulanacak test protokolü açıklanmıştır. Her testten önce standardizasyonu sağlayabilmek için hacim ve gaz analizör bileşenleri ayrı ayrı kalibre
	, %16 O
	ve % 79 N
	’dan oluşan kalibrasyon havası kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  Tüm test süresince kalp atım sayısı göğse takılan özel bantlar aracılığı ile kaydedilmiştir (Polar). Test sonrası veri değerlendirmesinde sporcuların beşer saniyelik ortalama değerleri alı
	edilmiştir. Gaz kalibrasyonu solunum havası ile içeriği %5 CO
	ile alınan O
	’nin anlık oranı olarak ifade edilen solunumsal equivalent değerinin 1.10 veya daha yüksek değerlere çıkması ve egzersiz yoğunluğu artmasına karşın oksijen alımındaki artışın ≤ 150 ml/dakikadan fazla olmaması sporcuların maksimal kapasitelerinde egzersiz 
	.
	Sporcuların izometrik kas kuvvetlerini ölçmek amacı ile Cybex NORM 6000 marka izokinetik dinamometrenin izometrik ölçüm modülü kullanılmıştır. Maksimal ölçümden önce sporculara yaklaşık 10 dakikalık ısınma egzersizi ve sonrasında ağırlıklı olarak alt ekst
	Elektrik uyarısı yüzeyel elektrot kullanılarak verilmiştir. Uygulama sırasında elektrotların cilde zarar vermemesi için, yaklaşık 10 cm’lik özel pedler içine yerleştirilmiştir. Akımın verildiği elektrot rektus femoris kası üzerine nötr elektrod ise vastus
	. Elektrik uyarıları VMS II, Chattanooga Corp cihazının Russion akım modülü kullanılarak uygulanmıştır. Akım tek bir aktif elektrotta olacak şekilde, sabit voltajda, döngü süresi 5/5, burst frekansı 50 pps, görev döngüsü %10 ve rampa 0,5 sn olarak uygulan
	Elektrik uyarısı bu çalışmada iki farklı şekilde uygulanmıştır. Bunlardan ilki denekler istemli kasılma yapmadan kasları gevşemiş durumda iken verilen elektrik uyarısının oluşturduğu kuvvet ölçümüdür (yaklaşık 5 sn süre ile). İkincisi ise maksimal istemli
	Sporcuların maksimal sürat performansları, 30 metrelik düz bir parkurun başlangıç ve bitiş noktalarına yerleştirilen fotoselli kronometreler kullanılarak ölçülmüştür. Optik okuyucular arasındaki genişlik 3 metre olarak ayarlanmış ve böylece sporcuların he
	koşu performansı, saniye ve milisaniye cinsinden kaydedilmiş ve fotosellere bağlı bir elektronik cihaz tarafından anlık veri olarak kayda alınmıştır. Sporcuların koşu başlangıcı sırasında uygunsuz hareketlerinden kaynaklanabilecek olası yanlış ölçümlerin 
	Çalışma sırasında serum örneklerinden çalışılacak değişkenlerin değerlendirilebilmesi amacıyla sporcuların antecubital veninden yaklaşık 5 ml kan örneği alınmıştır (Şekil 3.1 ve 3.2). Kan alımları yorgunluk öncesi dinlenim durumunda ve yorgunluk testinin 
	, P
	, K
	, CK, LDH ölçümleri Çukurova Üniversitesi Tıp Fakültesi Hastanesi Merkez Laboratuarı’nda gerçekleştirilmiştir. Serum CK ve LDH enzim aktiviteleri kalorimetrik yöntem ile Roche marka ticari kit kullanılarak, Roche elecsys E-170 cihazında ölçülmüştür. K
	, Na
	,P
	iyonları ise iyon selektif yöntem DPP modüler sistemle analiz edilmiştir.
	Çalışma süresince sporcularda gelişimi hedefleyen ardışık antrenman protokollerinin tümüne 10 dakikalık ısınma koşusu ile başlanmıştır. Bu esnada sporcuların kalp atım sayısının 120-150 vuru/dakika aralığında olması amaçlanmıştır. İzleyen dönemde 10-15 da
	GPS cihazı kullanılarak takip edilmiş ve her sprint koşusunun sonundaki kalp atım hızları kaydedilmiştir. Çalışmada 30 metrelik düz koşulardan oluşan temel bir egzersiz protokolü kullanılmıştır. Setlerin kapsamı on tekrardan oluşan 30 m. sprint koşularınd
	yaptırılan antrenmanların ana amacı sporcuların daha sonra yapacakları yoğun yüklemelere uyum sağlayabilmelerine imkân tanıyacak yüklemeleri
	gerçekleştirmektir. Bu dönem süresince yaptırılan üç antrenmanda da yüklenmelerin şiddeti, sporcuların maksimal kapasitelerinin %70-80’inde yapılan sprintlere göre ayarlanmıştır.
	ilk antrenmanda 10 tekrardan oluşan antrenman kapsamının ilk iki sprinti maksimal diğer sekiz sprint ise %80 şiddette uygulanmıştır. Haftanın ikinci antrenmanında ise deneklere maksimal hızlarının %70-80’inde 10 sprint yaptırılmıştır. Haftanın son antrenm
	ilk antrenmanında ikinci haftadan farklı olarak ilk dört sprinti maksimal hızda yapmaları istenmiştir. Sonraki altı sprint maksimal hızın %80-90’nında yapılmıştır. Haftanın ikinci antrenmanı maksimal hızın %70-80’inde tek set, üçüncü antrenmanı maksimal h
	ilk antrenmanında, maksimal sprint sayısı beşe çıkarılmış ve diğer beş sprint ise maksimal hızlarının %90’nında yaptırılmıştır. Haftanın ikinci antrenmanı ve üçüncü antrenmanında set sayıları sırasıyla bir ve iki olarak belirlenmiş buna karşın yüklenmeler
	ise, ilk antrenmanda on tekrardan oluşan setin bütün sprintleri maksimal hızda yapılmıştır. Haftanın ikinci antrenmanı maksimal hızın %80-90’ında tek set, üçüncü antrenmanı ise maksimal hızın %80’inde iki set yapılmıştır.
	Çalışma kapsamında yorgunluk testlerinden önce ve hemen sonra kuvvet değişimlerini gözlemlemek amacıyla alınan MVC sırasında EMG kayıtları da alınmıştır (Şekil 3.2 ve 3.3). Yüzeyel EMG verileri ME3000P8 marka cihaz ile (Mega Electronics, Finland) quadrice
	Mean Square (RMS) ve integre EMG (IEMG) hesaplamaları yapılmıştır. Frekans analizi için Matlab 6 programında Fast Fourier dönüşümü uygulanmıştır. Ortalama frekans değerleri şu formülle hesaplanmıştır:
	(f) power density spektrumu göstermektedir) Bütün EMG hesaplamalarında 1 sn ortalamalar alınmış ve daha sonra kuvvet verileri ile senkronize etmek amacı ile bütün ölçümler 5 sn’lik ortalamalar alınarak hesaplamalar yapılmıştır. RMS hesaplamaları aşağıdaki
	( S
	1
	RMS
	( T ortalama alınan süre aralığı, t ise anlık zamanı göstemektedir. IEMG hesaplamaları da Matlab 6 programı kullanılarak aşağıdaki formülle hesaplanmıştır:
	)()(( T ortalama alınan süre aralığı, t ise anlık zamanı göstemektedir.
	.
	Kan laktat ölçümleri YSI 1500 Sport L-Lactate marka laktat analizörü ile yapılmıştır. Laktat ölçümü cihaz içindeki iki temel reaksiyona dayanmaktadır:
	önce kan örneğinin bir kısmı membranı geçer ve laktat oksidaz enzimi ile hızla okside olur ve pirüvat+ H
	(hidrojen peroksit) meydana gelir.
	O
	Laktat+ O
	Pirüvat+H
	O
	O
	H
	platine temas ettiğinde açığa çıkan elektron elektrik akımı oluşturur. Bu ise özel bir çevireçle kaydedilerek laktat konsantrasyonunu gösterir. Daha fazla laktat daha fazla elektron açığa çıkmasına neden olur. Özetle:
	O
	2H
	+O
	+2e
	H
	Çalışmaya başlamadan önce cihaz içeriği 5, 15 ve 30 mmol/l olan özel kalibrasyon solüsyonları ile kalibre edilmiştir. Hem antrenmanlardan önce ve hem de antrenmanlar sonrasında laktat ölçümleri yapılmıştır (Şekil 3.1 ve 3.2). Ölçümlerde kulak memesinden a
	Çalışmada sunulan verilerin tümü ortalama ± standart sapma olarak verilmiştir. Antrenman öncesi ve sonrasına ait değerler arasındaki değişiklikler ve yorgunluk testi öncesi sonrası değişkenlerin zaman içerisindeki değişimi eşleştirilmiş
	testi (paired) ile
	karşılaştırılmıştır. Tekrarlayan ölçümler bağımlı gruplarda (repeated measures) tek yönlü varyans analizi ile değerlendirilirken, farkların hangi ölçüm zamanlarından kaynaklandığının tespiti için Bonferroni düzeltmesi kullanılmıştır. İki farklı değişken a
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	Çalışmaya Çukurova Üniversitesi Beden Eğitimi ve Spor Yüksekokulu’nda eğitim alan 23.3± 3 yaş aralığında, boyları 176.4 ± 4 cm, vücut ağırlığı 70.4 ± 6 kg ve maksimum oksijen alımı 60.1 ± 5.8 ml/kg/dakika olan 16 sağlıklı erkek öğrenci katılmıştır (Çizelg
	23.3± 3
	176.4± 4
	70.4± 6
	60.1± 5.8
	Deneklere 5 hafta süreyle yaptırılan sprint antrenman yüklemeleri performanslarında artışa yol açmıştır. Antrenmanlara başlamadan önce 30 m maksimal sprint derecesi 4.25± 0.5 sn olan denekler antrenmanlardan sonra 4.02± 0.4 sn derecesine ulaşmışlardır (Şe
	*
	Yapılan sprint antrenmanlarının temel performans değişkenlerinden birisi olan maksimum oksijen tüketimine etkisi irdelendiğinde antrenman öncesi 60.1± 5.8 ml/kg/dk olan VO
	değerlerinin, 5 haftalık antrenman döneminden sonra 63.3± 7.8’ e çıktığı görülmüştür. İstatistiksel olarak anlamlı bulunan bu gelişim( p<0.001) aerobik kapasitedeki artışı göstermektedir (Şekil 4.2). VO
	’taki gelişme test sırasındaki egzersiz süresinde de artışa neden olmuştur( Şekil 4.3). Antrenman öncesi 10.7± 1.2 dk olan test süresi, antrenmanlardan sonra 11.5± 1.1’e yükselmiş ve aradaki farkın istatistiksel olarak anlamlı olduğu bulunmuştur (p<0.001)
	*
	Şekil 4.4’te sporcuların yorgunluk testinde ürettikleri maksimum güç ortalamaları görülmektedir. Antrenmanlardan önce uygulanan yorgunluk protokolünde sporcuların maksimal yük ortalaması 228± 31 W iken, antrenmanlardan sonra 245± 16 W’a çıkmıştır. Hesapla
	.
	Yorgunluk testi öncesi ve sonrasında yapılan kan laktat konsantrasyonlarına ait veriler çizelge 4.2’de verilmiştir. Deneklerin dinlenim laktat ortalamaları antrenmanlardan önce 0.6± 0.2 mmol ve antrenmanlardan sonra da 0.6± 0.1 mmol olarak ölçülmüştür. An
	0.6 ± 0.2 0.6 ± 0.1
	2.7 ± 1.0 2.7 ± 0.7
	3.2 ± 1.1 3.4 ± 0.8
	3.6 ± 0.9 4.4 ± 1.1
	4.8 ± 1.4 5.2  ± 1.2
	5.6  ± 1.8 7 .0± 2.2
	6.7 ± 1.5 8.1 ± 2.2
	7.1 ± 1.6 8.3 ± 1.9#
	Antrenmanlardan önce yorgunluk testi sırasındaki yüklemeler arasında alınan ardışık laktat ölçümleri arasındaki farklılıklar şekil 4.7’de gösterilmektedir. Antrenmanlardan önce ardışık ölçümler arasında 1 ve 3. ölçümlerde (p<0.001) ve 4. ölçümde (p<0.05) 
	hesaplamalarda 1. yükleme sonrasında ölçülen laktat değerlerinin Dinlenim durumuna göre anlamlı artış gösterdiği tespit edilmiştir (p<0.001). İzleyen yüklemelerde 3. yükleme sonrasında ölçülen laktat değerlerinin, 2. yükleme sonrasında ölçülen laktat değe
	Antrenmanlardan sonraki yorgunluk testinde yüklemeler arasında alınan laktat ölçüm değerlerinde ardışık değerler arasındaki farklılıklar şekil 4.8’de gösterilmektedir. Yapılan hesaplamalar 1. yükleme sonrası ölçülen laktat değerinin dinlenim durumuna göre
	yükleme sonrası laktat değerinden (p<0.005) , 5. yükleme sonrası laktat değerinin 4. yükleme sonrası değerden (p<0.001) ve test sonu laktat değerinin de 6. yükleme sonrası değere göre anlamlı olarak yükseldiği görülmüştür (p<0.005).
	Serum enzim konsantrasyonlarının antrenman öncesi ve sonrası yorgunluktaki değişimi şekil 4.1’ de verilmiştir. LDH değerlerinin değişimi şekil 4.9’ da gösterilmiştir. Serum LDH düzeylerinin yorgunlukta hem antrenmandan önce (p<0.05) hem de antrenmandan so
	yorgunlukta 402± 32 u/l’ye yükselmiştir (p<0.001). Antrenman öncesi ve sonrası dinlenim ve yorgunluk değerleri arasında anlamlı farklılık bulunmamıştır (p>0.05). Şekil 4.10’ da serum CK değerlerinin antrenmanlarla ve yorgunlukla değişimleri gösterilmiştir
	334.3±44.1 402.1± 32.2
	339.1± 33.2 410.2± 77.1
	148.2± 50.7 228.3± 104.9
	142.3± 40.6 263.7± 106.1
	, K
	ve P
	konsantrasyonlarınının antrenman ve yorgunlukla olan değişimleri çizelge 4.4’te gösterilmiştir. Antrenmanlardan önce ve sonra yorgunlukta her üç iyonun da serum konsantrasyonlarının anlamlı oranda arttığı görülmüştür (p<0.05). Öte yandan antrenman sonrası
	Serumdaki Na
	143.1± 2.6 145.4± 3.7 # 142.9± 2.6 146.3± 3.1 #
	4.5± 0.4 4.9± 0.7 # 4.4± 0.3 4.8± 0.6 #
	3.4± 0.5 3.9± 0.7 # 3.4± 0.7 4.2± 0.7 # &
	30 sn süre ile devam eden maksimal istemli diz ekstensiyonu sırasında kasılmanın başından itibaren kuvvette önce hızlı ve sonra daha yavaş bir azalma gözlenmiştir. Antrenman öncesi ve sonrası dinlenim ve yorgunluk sırasındaki bütün 5 sn lik ortalama kuvve
	kasılmasına ait 5-10. saniye arasındaki ortalama kuvvet 148 ± 28 N iken, antrenman sonrasının aynı döneminde 158 ± 27 N olarak kaydedilmiştir. Bu iki değer arasındaki kuvvet artışı istatidtiksel olarak anlamlı bulunmuştur (p<0.05). Antrenman öncesi ve son
	153 ± 26 131 ± 31* 167 ± 66** 119 ± 20*
	148 ± 28 127 ± 28 * 158 ± 27# 120 ± 20*
	143 ± 28 119 ± 26* 151 ± 28 113 ± 16*
	138 ± 27 111 ± 26 * 144 ± 30 103 ± 15*
	132 ± 25 101 ± 24* 133 ± 27 93 ± 17*
	123 ± 24 90 ± 22* 123 ± 25 80 ± 16*#
	Antrenmanlardan önce ve sonra dinlenim ve yorgunluk kasılma kuvvet değerleri sporcuların vücut ağırlıklarına normalize edildiğinde çizelge 4.6’da görülen değerler kaydedilmiştir. Salt kuvvet değerlerinde olduğu gibi normalize değerlerde de hem antrenman ö
	2.01 ± 0.37 1.66 ± 0.34* 2.24 ± 0.37# 1.56 ± 0.30*
	2.08 ± 0.37 1.77 ± 0.35* 2.23 ± 0.32# 1.69 ± 0.24*
	1.99 ± 0.34 1.66 ± 0.28* 2.12 ± 0.32 1.59± 0.20*
	1.93 ± 0.31 1.54 ± 0.26* 2.01 ± 0.37 1.45 ± 0.17*
	1.84 ± 0.28 1.41 ± 0.25* 1.85 ± 0.33 1.30 ± 0.21*
	1.71 ± 0.26 1.25 ± 0.25* 1.71 ± 0.30 1.11 ± 0.21*
	3 dakikalık bisiklet yüklemeleri arasında gelişen yorgunluktan kuvvetin nasıl etkilendiğini gözlemlemek için alınan 10 sn süreli maksimal istemli kasılma kuvvet değerleri çizelge 4.7’de verilmiştir. Artan yüklemelerle beraber kasılma kuvveti de azalmaktad
	yüklemeden sonra 151.1± 31.1 N ve 6. yüklemeden sonra ise 144.2± 27.1 N ölçülmüştür. Tüm bu kuvvet ölçümlerinin istatistiksel değerlendirmesinde bir önceki yükleme sonrası ölçüme göre anlamlı kuvvet azalması olduğu görülmüştür (p<0.05). Antrenman öncesi v
	1.Yükleme sonrası 158.1± 25.2 175.7± 30.9 2. Yükleme sonrası 160.4± 25.5 168. 3± 33..4 ** 3. Yükleme sonrası 153.1± 27.1 # 167.5± 33.3 4. Yükleme sonrası 148.4± 26.6 161.1± 34.5 # 5. Yükleme sonrası 131.5± 29.1 ** 151± 31.1 # 6. Yükleme sonrası 152.5± 21.
	s
	Elektrik uyarısının kasta oluşturduğu kuvvet yanıtları çizelge 4.8’de gösterilmiştir. Denekler istemli hiçbir harekette bulunmadan sadece elektrik uyarısının ürettiği kas kuvvet değeri antrenmanlardan önce dinlenim halinde iken 35± 12 N, yorgunlukta ise 2
	35± 12 23± 16* 38± 11 20± 12*
	Maksimal istemli izometrik kasılma sırasında verilen elektriksel uyarı hem antrenmanlardan önce ve hem de antrenmanlardan sonra kuvvet artışına yol açmamıştır. Aynı şekilde yorgunluktan sonra da elektriksel uyarının kuvvette anlamlı bir değişiklik oluştur
	olarak ölçülmüştür. İkinci uyarı gelmeden önceki istemli kasılma kuvveti ortalaması 127.8± 29.2 N iken üçüncü 5 saniye aralığında elektriksel uyarının da gelmesi ile kuvvet ortalaması 116.1± 30.6 N olarak kaydedilmiştir. Yapılan istatistiksel analizler el
	Her üç kasın da ham EMG değerleri 20-500 Hz filtrelemelerden sonra 5 er saniyelik ortalamalar alınarak değerlendirilmiştir. Buna göre vastus lateralis kasının ortalama frekans değerleri bütün ölçüm kayıtlarında ardışık değerler arasında anlamlı oranda aza
	Ayrıca kasılma zamanı ilerledikçe bütün 5 saniyelik ortalama frekans değerlerinin bir önceki 5 sn ortalama frekans değerinden anlamlı olarak düşük olduğu kaydedilmiştir (p<0.001) Antrenmanların dinlenim ya da yorgunluk kasılması sırasındaki ortalama freka
	1-5 sn 72±5 70± 7 74±6 74 ±8 5-10 sn 68±4 * 66±6 * 70±5 * 69±6 * 10-15 sn 64±4 * 64±6 * 67±5 * 67± 6 * 15-20 sn 61±4 * 61±6 * 64±4 * 65± 6 * 20-25 sn 60±5 * 59±4 * 62±5 * 62±7 * 25-30 sn 58±5 * 58±4 * 61±4 * 60±6 *
	Vastus lateralis kasının ortalama frekans değerlerinin şekil 4.24’te görüldüğü gibi doğrusal olarak azaldığı tespit edilmiştir. Maksimal kuvvetin vastus lateralis kasına ait ortalama frekanslarla değişimi şekil 4.25’ te gösterilmiştir. Buna göre bütün ölç
	Çizelge 4.10’da gösterildiği gibi antrenman öncesi dinlenim kasılmasında başlangıçta 70± 6 Hz olan ortalama frekans değeri 30 saniyelik kasılmanın sonunda 56± 7 Hz’e düşmüştür (p<0.001). Benzer şekilde antrenmanlardan sonra da başlangıçta ortalama 76± 6 H
	kasılma zamanı ilerledikçe bütün 5 saniyelik ortalama frekans değerlerinin bir önceki 5 sn ortalama frekans değerinden anlamlı olarak düşük olduğu kaydedilmiştir (p<0.001). Antrenmanların dinlenim ya da yorgunluk sonrası kasılmadaki medialis frekans değer
	1-5 sn 70± 6 70± 7 76± 6 & 74± 7 5-10 sn 65± 6 * 66± 8 * 71± 5 * & 68± 7 * 10-15 sn 63± 6 * 63± 7 * 67± 4 * 66± 6 * 15-20 sn 60± 6 * 61± 6 * 64± 5 * # 63± 6 * 20-25 sn 59± 7 * 59± 6 * 61± 6 * 61± 7 * 25-30 sn 56± 7 * 58± 6 * 61± 7 * # 59± 6 *
	Vastus medialis kasının ortalama frekans değerlerinin şekil 4.26’da görüldüğü gibi doğrusal olarak azaldığı tespit edilmiştir. Maksimal kuvvetin vastus medialis kasına ait ortalama frekanslarla değişimi şekil 4.27’de gösterilmiştir. Buna göre bütün ölçüml
	Çizelge 4.11’de rektus femoris kasına ait ortalama frekans değerleri görülmektedir. Antrenmanlardan önce dinlenim kasılmasının ilk 5 saniyesinde 82± 8 Hz olan rektus ortalama frekans değeri son 5 saniyede 59± 7 Hz’e düşmüştür (p<0.001). Antrenmanlardan so
	1-5 sn 82± 8 76± 8 78± 8 77± 9 5-10 sn 74± 7 * 69± 8 * 71± 9 * 69± 10* 10-15 sn 69± 7 * 66± 7 * 66± 9 * 66± 9 * 15-20 sn 66± 8 * 63± 6 * 63± 9 * 62± 9 * 20-25 sn 62± 7 * 59± 6 * 60± 9 * 59± 8 * 25-30 sn 59± 7 * 57± 6 * 57± 9 * 57± 8 *
	Rektus femoris kasının ortalama frekans değerlerinin şekil 4.28’de görüldüğü gibi doğrusal olarak azaldığı tespit edilmiştir. Maksimal kuvvetin rektus femoris kasına ait ortalama frekanslarla değişimi şekil 4.29’da gösterilmiştir. Buna göre bütün ölçümler
	Aynı ölçüm içinde kaslar arasındaki frekanslar değerlendirildiğinde antrenman öncesi dinlenim kasılmasında rektus femoris kasının ilk 5 saniye ortalamasında vastus medialis ve lateralisten anlamlı olarak yüksek frekans değerlerine sahip olduğu görülmüştür
	ortalama frekans göstermiştir (p<0.05). Antrenmanlardan sonra kaslar arasında ortalama frekans değerlerinde anlamlı farklılık bulunmamıştır (p>0.05).
	Vastus lateralis kasının IEMG değerlerine bakıldığında bütün sürelerde yorgunlukla artış olduğu ancak bu değerlerin istatistiksel olarak anlamlı olmadığı görülmüştür (p>0.05). Çizelge 4.12’de görüldüğü gibi antrenmanlardan sonraki dinlenim kaydında da IEM
	1-5 sn 413± 150 489± 200 427± 74 441± 125 5-10 sn 420± 155 470± 182 430± 83 436± 116 10-15 sn 420± 153 469± 189 428± 79 440± 119 15-20 sn 419± 153 466± 186 424± 74 436± 112 20-25 sn 416± 152 468± 168 431± 76 429± 105 25-30 sn 417± 157 474± 201 435± 77 436
	Şekil 4.30’da vastus lateralis kasının bütün kasılmalardaki zamana bağlı ortalama IEMG grafikleri görülmektedir. Kuvvete bağlı IEMG değerlerinin değişimine bakıldığında ise kuvvet azalmasına rağmen IEMG lateralis değerlerinin belirgin bir azalma göstermed
	Çizelge 4.13’te vastus medialis kasına ait IEMG değerleri verilmiştir. Medialis kasında yorgunlukla veya antrenmanlarla anlamlı değişiklik gösterilmemiştir (p>0.05).
	1-5 sn 465± 272 396± 172 503± 236 438± 168 5-10 sn 464± 274 388± 170 513± 252 452± 171 10-15 sn 465± 275 390± 180 508± 242 450± 160 15-20 sn 473± 269 408± 188 496± 206 445± 158 20-25 sn 466± 247 389± 176 491± 217 443± 152 25-30 sn 479± 252 412± 193 483± 1
	Şekil 4.32’ de vastus medialis kasına ait bütün kasılmalardaki ortalama IEMG değerlerinin zamana bağlı değişim grafiği görülmektedir. Kasılma kuvvetine bağlı olarak IEMG medialis değerlerinin nasıl değiştiğine bakıldığında kuvvetin azalmasına rağmen IEMG 
	Rektus femoris kasına ait İntegre EMG (IEMG) değerlerine bakıldığında antrenmanlardan önce yorgunlukla anlamlı artışlar kaydedilmiştir (p<0.05). Ancak antrenmanlardan sonra aynı döneme ait değerlerin artışları istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p
	439± 152 556± 275# 464± 191 512± 212
	430± 142 547± 268# 459± 197 503± 206
	436± 139 561± 286# 471± 209 510± 204
	426± 138 554± 270# 466± 202 497± 189
	417± 134 560± 264# 461± 204 490± 197
	419± 138 571± 280# 471± 203 513± 221
	Şekil 4.34’de rektus femoris kasına ait bütün kasılmalar sırasındaki ortalama IEMG değerlerinin değişim grafiği verilmiştir. Kasılma kuvvetine bağlı olarak rektus femoris kasına ait IEMG değerlerinin nasıl değiştiğine bakıldığında kuvvetin azalmasına rağm
	RMS EMG değerlerinde quadriceps grubu kaslarda antrenmanlarla ve yorgunlukla oluşan değişiklikliklere bakıldığında vastus lateralis kasına ait RMS değerleri çizelge 4.15’te görülmektedir. Vastus lateralis kasının RMS değerleri hem
	antrenmandan önce ve hem de antrenmandan sonra yorgunlukta artmasına rağmen bu artışlar istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0.05)
	1-5 sn 540± 203 624± 248 548± 97 570± 160 5-10 sn 537± 192 603± 230 550± 99 567± 151 10-15 sn 535± 208 599± 233 550± 104 564± 155 15-20 sn 521± 195 595± 233 545± 94 557± 141 20-25 sn 532± 202 595± 211 553± 96 549± 132 25-30 sn 531± 213 606± 257 553± 96 56
	Şekil 4.36’da vastus lateralis kasına ait RMS değerlerinin değişimi grafiği gösterilmiştir. RMS değerinin kuvvete göre değişimi ise şekil 4.37’de görülmektedir.
	Çizelge 4.16’da vastus medialis kasına ait RMS değerlerinin değişimi gösterilmiştir. Vastus medialis kasına ait RMS değerlerinde antrenmanlarla ve yorgunlukla artış olmasına rağmen bu artışlar istatistiksel olarak anlamlı bulunmamıştır (p>0.05).
	1-5 sn 598± 344 509± 217 644± 298 571± 220 5-10 sn 611± 344 495± 214 658± 325 581± 215 10-15 sn 592± 332 500± 222 646± 309 579± 203 15-20 sn 600± 331 520± 231 636± 273 573± 199 20-25 sn 597± 307 501± 222 628± 275 566± 193 25-30 sn 612± 320 522± 233 621± 2
	Şekil 4.38’de vastus medialis kasına ait RMS değerlerinin bütün kasılmalar sırasındaki değişim grafikleri verilmiştir. Kuvvet değerlerine göre vastus medialis kasının RMS değerlerinin değişimine bakıldığında kuvvet düşmesine rağmen vastus medialis kasının
	Çizelge 4.17’ de rektus femoris kasının RMS değerleri verilmiştir. Rektus femoris kasının RMS değerlerine bakıldığında antrenman öncesi yorgunluk kasılmasında dinlenim kasılmasına göre anlamlı artışlar kaydedilmiştir(p<0.05). Antrenmanlardan sonra aynı dö
	1-5 sn 572± 197 718± 349 # 592± 236 661± 262 5-10 sn 561± 183 701± 336 # 584± 244 651± 255 10-15 sn 566± 178 720± 363 # 604± 260 660± 249 15-20 sn 553± 177 713± 351 # 599± 258 643± 242 20-25 sn 541± 168 723± 338 # 604± 257 638± 250 25-30 sn 544± 179 732± 
	Şekil 4.40’da rektus femoris kasına ait RMS değerlerinin bütün kasılmalar sırasındaki değişim grafikleri verilmiştir. Rektus femorisin kuvvete bağlı değişimi şekil 4.41’ de görülmektedir. Kuvvet azalmasına rağmen rektus femorisin RMS değerlerinin belirgin

	5
	Bu araştırmanın en önemli bulgusu sprint antrenmanlarının hem kuvvet, hem sprint ve hem de dayanıklılık performansını önemli oranda geliştirdiğidir. Antrenmanlardan sonra yorgunluk testi sırasında daha fazla bisiklet yükünü tolere eden katılımcılarımızın 
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	Çalışmamızda 5 haftalık sprint antrenmanları maksimal sprint sürelerini kısaltmış, bisiklet test süresini uzatmış, maksimal oksijen alımını artırmış ve izometrik kas kuvvetini geliştirmiştir. Literatürde sprint antrenmanlarının direnç antrenmanlarına benz
	. Nitekim bizim çalışmamızda maksimal izometrik kuvvetin sprint antrenmanlarından sonra önemli oranda artmış olduğu, ancak yorgunluk örüntüsünün etkilenmediği bulunmuştur. Kuvvet artışı olmasına rağmen EMG aktivitesinde belirgin bir değişikliğin olmaması,
	ve anaerobik
	metabolizmayı geliştirdiği belirtilmiştir.  Yapılan çalışmalarda sprint antrenmanlarının aerobik adaptasyonlara neden olması sonucunda tükenme süresini uzattığı, maksimum oksijen tüketimi ile birim zamanda üretilen kuvveti ve gücün artırdığı savına ulaşıl
	. Sprint antrenmanlarında yaklaşık 30 saniyelik süreler içinde yapılan yüklemelerin aerobik kapasiteyi artırması antrenman bilimcilerin tartıştığı konu başlıklarından biri olmuştur.  Ancak ardışık anaerobik yüklenmelerinin kas hücresinde aerobik yüklemele
	.  Son yıllarda yapılan çalışmalar anaerobik egzersizler sonrasında meydana gelen farklılıkların hücre içi sinyal yolaklarını etkinleştirerek uyum yanıtında rol alan unsurları tetiklediğini göstermiştir
	. Bu artışta antrenmanın kapsamı kısa olmasına karşın şiddetinin yüksek olmasının yarattığı etkinin rol aldığı belirtilmektedir. Maksimal şiddetteki sprint egzersizlerinde VO
	’nin çok üstünde bir yüklenme söz konusudur ve bu sürecin mitokondrial enzim aktivitesini de artırdığı belirtilmektedir
	. Yorgunluk sırasında hücre içi konsantrasyonu artan metabolitlerin bu yolakta etken olan aracı sinyal kimliği taşıdığı gösterilmiştir. Söz konusu değişikliklerin hücrelerin denge koşullarını yeniden sağlayabilmesinden sorumlu uyum yanıt döngüsünü tetikle
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	aktivite örüntüsünü taklit eden antrenman programları, belirtilen uyum yanıtını tetiklemesinden dolayı daha sık kullanılmaya başlamıştır. Çalışmamızda sprint antrenmanlardan sonra maksimal sprint derecesi anlamlı bir gelişim göstermiştir. Nitekim bulgular
	. Araştırma modelimizle uyumlu olarak, literatürde 30 sn dinlenme aralıklarının ATP-CP depolarının yenilenmesini sağladığı ifade edilmektedir
	. Bu metabolik değişim söz konusu performans değişkenlerinin etkilenmesinde tetikleyici öneme sahip olabilir. Çalışmamızda 30 sn gibi kısa bir dinlenme süresinin verilmiş olması fosfajenlerin yıkım ve yeniden sentezini uyaran niteliktedir. Birçok araştırm
	. Bizim çalışmamıza benzer bir denek grubuyla yapılan bir araştırmada
	denekler 6 sn süren maksimal bisiklet sprintleri 10 kez tekrarlanmış ve tekrarlar arası 30 sn dinlenme arası verilmiştir. Bu çalışmada sprintler arasında alınan kas örnekleri incelendiğinde ATP nin anaerobik metabolizma ile yeniden sentezinin azaldığı tes
	. Sprint türü fiziksel aktivitelerde PCr’ in yeniden sentezi ile güç üretimi arasında yakın bir ilişki olduğu ifade edilmektedir
	. Anaerobik sürecin kas yapısındaki etkisi içerdiği lif tipine bağlı olarak değişkenlik göstermektedir. Kas biyopsisi yaparak kasta meydana gelen değişikliklerin doğrudan incelendiği araştırmalarda tip II liflerde daha fazla ATP azalması olduğu belirtilme
	. Anaerobik egzersizin doğası gereği aerobik yoldan sağlanan ATP konsantrasyonu tepkimeler için gereken hıza erişememektedir. Anaerobik glikoliz sonrası laktat molekülüyle bir arada artan H
	, pirüvat dehidrogenaz aktivitesini artırarak aerobik metabolizmayı hızlandırabilmektedir. Rekreatif olarak spor yapan aktif deneklerde yapılan bir çalışmada 14 gün boyunca 6 kez Wingate testi ile yapılan
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	antrenman sonrasında oksidatif potansiyelinin arttığı gözlenmiştir
	. Yine benzer bir grubun denek olarak katıldığı bir başka çalışmada oluşturulan iki gruptan birisine 90-120 dk VO
	’ın % 65 inde 175 W ile 2 hafta aerobik, diğer gruba da yine 2 hafta süre ile 4 dk dinlenmeli 30 sn sprintlerle (700 W) anaerobik antrenman yaptırılmıştır
	. 2 haftanın sonunda gruplar arasında kasın oksidatif kapasitesi ve glikolitik özellikleri arasında anlamlı farklılık bulunmamıştır. Bu araştırmaya göre sprint antrenmanları uzun süren dayanıklılık antrenmanlarına göre hızla ve benzer oranda fizyolojik ad
	. Bizim çalışmamızda da VO
	değerleri, tükenme süreleri ve test yüklerinin önemli oranda artmış olması aerobik kapasitenin geliştiğini düşündürmektedir. Literatürde sprint antrenmanında kas kan akımının arttığı, kastan laktat ve hidrojen taşınım kapasitesinin geliştiği ve SR fonksiy
	. Dayanıklılık antrenmanlarına göre daha düşük kapsamlı olan sprint antrenmanlarının VO
	’ ın üstünde bir şiddette yapıldığında VO
	artışını sağladığı belirtilmektedir. Çok tekrarlı sprintlerin anaerobik enzimler yanında aerobik enzim aktivitesini de geliştirerek VO
	artışına katkıda bulunduğu belirtilmektedir
	.
	Yorgunluğun tanımında yer alan “istemli kasılmalar sırasında üretilen kuvvet azalması” birçok araştırmada farklı düzeneklerle gösterilmiştir. Bu çalışmada deneklerden bisiklet ergometresinde yapılan egzersize tükeninceye kadar devam etmeleri istenmiştir. 
	. Antrenmanlardan sonra maksimal istemli kasılma kuvveti anlamlı artış göstermiştir. Ancak bu artış 30 sn boyunca devam etmemiştir. Pik kuvvetteki artış yorgunluk oranında da artışa neden olmuştur. Maksimal kuvvetin sprint antrenmanları ile
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	artması literatürdeki çalışmalarla uyumlu bir bulgudur
	. Antrenmanların yorgun kastaki kasılma kuvveti üzerine bir etkisi gözlenmemiştir. Yorgunluk sırasında gözlemlenen kuvvet kaybını birbirini tetikleyen bir seri mekanizmayla açıklamak mümkündür. Kasta laktat, hidrojen, inorganik fosfat, potasyum ve sodyum 
	Yüklemeler arasında alınan kuvvet ölçümlerinde ilk 3 değerde antrenmandan sonra anlamlı kuvvet artışları görülmüştür. Ancak yorgunluk geliştikçe diğer ölçümler arasında bu farkın olmadığı tespit edilmiştir. Antrenmanlar test sırasında da kontraktiliteyi o
	Yorgunlukla kanda meydana gelen biyokimyasal değişikliklerden birisi potasyum konsantrasyonunun artmasıdır. Literatürde maksimal kalp atım hızının % 60’ını aşan yüklemelerde serum [K
	] arttığı gösterilmiştir
	. Öte yandan yüklemelerin bitiminden itibaren birkaç dakika içinde [K
	] normale döndüğü belirtilmektedir
	. Kanda potasyum artışının özellikle de çalışmaya aktif olarak katılan kas liflerinden hücre dışına geçerek, kas performansını azalttığı ifade edilmektedir. Potasyumun yorgunluk yapıcı etkisinin H
	konsantrasyon artışından daha baskılayıcı olduğunu ifade edilmektedir
	. Bizim çalışmamızda yorgunluk testinin hemen bitiminde alınan kan örneklerinde serum [K
	] hem antrenmanlardan önce, hem de antrenmanlardan sonra anlamlı artış gösterdiği tespit edilmiştir. Bisiklet ergometresinde tükeninceye kadar yaptırdığımız yorgunluk testine benzer şekilde koşu bandı kullanılarak yapılan iki çalışmada da
	potasyum değerlerinin femoral arter kanında sırasıyla 6 ve 7 mmol/l değerlerine ulaştığı kaydedilmiştir. Ayrıca tek bacakla diz ekstensiyonu yaptırılan bir çalışmada da yorgunlukta kan [K
	] bizim çalışmamızdaki
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	gibi 5 mmol/l üstüne çıktığı görülmüştür
	.  Hücre dışındaki [K
	] artışını Na-K ATPaz pompa aktivitesindeki azalma ile açıklamak mümkündür. Çalışmamızda yorgunluk sonrasında serum [K
	] artışı literatür bilgisi ile uyumlu olup, gözlemlediğimiz kas kuvveti azalmasının etkenlerinden birisi olarak yorumlanabilir. Nitekim yorgunluk testi sonrası [K
	] değerleri antrenmanlardan etkilenmemiştir. Literatürde submaksimal tempoda yapılan antrenmanların yorgunluktaki [K
	] artışını bir miktar baskıladığı, bazı çalışmalarda ise antrenmanlardan sonra aynı iş yükünde hiperkalemiye neden olduğu ifade edilmektedir
	. Bizim çalışmamızda antrenman sonrasında denekler antrenman öncesi döneme göre daha fazla bisiklet yükü çevirmişlerdir. Deneklerin benzer [K
	] oranlarında daha fazla bisiklet yükünü tolere etmeleri potasyum klirensinin artması ile ilişkilendirilmektedir
	.  K
	klirensine etki yapan bileşenlerden Na-K ATPaz pompa sayısının ve-veya aktivitesinin artması bu değişikliği açıklayabilir
	.  Nitekim maksimal sprintleri de içeren yüksek şiddetli yüklemelerde, Na-K ATPaz pompa aktivitesinin arttığı gösterilmiştir
	. Yüksek dayanıklılık kapasitesine sahip sporculara yaptırılan kısa süreli yüksek şiddetli antrenmanların yorgunluğun azalmasına adaptif olarak Na-K ATPaz pompa aktivitesini artırdığı gösterilmiştir
	. Çalışmamızda değerlendirdiğimiz serum [Na
	] değerlerinin hem antrenmandan önce ve hem de sonra yorgunlukta arttığı tespit edilmiştir. Nitekim literatürde
	kasılmalar sırasında kas içi [Na
	] artmasına rağmen egzersizlerden sonra plazma [Na
	] hafif bir artış olduğu belirtilmiştir. Literatürde bizim yorgunluk protokolüne benzer yüklemelerin yapıldığı çalışmalarda
	benzer bulgular karşımıza çıkmaktadır. Yüksek şiddetli yüklemelerden sonra plazma hacminde meydana gelen değişikliklerin serum [Na
	] da bir miktar artışa neden olduğu ifade edilmiştir
	. Hem izole kas preparasyonlarında ve hem de insan kas biyopsisi çalışmalarında tükenme sırasında kas hücresinde [Na
	] nun yükseldiği gösterilmiştir
	. Çalışmamızda antrenmanlar öncesi ve sonrasında yorgunlukla bir arada gözlemlenen bir diğer önemli değişiklik serumda P
	konsantrasyonunun artmasıdır. Literatürde tekrarlı tetanik uyarıların verildiği deney düzeneklerinde P
	artışından dolayı kas kuvvetinin azaldığı gösterilmiştir
	. Artan P
	iyonlarının SR’a girerek Ca
	ile Ca(HPO
	) oluşturduğu ve serbest Ca
	miktarını azalttığı, böylece kasılmayı olumsuz etkilediği belirtilmektedir
	.
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	Çalışmamızda yorgunluk sırasında serum CK ve LDH seviyelerinin anlamlı oranda arttığı görülmüştür. Literatürde maraton gibi ağır egzersizlerde veya vücudun alışık olmadığı tarzdaki yüklemelerde kastan enzim geçişinin artabileceği belirtilmiştir
	. Tükeninceye kadar bisiklet çevirirken, yüklenme aralarında maksimal izometrik kasılma yapma ve aynı kasılmayı elektrik uyarısı ile beraber tekrarlamadan oluşan deney protokolünün, deneklerimizin çok da alışık olmadıkları bir düzenek olduğunu söylemek mü
	. İzometrik kasılmaların ön planda olduğu yüklemelerden sonraki ilk 24 saatte en yüksek değerine ulaştığı tespit edilmiştir. Öte yandan ekzantrik kasılmalardan oluşan yüklemelerde 3-7 gün süre ile serum CK seviyesi yüksek kalabilmektedir
	. Bizim uyguladığımız yükleme protokolündeki gibi sürekli artan bisiklet yüklemelerinden oluşan yorgunluk modellerinde kasta bir miktar hasar oluşabilmektedir. Bazı kaynaklarda kuvvet azalmasında bu değişikliklerin de etkisinin olduğunu belirtmektedir. An
	. Bizim çalışmamızda antrenmanlardan önce ve sonra bisiklet yüklemelerinin bitiminde kan LDH değerlerinin arttığı bulunmuştur. Ancak antrenmanlardan sonra denekler daha fazla yükü tolere etmişlerdir. Doku bütünlüğünün bozulması yanında, katekolamin konsan
	. Yorgunluk sonrası serumda
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	meydana gelen kas enzim konsantrasyonlarındaki artışın, yorgunluk sonrası toparlanma döneminde yeni enzim sentezini uyarabileceği de ifade edilmektedir
	.
	Laktat artışının kuvvet azalması ile ilişkili olduğu ifade edilmektedir
	. Antrenmanlardan önce ve sonra yapılan yorgunluk testinde egzersiz şiddetinin artması ile birlikte kan laktat değerinin de yükseldiği ve yüklemeler arasındaki laktat değerlerinin bir önceki laktat değerinden anlamlı oranda yüksek olduğu tespit edilmiştir
	tek bir tüketici yüklenmeden sonra kastaki laktat taşıyıcı protein doygunluğunun değiştiği bulunmuştur. Nitekim literatürde tek bir tüketici koşu yüklemesinden insan kasında da benzer değişikliklerin olduğu gözlemlenmiştir
	. Literatürde dayanıklılık ve sprint antrenmanlarından sonra laktat taşıma kapasitesinde değişme olmadığını ifade eden kaynakların yanı sıra
	artış bulan araştırmalar da bulunmaktadır
	. Birçok çalışmada dayanıklılık antrenmanı ile MCT1 miktarında farklılık olabileceği ve kasa laktat giriş ve-veya çıkışının artabileceği ifade edilmektedir
	. Laktat taşıyıcı proteinlerin miktarında görülen artışlar, kastan hücre dışına daha fazla laktat çıkışını kolaylaştırarak kası laktatın olası olumsuz etkilerinden koruyacaktır
	. Laktat taşınmasındaki olası değişiklikler hücre içi-hücre dışı arasındaki konsantrasyonların birbirine yaklaşmasını kolaylaştırabilir. 7 hafta süre ile 30 sn maksimal bisiklet yüklemeleri ile antrenmanın yaptırıldığı bir araştırmada
	, antrenmanlardan sonra deneklere bizim çalışmadakine benzer şekilde gibi bisiklet yükleme testi yaptırılmış ve pik güç ile VO
	’ın önemli oranda arttığı
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	gözlenmiştir. Bu çalışmada alınan kas örneklerinde antrenman öncesi-sonrasında anaerobik metabolizmanın göstergesi olan kas hidrojeni, laktat ve glikojen miktarı değişmemesine rağmen test süresinin uzadığı görülmüştür. Araştırmacılar test süresinin uzamas
	. Bu araştırmada bizim bulgularımıza benzer şekilde yükleme sonrası plazma laktat konsantrasyonunun daha yüksek bulunması, sprint antrenmanlarının kas kan akımını artırdığını ve-veya laktat taşıma mekanizmasını geliştirdiğini düşündürmüştür. Nitekim bizim
	. Bulgulardaki bu uyumsuzluk sprint ve dinlenme sürelerindeki farklılık ile açıklanabilir. Uzun dinlenme aralıkları yeterli dinlenme sağladığından bir sonraki yüklenmenin de anaerobik olarak yapılması mümkün olmaktadır
	. 7 hafta boyunca haftada 3 gün maksimal yüklenme olarak Wingate testi yaptırılan deneklerde
	antrenmanlardan sonra üretilen gücün artışı yanında daha az yorgunluk oluştuğu görülmüştür. Nitekim bizim çalışmamızda da sprint antrenmanlarından sonra katılımcılarımızın 30 sn maksimal sprint performansı, 30 sn maksimal izometrik kasılma kuvveti ve yorg
	Yorgunluk sırasında kas EMG’ sinde gözlemlenen en belirgin nitelik ortalama ateşleme frekansının azalmasıdır
	. Bu özelliğinden dolayı frekans değerlerindeki değişim kas kuvvetinin zamana bağlı değişimini yorumlamada kullanılabilir niteliktedir
	. Submaksimal kasılmalarda motor yolakta meydana gelen değişimler kasın bütününde kuvvet çıktısını sabit tutmada yeterli olabilir. Ancak maksimal
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	kasılmalarda yorgunluk sırasında kuvvet azalırken motor nöronların etkinlik örüntüsü bu aşamada kuvveti sabit tutmak için yeterli olmayabilir.  Bizim çalışmamızda bütün kaslarda kuvvet değişimi ile frekans değişimleri incelendiğinde kuvvet azalmasının ort
	. Nitekim bizim çalışmamızda da quadriceps kas grubunda kuvvet kaybının uyarı frekansıyla eş zamanlı olarak azalıyor olması literatürle uyumlu bir bulgudur. Literatürde frekans azalması santral yorgunlukta beyinden gelen efferent deşarjın azalması yanında
	, periferal yorgunlukta biriken metabolitler nedeni ile ileti hızının azalması
	ile ilişkilendirilmektedir. Tip II kas liflerindeki biyokimyasal değişikliklerin ortalama frekansı azaltan önemli bir etken olduğu belirtilmektedir
	. Kasta laktat ve K
	birikimi, pH azalması gibi biyokimyasal değişikliklerden dolayı aksiyon potansiyellerinin iletiminin yavaşladığı belirtilmektedir. Ancak frekans azalmasında ileti hızından başka faktörlerin de etkili olabileceği unutulmamalıdır
	. Çalışmamızda rektus kasının ortalama frekansları antrenman öncesi dönemde diğer iki kastan daha yüksek bulunmuştur. Bu anlamlı farklılık bizim test düzeneğimizde rektus kasının kasılmada en etkin kas olduğuna işaret etmektedir. Ortalama frekanstaki azal
	. Bizim çalışmamızda kasılmalar 30 sn devam etmiş ve bu süre boyunca her üç kasta da ortalama frekans doğrusal olarak azalmıştır. RMS ve IEMG verileri değerlendirildiğinde her üç kasta da frekans değişimindeki gibi benzer bulgulara ulaşılmamıştır. Rektus 
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	kaydedilmemiştir. RMS kayıtlarında da yorgunlukla beraber rektus femoris kasında antrenmanlardan önce anlamlı artışlar kaydedilmiştir. Yorgunluk sırasında EMG genliği azalmış olduğundan IEMG ölçümleri de buna paralel olarak azalmaktadır
	. Her üç kasta da EMG aktivitesini gösteren IEMG ve RMS değerlerinde yukarıda söz edilen rektus değişikliği dışında değişme olmamıştır. Maksimal kasılma sırasında kuvvet azalmasına rağmen IEMG aktivitesinin artması ya da değişmemesinin periferal yorgunluğ
	. Quadriceps grubunu oluşturan kaslar kasılmaya eşit oranda katılmadığı için kaslar arasında farklı bulgular kaydedilmektedir. Biartiküler bir kas olan rektus femoris kasının hem izometrik kasılmalar hem de bisiklet gibi döngüsel hareketlerde vastus grubu
	. Bu bulgu diğer kaslardan daha büyük olan rektusun kasılma sırasındaki kuvvet üretiminde daha etkin rol alması ve yüksek tip II lif içeriği ile açıklanabilir
	. Nitekim yapılan çalışmalarda rektus kasının ortalama frekansının vastus kaslarından daha yüksek olduğu bulunmuştur
	. Bizim araştırmamızda da rektus kasının maksimum ateşleme frekansı bütün ölçümlerde diğer kaslardan daha yüksek bulunmuş olup, veriler literatürle uyumludur. Ayrıca rektus femoris kasının EMG veri grubunun değerlendirmesinin daha güvenilir sonuçlar verdi
	. Kasılma sırasında dizin konumundaki çok küçük bir değişiklik (internal veya eksternal rotasyon gibi) vastus grubu kasların ölçümlerinde değişikliklere neden olabilmekte ve bu kaslara ait EMG değerlendirmesinde zorluklara yol açabilmektedir.
	Periferal yorgunluğu ölçmenin en nesnel yöntemlerinden birisi de yorgunluk sonrasında verilen elektrik uyarısının kas kuvvetinde yarattığı değişikliği değerlendirmektir
	. Yorgunluk oluşturan aktivitelerden sonra iskelet kasının eksternal uyarıya verdiği yanıtta azalma görülmektedir. Çalışmamızda eksternal uyarının etkilerini değerlendirmek anlamında, hem kontraksiyon sırasında hem de herhangi bir kontraksiyonun yapılmadı
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	somutlaştırmak ve bu etkinin yorgunluk ile olan ilişkisini irdelemek mümkün olmuştur. İstemli kasılma sırasında kasa uyarılar vererek, iskelet kasının yarattığı kuvvete dışardan verilen uyarının herhangi bir etkisinin olup olmayacağını değerlendirmek amaç
	Bu modelde deneklerden istemli olarak herhangi bir kasılma yapmamaları istenmiştir. Dışarıdan verilen elektriksel uyarıların oluşturduğu kasılma kuvvetin kaydı, ilgili kas grubunun kontraktil elemanlarının performansını değerlendirmek anlamında önemli olm
	. Çalışmamızda elektrik uyarısının oluşturduğu istemsiz kuvvet değeri yorgunluk sonrasında anlamlı olarak azalmıştır. Aynı nitelikteki elektriksel uyarının oluşturduğu kuvvet yanıtının yorgunlukta dinlenim değerine göre azalmış olması periferal yorgunluğu
	. Öte yandan bulgularımız yaptırdığımız sprint antrenmanlarının gözlemlenen yanıt örüntüsünde herhangi bir etkisinin olmadığını düşündürmektedir. Çalışmamızda istemli kasılmalar sırasında kaydedilen kuvvet değerleri sadece elektrik uyarısı sonrası elde ed
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	Nöromusküler elektriksel uyarı klinikte kas atrofisine neden olabilecek istemli kas kontraksiyonlarının yapılmasının mümkün olmadığı hastalıklarda, tedavi amacıyla yaygın olarak kullanılmaktadır
	. Yapılan çalışmalarda 50 Hz’lik uyarı frekansının istemsiz kasılmalar sırasında maksimum kuvveti yarattığı ve bu özelliği nedeniyle de kas kuvvetini artıran optimal frekans olduğu gösterilmiştir
	. Ayrıca kas kuvvetini artırmak için kullanılan Russian tipi uyarılarda optimal döngü süresinin %10(kasılma/dinlenme aralığı 1/10) olduğu kaydedilmiştir. Çalışmalarda Russian elektrik uyarı örüntüsünün istenilen etkinliği gösterdiği bildirilmekle beraber,
	. Çalışmamızda maksimal kas kuvvetini oluşturmak amacıyla kullanılan bu elektriksel uyarı örüntüsünün, kısa süreli uygulamalar yapılmış olması nedeniyle kas harabiyetine yol açtığı düşünülmemektedir
	. Öte yandan bu türlü uyarıların kas kuvvetini artırdığına dair veriler yayınlanmış olmakla beraber
	, uygulamanın kısa sürelerle yapılmış olması, sporcularda gördüğümüz kuvvet kazanımının antrenmanlar sonrasında ortaya çıktığını düşündürmektedir. Eksternal uyarılar sonrasında oluşan kontraksiyonları istemli kontraksiyonlardan ayıran önemli bir diğer far
	. Elektrik uyarısının ulaştığı kas kesit alanında bulunan bütün lifler uyarı sonrasında aynı anda kasılmak zorunda kalır. Bu senkron aktivite istemli kasılmadaki kontrol mekanizmalarını ortadan kaldırdığı için liflerin daha hızlı ve çok yorulmasına neden 
	. Elektrot kesit alanındaki artış yorgunluk oluşumunu hızlandıran bir unsurdur. Öte yandan düşük frekanslı uyarılar (20 Hz) yüksek frekanslı uyarılardan (50-80 Hz) daha az yorgunluk oluşturmaktadır
	.  Akımın büyüklüğü de elektriksel uyarının yorgunluk yapıcı özelliklerini etkileyen değişkenlerden bir tanesidir. Akımdaki değişikliklerin yorgunluk yapıcı etkisinin yukarıda anlatılan temel özelliklerden farklı olarak bireysel farklılıklar gösterebilece
	. İstemli kasılmaları elektriksel uyarılar sonrası oluşturulan kasılmalardan ayıran farklıklardan bir tanesi de kasılmaya katılan kas liflerinin örüntüsündeki ayrımdır.  Normal koşullar altında istemli kasılmalar sırasında öncelikli olarak yavaş
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	kasılan kas lifler devreye girerken, ilerleyen süreçte hızlı kasılan kas liflerinin katılımı gözlemlenir.  Buna karşın dışardan verilen elektriksel uyarılarda bu sıra gözetilmeksizin kas liflerinin tümünün eş zamanlı etkinleşmesi söz konusu olur. Hızlı ka
	.  Elektriksel uyarılardan sonra alınan biyopsilerde tip I liflerde değişme olmazken tip II liflerde glikojen içeriğinin azalması uyarıların tip II lifleri aktive ettiğini göstermektedir
	.
	Maksimal kasılma sırasında dışarıdan kasa veya motor sinire elektriksel uyarı verilmesi sayesinde yorgunluk bileşenlerini yorumlamak mümkün olabilmektedir. Maksimal istemli kasılma sırasında kasa dışarıdan uyarı verildiğinde kasta bir miktar kuvvet artışı
	. Çalışmamızda antrenman sonrası dönemde istemli kasılmaların elektriksel uyarılarla bir arada gerçekleştirildiği zaman aralıklarındaki kuvvet değerleri antrenman öncesine göre yüksek bulunmuştur. Bu artışların olası nedeni antrenman sonrası istemli kasıl
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	sırasında verilen elektrik uyarısının, dinlenim koşullarına oranla daha ağrılı olduğudur. Nitekim literatürde de istemli kas kasılmaları sırasında verilen elektrik uyarılarının benzer sorunlara neden olduğu belirtmektedirler
	. Bu olumsuz tablo çalışmamızda elektriksel uyarılar sonrasında kuvvet artışı görememiş olmamızın olası nedenlerini tartışırken göz önünde tutulması gereken bir diğer etken olarak kabul edilebilir. Yapılan çalışmalarda elektrik uyarısının istemli kasılmal
	. Buna ek olarak glikolizi hızlandırması nedeniyle bu kas liflerindeki depo glikojen miktarını da olumsuz etkileyen bir durumun ortaya çıkmasına neden olabilmektedir.
	Bütün bu olumsuz etkilerine karşın, istemli kasılmalar sırasında elde edilen kuvvet değerleri ile dışardan verilen uyarılarla elde edilen kuvvet değerlerinde benzer sonuçların gözlenmiş olması, modelimizde elektriksel uyarıların olumsuz bir etki yaratmadı
	. Dışarıdan uyarı verilmesine rağmen kas kuvvetinde herhangi bir değişiklik yaratmamış olması, yorgunluğun periferal kaynaklardan oluştuğunu destekleyen bir diğer gösterge olarak yorumlanabilir. Çalışmamızda kullandığımız uyarı modeli sporcularımızda gözl
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	6
	Bu çalışmada 30 metre sprintleri içeren yüksek şiddetli yüklenmelerin başta maksimal sprint performansı olmak üzere sportif performans üzerinde önemli etkilerinin olduğunu göstermiştir. Bu açıdan genel antrenman kapsamı uzun süreli ve devamlı yüklenmelere
	5 haftalık bu yüklenmeler VO
	artışının yanı sıra bisiklet yüklemelerini içeren yorgunluk testinde dayanıklılığı da geliştirmiştir. Bu açıdan sprint antrenmanların aerobik adaptasyonlar da sağladığı gösterilmiştir.
	Sprint antrenmanları maksimal kasılma kuvvetinde artış sağlamıştır.
	Çalışmamızda yorgunlukta kas kuvvetinin önemli oranda azaldığı gösterilmiştir. Antrenmanlar maksimal kas kuvvetini artırdığı halde yorgunluk örüntüsünde herhangi bir değişiklik yapmamıştır.
	Bu çalışmada kaslara ait EMG ölçümlerinde ortalama frekansların kas kuvveti ile olan ilişkisi gösterilmiştir. Frekans azalması ile kuvvet azalması arasındaki korelasyon bu bulguyu desteklemektedir.
	Rektus kasının maksimal kuvvet ölçüm protokolümüzde en etkin kas olduğu ortaya konmuştur.
	Dışarıdan kasa uygulanan elektrik uyarısının yorgun kasta oluşturduğu yanıt önemli oranda azalmıştır. Bu durum kasa optimal uyarı gelse dahi yorgunlukta kontraktil elemanların cevap yanıtının azaldığını ve periferik kaynaklı yorgunluğu işaret etmektedir.
	Maksimal istemli kasılma sırasında dışarıdan kasa verilen elektrik uyarıları kas kuvvetini artırmamıştır. Bu durum yorgun kasta da değişmemiş olup, deneklerin kaslarını maksimale yakın oranda aktive ettiklerini düşündürmektedir. Ayrıca bu ölçümler sırasın
	Çalışmamızda antrenmanlardan sonra kan laktat düzeyleri artmıştır. Bu durum kasta laktat klirensinin arttığını düşündürmektedir.
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	Yorgunluk durumunda kanda LDH, CK enzimleri ile K
	, Na
	ve P
	iyonları artmıştır. Antrenmanların bu durum üzerinde bir etkisi olmamıştır.
	Kasın kendinde meydana gelen değişiklikler yorgunlukta etkin rol aldığına göre sportif performansta yorgunluğun kısıtlayıcı etkisinden kurtulmak için kasın performansının yüksek tutulması gerekliliği açıktır. Bunun için vücutta yorgunluğa toleransın geliş
	Yorgunluk periferal kaynaklardan dolayı gelişerek kas performansını kısıtlamaktadır.
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	Bu araştırmanın amacı yorgunluğun santral ve periferal kaynaklı bileşenlerini incelemek ve yorgunluk sürecinin anaerobik antrenmanlardan sonraki değişimini araştırmaktır. Çalışmanın antrenmandan önceki bölümünde sporcuların performanslarının belirlenmesi 
	ile gerçekleşecek olup, koşu bandının hızı 1 dk lık aralıklarla denekler tükeninceye kadar artırılacaktır. Bu test sırasında kalp atım hızı da kaydedilecektir. 30 m sprint derecesi ve maksimal izometrik kas kuvveti de diğer performans kriterleridir. Kasın
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