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OZET

ELEKTRIKSEL KAS UYARIMININ POST AKTIVASYON POTANSIYELI
UZERINDEKI ETKISININ INCELENMESI

Kirikkale Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitusu
Hareket ve Antrenman Bilimleri Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danigman: Dog. Dr. Gokhan DELICEOGLU
Haziran, 2022, 84 sayfa

Sporcularda akut gii¢c gelisimini en iist diizeye ¢ikarmak amaciyla aktivasyon sonrasi
potansiyasyon (ASP) olarak bilinen ydnteme son dodnemlerde literatirde sik
rastlamaktayiz. Farkli uygulama sekilleri, dinlenme ve yiiklenme protokolleri ile bu
etkiyi agiga c¢ikarmaya calisan yayinlar bulunmaktadir. Biz de bu kapsamda
calismamizda kuvvet baskin antrenman yapan sporcularda néromuskuler
elektromiyostimiilasyon (NMES) ile uygulanan iki ayr1 frekansta ki kas uyarim
yonteminin ASP etkisi ile sigrama yiiksekliginde ki degisimini incelemeyi amacladik.
Arastirmaya, 22,86 + 3,53 yil (kadn), 22,74 + 3,28 y1l (erkek) yas araliginda, 64,35 +
7,21 kg (kadm), 84,06 + 10,46 kg (erkek) agirlik ortalamasinda, 175,36 * 4,65 cm
(kadn), 187,94 + 7,99 cm (erkek) boy uzunlugunda ve 21,13 + 3,72 % (kadmn), 17 +
5,1 % (erkek) yag yiizdesi olan eskrim (n:7), voleybol (n:10), badminton (n:6) ve
basketbol (n:9) patlayict kuvvet baskin spor dallarindan toplam 32 (kadmn;l4,
erkek;18) sporcu katilmistir. Sporculara iki ayr1 akim yontemi (plasebo ve ASP akim)
uygulanmis, uygulama éncesinde ve sonrasinda ki 1-4-7-10-13.dk larda dikey sigrama
yukseklikleri olgiilmiistiir. Arastirmaya katilan erkek sporcularin plasebo akim
uygulama Oncesi sigrama yiikseklik degerleri 47,4 £ 6,46 cm, ASP akim uygulama
Oncesi sigrama yiikseklik degerleri 46,15 + 6,04 cm Ol¢iilmiistiir. Aragtirmaya katilan
kadin sporcularm plasebo akim uygulama dncesi sigrama yiikseklik degerleri 35,03 +
cm 4,7 ASP akim uygulama Oncesi sigrama ylikseklik degerleri 35,07 + 4,99 cm,
Olgtilmiistiir. Sporcularin dizler ve kalgalar1 90 derece olacak sekilde oturma
pozisyonunda her iki kuadriceps ve gastrokinemius kaslarina 5x5 c¢m ebatlarinda
yapigkan elektroterapi pedleri kullanilarak uygulamalar yapilmistir. Kullanilan
potansiyasyon akimi; 1sinma/kasilma/aktif dinlenme/son iyilesme fazlarmi
icermektedir. Isinma, aktif dinlenme ve son iyilesme fazlar1 1 hz, kasilma fazi ise 9
tepe noktasindan (1. tepe: 2-10 hz, 2. tepe:2-15 hz, 3. tepe:2-20 hz, 4. tepe: 2-25 hz, 5.
tepe: 2-35 hz, 6. tepe: 2-45 hz, 7. tepe: 2-55 hz, 8. tepe: 2-65 hz, 9. tepe: 2-75 hz)
olusan toplam 4 dk’ lik elektriksel uyarimdan olugsmaktadir. Plasebo i¢in uygulanan 1
hz sabit akim, potansiyel kosullanma akimi gibi 4 dk uygulanmustir. iki akim tiriinden
hangisinin uygulanacagi randomize sekilde segilerek farkli giinlerde uygulanmustir.
NMES uygulamas1 sonrasinda belirlenen dk’larda 1’er maksimum serbest sigrama
daha yaptirilip 6lcliim sonuglar1 kaydedilmistir. Kadin ve erkek sporcularda NMES’in
ASP akim protokoll kullanilarak elde edilen akim Oncesi ve sonrasindaki 5 farkl



sigrama degerleri cinsiyetlerine gore farklilik gostermemektedir (F=,887, p>0,05).
Kadin ve erkek sporcularda NMES ile plasebo akim protokolii kullanilarak elde edilen
akim Oncesi ve sonrasindaki 5 farkli sigrama degerleri cinsiyetlerine gore farklilik
gostermemektedir (F=1,087, p>0,05). Bu bulgulara gore kadin ve erkeklerde
NMES’in ASP ve plasebo akim protokollerinin ikisinin de sicramalar (izerinde benzer
etkiye sahip oldugu belirlenmistir. iki uygulamada da alt1 farkli sigrama degerleri
incelendiginde uygulanan akim protokokiiliiniin ASP etki (performans artis1) aciga
ctkmadig1 goriilmektedir. Ancak biitiin akimlar incelendiginde cinsiyetler arasinda
sigcrama  Yyikseklik degerleri arasinda akimlardan bagimsiz olarak farklilik
belirlenmistir (F=42,832, p<0,05). Bu sonuglara gore ¢alismamiz incelendiginde
sigrama degerlerinde artis olmamasina ragmen dinlenme siirelerinin bazi evrelerinde
kirilmalar goriiliip ardindan artisa gegme egilimi gostermesi ASP etki i¢in umut vaat
etmektedir.

Anahtar kelimeler: : ASP, NMES, Dikey Sicrama, Kuvvet Gelisimi,
Elektromyostimulasyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF ELECTRICAL MUSCLE Stimulatlonon
POST ACTIVATION POTENTIAL

Kirikkale University, Health Sciences Institute
Movement and Training Sciences
Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Gokhan DELICEOGLU
Jun 2022, 84 pages

In order to maximize acute power development in athletes, the method known as post-
activation potentiation (ASP) has been frequently encountered in the literature
recently. There are publications trying to reveal this effect with different application
methods, rest and load protocols. In this context, in our study, it was aimed to examine
the change in jump height with the ASP effect of two different frequencies of muscle
stimulation method applied with neuromuscular electromyostimulation (NMES) in
strength-dominant training athletes.

Age range of 22.86 + 3.53 years (female), 22.74 + 3.28 years (male), 64.35 + 7.21 kg
(female), 84.06 £ 10.46 kg (male) ) mean weight, 175.36 + 4.65 cm (female), 187.94
+ 7.99 cm (male) height and 21.13 + 3.72 (%) (female), 17 £ 5.1 ( A total of 32
(women; 14, men; 18) from the explosive power dominant sports branches fencing
(n:7), volleyball (n:10), badminton (n:6) and basketball (n:9) with fat % percentage
athletes participated. Two different flow methods (placebo and ASP flow) were
applied to the athletes, and vertical jump heights were measured at 1-4-7-10-13
minutes before and after the application. The jump height values of the male athletes
participating in the study were 47.4 + 6,46 cm before the placebo current application,
and the jump height values were 46.15 £ cm 6,04 cm before the ASP current
application. The jump height values of the female athletes participating in the study
were 35.03 + cm 4,7 before the placebo flow application, and the jump height values
before the ASP flow application were 35.07 + 4,99 cm. Applications were made using
5x5 cm adhesive electrotherapy pads to both quadriceps and gastrocnemius muscles
in the sitting position of the athletes with their knees and hips at 90 degrees. The
potentiation current used; It includes warm-up/contraction/active rest/final recovery
phases. Warm-up, active rest and final recovery phases are at 1 Hz, and the contraction
phase consists of 9 peaks (1st peak: 2-10 Hz, 2nd peak: 2-15 Hz, 3rd peak: 2-20 Hz,
4th peak: 2 -25hz, 5th peak: 2-35hz, 6th peak: 2-45hz, 7th peak: 2-55hz, 8th peak: 2-
65hz, 9th peak: 2-75hz) It consists of a total of 4 minutes of electrical stimulation. The
1 Hz constant current applied for the placebo was applied for 4 minutes, as was the
potential conditioning current. Which of the two flow types will be applied was chosen
randomly and applied on different days. After the NMES application, 1 free jump was
made at the determined minutes and the measurement results were recorded. The 5
different jump values before and after the flow obtained by using the ASP flow
protocol of NMES in female and male athletes do not differ according to their gender
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(F=,887, p>0.05). The 5 different jump values before and after the flow obtained using
the placebo flow protocol with NMES in female and male athletes do not differ
according to their genders (F=1.087, p>0.05). According to these findings, it was
determined that both ASP and placebo flow protocols of NMES had similar effects on
hops in men and women. When six different jump values are examined in both
applications, it is seen that the ASP effect (performance increase) of the applied current
protocol is not revealed. However, when all the flows were examined, a difference was
found between the jump height values between the sexes, independent of the flows
(F=42,832, p<0.05). According to these results, when our study is examined, although
there is no increase in the jump values, fractures are observed in some phases of the
resting periods and then tend to increase, which shows hope for the ASP effect.

Keywords: ASP, NMES, Vertical Jump, Force Development, Electromyostimulation
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TESEKKUR

Etkisini azaltmis olsa da halihazirda iginde bulundugumuz Covid-19 pandemi
stirecinde bir¢ok kez umutsuzlugun esiginden donmiis olmama ragmen bu mesakkatli
slirecin artik sonuna gelmis bulunmanin kivang dolu duygusunu tatmaktayim. Bir cok
tecriibeyi deneyimleyip, 6grenmenin ve kesfetmenin hi¢ bitmeyecegini anladigim bu
sire¢ bana hayatimda maddi karsiligi olmayan bir deneyim sundu. Bu vesile ile
sayfanin geri kalanmi1 bana yardimci olup daima destekleyen degerli kisilere
tesekkiirlerimi sunma firsat1 buldugum bir kisim olarak kullanmak istedim.

Yuksek lisans egitimim ve tez slrecim boyunca yardimlarini esirgemeyen, beni
destekleyen danisman hocam Gazi Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Ogretim
Uyesi Dog. Dr. Gokhan DELICEOGLU’na, alan katkis1 ve bilgi birikimileri ile
akademik anlamda gelismeme yardimci olan Prof Dr. Murat BILGE, Ali Ahmet
DOGAN, Dog¢. Dr. Halil SAROL’a, bana bu siirecte her konuda destek veren tiim
mesai arkadaslarima, ¢alismamin degerli katilimcilarina, genis ve ¢ekirdek ailemin her
ferdine, ayrica bu zorlu surecte bana destek olan degerli esim Gokce YAKUT
KAYA’ya ve minik kizim ilay KAYA’ ya ¢ok tesekkiir ederim.

Ender KAYA
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1. GIRIS

Her gegen giin degisen ve gelisen diinyada sporcularin performans artiglari teknolojik
gelismelere ve yeniliklere ihtiya¢ dogurmustur. Literatiire eklenen yeni bilimsel
caligmalar ile sporcularin performans gelisimi hedeflenmis ve bu ¢alismalarn 1s1ginda
sporcu ve antrendrler yeni uygulamalar1 aktif sekilde kullanmaya baslamistir (Aslan,
2019; Scott, Ditroilo ve Marshall, 2017). Performansi etkileyen parametreler goz
oniinde bulundurularak sporcu performansi 6ncesi hazirlik evresi 1yi tasarlanmalidir.
Sakathig1 (ya da yaralanma) onlemek amaciyla miisabakalardan ve antrenmanlardan
once kullanilan 1sinma-soguma, denge, esneklik, koordinasyon ve propriosepsiyon
iceren egzersizler ayn1 zamanda sporcu performansi Uzerinde etkilidir (Malone,
Garrett ve Zachazewski, 1996; Celebi ve Zergeroglu, 2017; Harmanci ve ark., 2017).
Performansi gelistirmede farkli yaklasimlar ortaya ¢ikmaktadir. Patlayici kuvveti
gelistirmede son zamanlarda aktivasyon sonrasi potansiyel (Post Aktivasyon
Potansiyasyon; ASP) olarak adlandirilan kavram, sporcularda akut gli¢ gelisimini en
iist diizeye ¢ikarmak i¢in bir ara¢ olarak ortaya ¢cikmistir. ASP kavrami aktif katilim
yapan kaslarda performans ©ncesinde benzer biomekaniksel yuklenmeler
yapildiginda, ardindan gelen kasilma performansini etkiledigini savunan bir teoridir.
Ozetle iskelet kaslarmda maksimum istemli kasilmalarin zirve torku, kisa siireli bir
maksimum istemli kasilmadan sonra gegici olarak artabilir ve bu ASP etki
mekanizmasinin sonucunu agiklamaktadir (Stone ve ark., 2008; Robbins, 2005;
Hodgson, Docherty ve Robbins, 2005).

Antrenman oOncesi yogun aktiviteler kas yorgunluguna neden olup performans
uzerinde olumsuz sonuclar dogurabilirken, kisa siireli ve yuksek yikleme igeren
aktivitelerin performansta artig saglayabildigi savunulmaktadir (Sale, 2002; Judge,
2009; Mitchell ve Sale, 2011). Teorik olarak, dogru secilmis benzer biyomekanide,
maksimum istemli izometrik kasilma (Maximum Voluntary Isometric Contraction-
MVIC) veya maksimum istemli kasilma (Maximal Voluntary Contraction-MVC) 6n
yiiklenme aktivitelerinin sporcularin performansini arttirdigt sprint ve sigrama gibi

yuksek yogunluk iceren branglarda yapilan ¢aliymalarda gosterilmistir (Karampatsos



ve ark., 2013; Sarramian, Turner ve Greenhalgh, 2015; Turner ve ark., 2015; Wallace
ve ark., 2019).

Kisisel 6zelliklerin ve sportif diizeyin ASP etkinligi Gzerinde 6nemli bir faktor oldugu
farkli yazarlar tarafindan belirtilmistir. Bir¢ok c¢alisma, elit diizey ve gii¢ gerektiren
alanda antrenman yapan sporcularin digerlerinden daha fazla ASP duyarlilig1 agiga
¢ikardigini géstermistir. Bu sonuglarm, bransa 6zgii olarak ytiksek oranda tip 11b kas
lifi olan katilimcilarda daha iyi bir ASP yanit1 gosterdigini belirtmektedir (Hamada ve
ark., 2000; Seitz, Villarreal ve Haff, 2014). Tip Il liflerindeki daha blyik ASP,
aktivasyona yanit olarak miyozin diizenleyici hafif zincir fosforilasyon kapasitelerinin
daha yiiksek olmasiyla iliskili goriinmektedir (Grange, Vandenboom ve Houston,
1993; Zhi ve ark., 2005). ASP etkisini aciga ¢ikarmak i¢in uygulanan yiiklenmenin
tiirti, stiresi ve yogunlugu kadar dinlenme siiresinin de onemli oldugu bildirilmistir
(Gouvea ve ark., 2012; Wilson ve ark., 2013). Bununla birlikte, belirli bir ASP 6n
yuklenme etkisinin ve dinlenme siresinin temel kurallar1 ve sonuglar1 heniiz
belirsizdir. Gegmis ¢alismalar incelendiginde 10 sn gibi kisa dinlenmelerin (Sygulla
ve Fountaine, 2014) veya 20 dk (Kilduff ve ark., 2008) gibi daha uzun dinlenme
araliklarmin ardindan ASP etki varligmin arastirildigi goriilmektedir. Ornegin; 8-12
dk (Gouvea ve ark., 2013), 7-10 dk (Lesinski ve ark., 2013; Wilson ve ark., 2013) ve
5-7 dk (Seitz ve Haff, 2016) arasinda optimal dinlenme araliklar1 6neren ¢alismalar
literatiirde mevcuttur. Tutarsizlik barmdiran bu bulgularin muhtemelen deneklerin

profesyonellik dizeyi ile ilgili oldugu disiiniilmektedir.

ASP etkisinin izometrik mi, yoksa izotonik kasilmalarla mi1 agiga ¢ikarilmasi gerektigi
konusunda da kesin kanitlar heniiz ortaya konmamustir. izometrik kasilmalarm,
dinamik kasilmalara gére daha az metabolik maliyet gerektirmesi yapilan izometrik
aktiviteler sonrasi dinamik bir aktiviteye nazaran daha az toparlanma siiresine ihtiyag
duyulmasini saglamaktadir (Lim ve ark., 2013). izometrik kasilmalar kas liflerinin
ateslenme oranin1 dinamik kasilmalara kiyasla daha fazla saglamaktadir. Fakat su ana
kadar ki calismalarm yetersizligi iki 6n kondisyonlama aktivitesinin (OKA)
karsilastirilmasinda kisith kalmaktadir ve heniiz netlige sahip degildir (Duchateau ve
ark., 1984; Tillin ve ark., 2009). Sporcularda alternatif bir kuvvetlendirme yontemi
olarak NEMS kullanimi; ¢eyrek asir dnce, Yakov Kotz’un yiiksek frekansli NEMS

egitim programindan sonra yaklasik %40 kas kuvvet artisi oldugunu ifade etmesi ile



baslamig ve néromuskiiler elektrikstimiilasyon (NEMS) ¢aligmalarmin sayis1 artarak
literatlire girmistir (Porcari ve ark., 2002). Son yillarda ise hem saglikli bireylerde hem
de elit sporcular arasinda alt ekstremite kaslarmin istemli maksimum kasilma giiciinii
artirmak amaciyla kullanimi gézde konuma gelmistir (Maffiuletti ve ark., 2002a;
Marqueste, 2010). Lokal NEMS uygulama yontemleri sporcularda ve saglikl kisilerde
néromuskiler parametrelerde olumlu gelismeler gostermesine ragmen; atletik
performans iizerindeki etkileri incelemek i¢in ¢ok eklemli NEMS calismalarina ve
yeni egitim teknolojilerine ihtiya¢ bulunmaktadir (Kale, Kagoglu ve Gurol, 201;
Vanderthommen ve Duchateau, 2007). NMES sonrasinda degisen kas
fonksiyonlarmin kuvvet gelisiminde etkin oldugu ve bu artisin performans iizerinde
olumlu etkiler sagladigi ¢alismalarda gosterilmistir. Kas performansindaki elde
edilebilen bu artis antrenmanlarda taktiksel amacla ya da miisabakalar 6ncesinde
1sinma periyotlarinda etkin bir yontem olabilme potansiyeli olusturmaktadir (Chiu ve

ark., 2003).

1.1. Arastirmanin Amaci

Calismanm amaci; maksimal kas kasilmasi ortaya ¢ikaracak siddette, kisa sreli
NEMS uygulamasmin (ASP etkisi), sporcularin sigrama performansina etkisinin

belirlenmesidir.

1.2. Arastirmanin Onemi

Literatiir incelendiginde patlayicilik iceren spor branglarinda ASP mekanizmasmin
akut etkisi nedeniyle oldukca fazla kullanildigi goriilmektedir. Ancak bu ¢aligmalarin
birgogunda sporcuya 0n yiklemeler agirlik kaldirma gibi sakatlik riski olusturabilecek
sekilde uygulanmaktadir. Lokal NEMS uygulama yontemleri sporcularda ve saglikli
kisilerde ndromiiskiiler parametrelerde olumlu etkiler gostermesine ragmen; atletik
performans Uzerindeki etkilerini incelemek icin fonksiyonel hareket paternlerinde
NEMS c¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Kramer ve ark., 1982; Porcari ve ark.,
2002; Vanderthommen ve Duchateau, 2007; Komi, 2008; Kemmler ve ark., 2012;
Kale ve ark., 2014). Calismamizda, NEMS kullanarak ASP etkisi a¢iga ¢ikarmak,
elektriksel ~ myostimilasyonun  performans  gelisiminde  etkinligini  ve

kullanilabilirligini ortaya koymak hedeflenmistir. Bu baglamda alanda ¢alisan kuvvet



ve performans antrenorlerine gu¢ gelisimi kapsaminda destek olacagi

disiiniilmektedir.

1.3. Arastirmanin Problemi

Kisa siireli NEMS uygulamasi (ASP etkisi) sporcularin dikey sigrama performansini

artirr mi?

1.4. Arastirmanin Alt Problemleri

EMS uygulamasi sonrast ASP etkinin aciga ¢ikmasi dinlenme periyotlar1 arasinda

farklilik gostermekte midir?
Kadin sporcularin EMS uygulamasi sonrast ASP etkisini ortaya ¢ikarmada etkili
midir?

Erkek sporcularm EMS uygulamasi sonras1 ASP etkisini ortaya ¢ikarmada etkili

midir?

1.5. Arastirmanin Hipotezi

Arastirmanm H1 (kabul) hipotezleri asagida yer almaktadir:

-Hipotez (H1): Maksimal kas kasilmasi ortaya ¢ikaracak siddette, kisa siireli NEMS
uygulamasinin (ASP etkisi), sporcularin sigrama performansini artirmada istatistiksel

diizeyde anlaml etKisi vardir.

Hipotez (H1): Maksimal kas kasilmas1 ortaya ¢ikaracak siddette, kisa siireli NEMS
uygulamasinin (ASP etkisi), kadin sporcularda performans: gelistirmede istatistiksel

diizeyde anlamli etKisi vardir.

Hipotez (H1): Maksimal kas kasilmas1 ortaya ¢ikaracak siddette, kisa stireli NEMS
uygulamasinin (ASP etkisi), erkek sporcularda performans: gelistirmede istatistiksel

diizeyde anlamli etkisi vardir.



Hipotez (H1): Maksimal kas kasilmas1 ortaya ¢ikaracak siddette, kisa siireli NEMS
uygulamasinin (ASP etkisi), PAP etki agiga ¢ikarmada dinlenme periyotlarina gore

istatistiksel diizeyde anlaml: etkisi vardir.

1.6. Arastirmanin Sinirhhklar

- Caligma, 18-30 yaslar1 arasinda alt ekstremite rahatsizlig1 olmayan patlayici
kuvvet gerektiren branglarda en az 3 yildir miisabik olan sporcular ile smirhdir.

- Calisma uygulama sonrasi alt ekstremitenin patlayiciligi ile sinirlidir.

- Calismada uygulanan ASP 6n yikleme egzersizi EMS cihazinin uyguladigi akim

ile sinirlidir.

1.7. Arastirmanin Sayiltilan

- Sporcularin maksimum sigrama performanslarini gésterme hedefinde olduklari

kabul edilmistir.

- Kaullanilan tim élgim cihazlarinin kalibrasyonu ve dogrulugu kabul edilmistir.






2. GENEL BILGILER

Bu boliimde arastirma konusunu kapsayan literatiirden elde edilen sigrama, ASP etki,

kuvvet ve elektrik stimulasyonuna (uyarim, akim) ait kuramsal bilgilere yer verilmistir

2.1. Sicrama

Sigrama; alt ekstremite kaslar1 basta olmak iizere harekete katilan diger kaslarin
esnekligine ve patlayici kuvvetine bagli olarak agirlik merkezi yer degisimine dayanan
gerceklestirirken gu¢ aldigi zemine uyguladigi tepki kuvveti ile yatay, dikey ya da her
ikisini de icerecek sekilde bir sure havada kalir ardindan tekrar zemine inisini
gerceklestirir (Markovic ve ark., 2004). Sigrama yiiksekligini veya mesafesini 6lgmek
icin iki bacak ya da tek bacak ile yer itis sonras1 6lgiimler alinmaktadir. Sigrama; dikey,
yatay ve derinlik olmak tizere 3 (ii¢) farkli grupta incelenmektedir (Castagna C,
Castellini, 2013). Arastrmamizda NMES uygulanan kas grubunun hareket paternine

uygun olarak dikey sigrama olgtimleri almmustir.

2.2. Dikey Sigrama

Zemine gore dikey diizlemde agirlik merkezi yer degisimi ve yerden yukari yonlii
yiikselme iceren sigramalardir. Dikey sicrama ol¢lim testleri, 6zellikle sporcularin alt
ekstremite patlayict kuvvetini ve hizin1 6lgmek amagli kullanilir (Mason ve Cossor,
2000). Dikey sigrama performansi; alt ekstremite kas kuvveti ve kas kuvvetini
etkileyen alt parametlerden, sporcunun néromuskuler uyumu, lif tipi ve yogunlugu,
kaslarin esneklik kabiliyeti, enine kesit alan1 ve koordinasyonu gibi 6zelliklerden
etkilenmektedir (Akillioglu, 2019; Serin, 2015). Gunimizde dikey sigrama
performansinin 6l¢limii; yer reaksiyon kuvveti 6l¢lim matlari, hiz 6l¢iim sistemleri,
temas matlar1 gibi gecerli ve glvenilir birden fazla yontem ve cihaz ile

yapilabilmektedir. Sporcularin sigrama performansmin gelistirilmesine katki



saglayacak geri bildirim imkani saglayan bu o6lcimler kullanilarak sporcularda

performans artigina katki saglanmaktadir (Turgut ve ark., 2018).

2.3. Sicrama Hareketinin Anatomisi ve Biyomekanigi

Sigramada, biartikuler (iki eklem kat eden) gastroknemius kasmm ilk olarak
ateslenerek aktive oldugu, yapilan EMG caligmalarinda gosterilmistir ( Eum ve ark,
2015). Sigramanin son fazi olan bitis fazinda olusturulan kuvvet momenti dizin
ekstansor kaslar1 (quadriceps) ile diz eklemine dogru aktarilmaktadir. Sigramanin itme
fazinda ise diz eklemi hizli bir sekilde ekstansiyona gelirken, bu asamada
gastrokinemius kasmim daha hizl ateslenmesi ve diz ekstansorlerine katkisini artirmasi
sicrama yiiksekligini pozitif yonde etkiledigi ifade edilmektedir (Bobbert ve ark.,
1986). Alt ekstremitenin zemine uyguladigi etki kuvveti ile yerden alian tepki
kuvvetinin sonucu oncelikle kor kaslari, ardindan kuadriseps ve hamstring kas grubu,
gluteus maksimus, kalca addiktorleri ve ayak intirinsik kaslar1 ateslenir. Fasyal uyum
ile govdeden ekstremitelere dogru kuvvetin yayilimi gergeklesir, harekete uygun
zemin hazirlanir ve itis fazina ardindan yiikselise gegilir (Sogiit, 2019). Dikey yonli
sigrama hareketi esnasinda fleksor ve ekstansor kaslar hareketin yonind belirleme ve
baslatmada aktif rol alirken abduktor ve adduktor grup kaslar hareketin diizgiinliigii ve
agirlik merkezi salimim kontroliinde daha baskimn rol alirlar. Maksimum yiikselisin
ardindan hiz sifirlanir ve sigramanin inis kismi baslar.Inis esnasinda aktiviteye bagli
olarak degisse de genel olarak kalca, diz ve ayak bileginde fleksiyon hareketi goriiliir

(Burnett,2004).

Femur 6n ylizeyinde bulunan m. rectus femoris, vastus medialis, vastus lateralist ve
vastus intermediustan olusan quadriceps kas grubu dizin en giiclii ekstansor kaslaridir
(Ulutas, 2014). Bacagn arka alt kismin1 olusturan baldir ii¢ yiizeyel; gastroknemius,
soleus, plantaris ve ayrica dort derin kastan; popliteus, fleksor hallucis longus, fleksor
digitorum longus ve tibialis posteriordan olusmaktadir. Gastrokinemius, plantaris
kaslari; dizin fleksiyonu ve soleus ile birlikte ayak bileginin plantar fleksiyonunu
yaptiriken, derin grup kaslar ise ayak parmaklarmin fleksiyonunu, ayak ark destegini
ve ayagin ice donlisiinii (inversiyon) saglarlar (Zajac ve Gordon, 1989; Fraser, Feger

ve Hertel, 2016).



2.4. Sigrama Hareketini Etkileyen Faktorler

Sicramalar tek veya cit ayakla farkli eksen ve diizlemlerde farkli pozisyonlara uyum
gosterilerek yapilan teknik bir harekettir. Sporun iginde yeri neredeyse olmazsa olmaz
kabul edilen sigrama, sportif performans icin olduk¢a ©Onemli gorilmekte ve
antrenmanlarin igeriginde sigrama kuvvetinin kazanimi onemli bir yer tutmaktadir.
Sigramada etkili oldugu goriilen bazi parametreler asagida verilmistir (Yesil, 2011,

Kayhan ve ark., 2021).

Sigramaya
Bacak 6n ve arka katilan Alt
grup kaslarmim yumusak ekstremite
reaktif yetenegi ve dokularin anaerobik
cabuklugu uyumu gicu

Sicramada Sicrama
gorev alan kas teknigi ve
gruplarinin koordinasyon
patlayici
kuvveti

Sekil 2.1. Sigramada etkili bazi1 parametreler

2.5. Kas Kasilma Mekanizmasi

Iskelet kaslarmi inerve (uyaran) eden sinirlere motor ndronlar denir. Bir motor néron
ve onun inerve ettigi tum kas liflerinden olusmus yapi1 ise motor Unite olarak
adlandirilmaktadir (Glinay ve ark., 2001). Bir motor iinitedeki kas lifi sayis1 kasin
islevine gore degismektedir. Ornegin; ince motor hareketlerden sorumlu parmak
kaslarindaki motor Uniteler blyik agirlik tasiyan kalca ve uyluk gibi kaslardan

sorumlu motor Unitelerden daha az kaslifi icermektedir (Edman, 1992).

Iskelet kasininin kontraksiyonu bir motor noron ile kas lifi arasinda sinaps olusturan
noromuskiler kavsakta baslar. Aksiyon potansiyelinin motor nérona yayilmasi,
depolarizasyon ve presinaptik membranin voltaj kapl kalsiyum (Ca*?) kanallarmnimn
acilmasiyla sonlanir. Membran igine dogru Ca*? akisi ndéromuskuler kavsakta
asetilkolin (ACh) salinmasina neden olur. Kas lifinde bulunan postsnaptik zar ayni
zamanda motor son nokta olarak adlandirilir. Asetilkolin motor son noktada bulunan

nikotinik reseptorlere baglanarak onu depolarize eder. Bu durum kas lifindeki aksiyon



potansiyellerini baslatir (Heiny ve Meissner, 2012). Uyarilma-kasilma mekanizmasi
sirasinda meydana gelen capraz koprii dongiisii, kas kasilmasi olusturmak i¢in aktin
ve miyozin filamentlerin birbiri {izerinden kaydigi mekanizmay: ifade etmektedir.
Uyarilma - kasilma dénglsu her zaman ardisiktir ve zamansal bir iliski sergilemektedir
(Juan ve ark., 2014). Tek bir aksiyon potansiyeli sarkoplazmik retikulumdan Ca*?
salgilanmasina neden olarak segirme olarak bilinen tek bir kas kasilmasi iiretir. Eger
aktif olan kas gevseyemeden tekrar uyarilirsa ikinci uyaricinin etkisi ilk uyarana ek bir
etki yaratarak kasin kasili kalmasina neden olur, bu strekli kasilma olgusuna ise tetani
denmektedir (Fitts, 2008).

2.6. Kas Uzunluk-Gerilim iliskisi

Iskelet kasindaki uzunluk-gerim iliskisi kas lifi uzunlugundaki degisikliklerin sonucu
olarak capraz kopri dongusinden Uretilen kas kuvvetini gostermektedir. Kastaki
uzunluk-gerilim iligkisi, kas lifi uzunlugundaki degisikliklerin bir sonucu olarak
capraz koprl dongustnden Uretilen gerilimleri veya kuvvetleri gosterir. Kas gerilimi
bir kasm dinlenme uzunlugunu degistirerek belirlenir ve kaslar dinlenme halinde hafif
izometrik kasilma halindedirler, bu durum pasif 6n kasilmadir. Pasif gerilim ise kas
uzunlugunun artmasmdan kaynaklanan gerilimi ifade eder. On yiik arttikca ve kasmn

boyu uzadikga gerilim de artar (Tereda ve ark., 2015).

Aktif gerilim ise capraz kdpriu dongiisii yoluyla olusturulur ve siddeti ¢apraz koprii
sayis1 ile orantilidir. En yiiksek aktif gerilim aktin ve miyozin arasindaki drtiismenin
optimum oldugu ve maksimum capraz kopri sayisinda ortaya ¢ikmaktadir. Kas
uzunlugu arttiginda aktif gerilim azalir ¢linkii aktin ve miyozin Ortiismesi azalacaktir,
kas uzunlugu azaldiginda ise aktif gerilim artmaktadir. Toplam gerilim, farkli 6n

yiikklenmelerle olusturulan kas kasilmasindan kaynaklanan gerilimdir ve toplamda

aktif ve pasif gerilim kadardir (Lieber ve Ward, 2011).
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2.7. Aktivasyon Sonrasi Potansiyasyon (ASP)

Aktivasyon sonrasi potansiyasyon (ASP, PAP) olarak adlandirilan akut giiglendirme
yontemi, belirlenen yliksek siddetli bir kasilmadan sonra elektriksel uyarimda artan
akut yanit olarak tanimlanir (Vandervoort vd.,1983; Moore ve Stull, 1984; Sale,2002).
On yiikleme sonras1 agiga ciktig1 diisiiniillen ASP etki ile kas liflerinin kuvvet
iiretebilme hiz1 ve kuvvet agiga cikarabilme yetisi lizerinde dogrudan iligki oldugu

varsayilmaktadir. (Hodgson ve ark.,2005).

Performans

\ ,’ \ Optimal Toparlanma Siiresi
-
7’

Baslangig

Yorgunluk

On Yiikleme Toparlanma Siresi
Evresi

Sekil.2.2. Bir 6n kosullandirma kasilma protokolii sonrasinda ASP ve MSS
yorgunlugu arasindaki varsayimsal iligki modeli.

ASP; bir antrenman veya musabakadan dnce hareketin dogasina benzer biyomekanide
uygulanan yiiksek siddette 6n yilikleme (kosullandirma ya da kondiisyon) aktivitesi
sonrast iskelet kasmdan elde edilen gii¢ ¢iktisinin artis1 olarak da ifade edilebilir
(Poulos ve ark., 2018). ASPnin yorgunlugun olumsuz etkilerini telafi ettigini ve bu
sayede performans artisini sagladig: diisiiniilmektedir. Fakat 6n yuk siddeti ve turinin
secimi optimal diizeyde yiikleme ile saglanmalidir yani ne kas kasilmasmi olumsuz
etkileyecek asir1 siddette ne de uyariy1 olusturamayacak kadar diisiik siddetlerde tercih
edilmemelidir (Chatzopoulos ve ark., 2007; Ahmadabadi ve ark., 2015).
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ASP etkisinin, istemli kas kasilmasi iceren dinamik ve statik yiiklenmeler ile elde
edildigini gdsteren ¢cok sayida kaynak olmasina ragmen (Gamberi ve ark., 2018; Hoyt
ve ark., 2019; Beato ve ark., 2021), elektrik stimilasyonu (ES) kullanilarak maksimum
ve maksimuma yakin kasilma veren akimlarla ortaya ¢ikarildigini gosteren kaynaklar

da mevcuttur (Kogoglu ve Kale, 2016).
2.7.1. ASP’nin Altinda Yatan Mekanizmalar

ASP’ den ikisi kanit dlzeyi yiksek, ikisi de varsayimsal olmak Uzere dort alt
mekanizma sorumludur. Birinci mekanizma miyozin hafif zincirlerinin fosforilasyonu
“Maksimum ya da maksimuma yakin siddette 6n yiikleme ile ortaya ¢ikan kas
aktivitesi sonrasi aktin-miyozin molekullerini sarkoplazmik retinakulumdan salinan
Ca**akars1 daha duyarl: hale getirilmesi.” kuvvet Gretim hizini artirir. Ayrica miyozin
hafif zincir kinaz, aktin miyozin kompleksinde kullanilacak ATP’nin daha fazla temin
edilmesini saglayarak, on yiiklenme aktivitesi esnasinda ¢apraz kopriilerin oraninin
arttirir. Bu etki ise kuvvet Uretebilme yetenegini ve patlayici gili¢ artigini saglar
(Pajerska ve ark., 2020; Sale, 2004; Hodgson ve ark., 2005).

Aktin baglama bilgesi T
"’/ //vv
DHZ-2 ¥ e
Miyozin agir zincirleri ,*G’;::J S
-, 7'7#“ _'-:-: LS ):-’: - __\‘_ivli_ -ar‘:‘:\ ATP baglama bilgesi
e
\ \
NGy

Sekil 2.3. Aktin- Miyozin simgesel Gdsterim

ASP'nin ikinci mekanizmasi, performanstan hemen onceki yiiksek siddetli kas
aktivitesi iceren egzersizin ardindan a-motondronlarin uyarilabilirliginin artmasi ve
esik seviyesi daha yiiksek olan a-motondronlarmn stirece katilimi gibi noral faktorlerdir
(Tillin ve Bishop, 2009; Yetter ve Moir, 2008). On kondiisyonlama aktivitesi daha
fazla motor noron ateslenmesi saglayip, hizli kasilan liflerin (tip II) aktivasyonunu
artirirsa, bu durum teorik olarak patlayici kuvvet i¢in hazir bulunuslugu gosterir. ASP
0zelinde konuyu inceleyen bilim insanlar1 6n kondiisyon aktivitesi ve motor ndron
ateslenmesi arasindaki iliskiyi H-refleksi (Hoffmann Refleksi) yoluyla da
gostermislerdir (Gullich ve Schmidtbleicher, 1996; Hodgson ve ark., 2008). H-
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refleksi, tendon refleksine yapisal benzerlik gdstermesine ragmen alanda kullanimi
tibial ve median sinir uyarimi ile gergeklestirilmektedir. H-refleks; duyusal sinir
icindeki kas boyu degisimini dlgen Ia duyu liflerinin submaksimal elektriksel uyarimi
ardindan motor kastan alinan cevabin kullanildigi monosinaptik bir reflekstir. Periferik
sinirin uzun siireli ve diistik siddetli akim ile uyarimina cevap effektor kas lizerinden
kaydedilir. Akim sonucu diisiik genlikli ve gecikmis uyarimli (latansli) motor yanit
yani H-refleks elde edilir. Uyar1 siddeti arttikga H-refleksin genligi biiyiirken, siddet
artig1 belli bir noktadan sonra motor aksonlar1 da uyarmaya baslar ve bu erken latansl
motor yanitlar1 da agiga ¢ikarir. Akim siddeti yine de artirilirsa H-refleks giderek
azalmaya baslar (Baslo, 2014; Knikou, 2008; Duclay ve Martin, 2005).

Uciincii mekanizma ise, yapilan ¢alismalar pennasyon agisinin daha kiiciik olmast,
tendona olan kuvvet aktariminin mekanik olarak daha fazla oldugunu gostermektedir.
Yuksek siddetli ylklenme etkisi ile kas liflerinin pennasyon agilarinda azalma
meydana gelebilecegi, sonucunda ise kastan tendona iletilen kuvvetin artmasi bunun

da kuvvette ve gilicte artig saglayabilecegi lizerinde durulmaktadir (Lima ve ark.,
2009).

Son olast ASP mekanizmasini agiklayan hipotez ise, istirahat esnasinda titinin aktine
artan baglanmasi ile fibrillerin dinlenme uzunlugunun kisaltilip, kas sertliginin

artirtlmasidir (Herzog ve ark. 2016).

2.7.2. ASP’yi Etkileyen Faktorler

ASP etkisini agiklamak igin yapilan ¢alismalarda birden ¢ok parametreye dikkat
edilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Dogru segimler yapilmadig: takdirde hedeflenen
sonuclarin elde edilemeyecegi literatiirde birden ¢ok yayinda gosterilmektedir (Tillin
ve Bishop, 2009; Hall ve ark., 2016). Uygulamalar esnasinda yorgunluk gibi

guiclenmeyi olumsuz etkileyebilecek faktorler asagida detayli sekilde anlatilmaktadir.
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ASP etksi olusumunu sporcuya bagli etmenler ve secilen 6n ylke bagl etmenler olarak
smiflandirmak mumkuindir. Sporcunun genetik yapisi ve kas mimarisi; yapilan
caligmalarda tip 11 kas lifi oran1 daha fazla olan sporcularda ASP etkisini elde edebilme
olasiligi daha ylksek gosterilmistir. Yanisira; sporcunun profesyonellik seviyesi,
antrenman diizeyi ve sakatlik ge¢misi de olasi etki boyutunu belirlemede 6nemli
sayilan faktorler arasindadir. Literatiir secgilen 6n yilike bagl etmenleri; 6n yiik ya da
tercih edilen gii¢c hedefli egzersizin dl¢iimde kullanilan parametre ile biyomekanik
benzerlikleri (Duthie ve ark., 2002; Chiu ve ark., 2003), egzersizin yogunlugu (Ruben
ve ark., 2010; Seitz ve ark., 2014), hacmi (Rahimi, 2007; Crewther ve ark., 2011) ve

dinlenme suresi (Wilson ve ark., 2013) olarak ele almaktadir.

ASP’® ye Genel Bakis

’ Bireysel Degiskenler I /

o

| Kas Fibril Tipi I | Gug seviyesi I On Yiikleme Aktivitesi Dinlenme Sdresi |
Tercih Edilen
| Antrenman dizeyi (Tecriibe) |
I Kisa | [ Uzun l
Balistik Egzersiz ] I Direng Egzersizi I Tum Viacut Vibrasyonu I [ izometrik Kasilma I
Etkenler
4‘ RFD | 1 Zirve Kuvvet I [ A Kuvvet Uretimi Peic

M Performans

Sekil 2.4. ASP’ye Genel Bakls

Son donemlerde teknolojik gelismeler ve yeni yontemlerin kullanilmaya baslanmasi
ile elektrik akimi kullanilarak indiiklenen kas kasilmalarmin performans iizerindeki
etkileri arastirilmaya baslanmistir (Sale, 2002). Caligmalar sinirh sayida olsa da hizli
istemli ve istemsiz maksimum kasilmalar ile ASP etkisi elde eden calismalar

literatirde mevcuttur (French ve ark., 2003; Young ve Behm, 2003; Gilbert ve Lees,



2005). Fakat burada da arastirmacilarin tizerinde durdugu noktalar elektrik akiminin
frekansi, siiresi, atim sayis1 ve kasa iletilebilen maksimum akim miktar1 olmustur.
Aragtirmacilar 6n kondisyonlama akim frekansinin diisiikk veya yiiksek olmasma
bunun da yeteri kadar indukleme gucuni olusturamama ya da kasta yorgunluk
olusturabilme sonucu performansa olan etkisinin degisebilecegini soylemektedirler
(Gossen ve Sale,2000; Binder- Macleod ve ark., 2002; Baudry ve Duchateau, 2007;
Skurvydas ve ark., 2019).

2.8. Yorgunluk Fizyolojisi

Farkli bilim dallarinca tanimi degisebilen yorgunluk, spor bilimi ¢ercevesinde kasin
kasilma kuvvetinin veya gili¢ ¢iktisinin azalmasi olarak ifade edilmektedir. Sporcular
ise bu durumu genellikle kaslarini1 zayiflamig, yavaslamis ve bazen de agrili
hissettiklerini ifade ederek tanimlarlar. Yorgunluk sonucu sporcular beklenen ve
istenen maksimum kuvvete ulasamaz ya da performanslarini en {ist seviyede devam
ettiremezler (Sharon ve Denise, 2003; Billat, 2001; Olaru ve Oztirk, 1994).
Yorgunluk, iizerinde ¢ok sayida ¢alisma yapilip anlasilmaya ¢alisilan bir konudur.
Ozellikle literatiirde yorgunlugun periferal mi yoksa santral mi oldugu konusunda

calismalar iki ayrima odaklanirken bu farki net ifade etmek zordur (Duchateu ve ark.,

2006).

Periferal yorgunlugu literatlir; kasin i¢ yapisinda veya noromuskiler kavsakta
kimyasal salinim ardindan meydana gelen maksimal kuvvet tiretebilme kabiliyetinde
azalma sureci olarak tanimlanirken, santral yorgunlugu; aktif motor néronlarin
atesleme frekanslarinin azalmasi sonucunda maksimal kuvvetin azalmasi seklinde

tamimlanmaktadir (Aslankeser, 2010).

Yiizeyel EMG 6l¢tim sonuglar1 incelendiginde yorgunluk siirecinde maksimal istemli
kasilma Kkuvvetinde azalma gorilmektedir. EMG bulgusu sonucu santral sinir
siteminde motor kontroliin azalmasi ya da periferden elektriksel uyarimin diismesi
sonucu kastan alinan yetersiz aktivasyon potansiyeli ile kuvvetin azalmasi olarak
diistiniilebiliriz (Bigland ve ark., 1983; Allen ve ark., 2008). Biiyiik kas gruplarini
iceren ¢ok tekrarh yiliksek siddetli egzersizler metabolik sistem, ndral sistem ve kas

iskelet sistemini stres altinda birrakmaktadirlar. Yiklenme slireci sonrasi substratin
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bitmesi (Dawson ve ark., 1997), hidrojen iyonlarinin birikmesi (Stout ve ark., 2007)
ya da kas miyofibriler mimarinin mekanisinin bozulmasi (Clarkson ve Hubal; 2002)

gibi etmenlerle hizla yorgunluk gelisir ve kuvvet azalir.

Elektrik akimi kullanilarak elde edilen kas kasilmalar1 ile kuvvet ve gii¢ lizerine
calismalarda akim tiirii, siiresi, frekansi, uygulanan kas yapisi gibi etmenler tizerinde
heniiz tam netlik saglanamamistir. Iskelet kasmin yiiksek frekanslarla (>100 Hz)
uyarilmas1 T tibullere uyar1 gegisinin engellenmesine ve kas uyarilabilirliginde
azalmaya neden olur, kuvvet iiretiminde aksama gerceklesir fakat kisa siire icerisinde

hizla toparlanma saglanir (Bigland ve Ritchie, 1981; Westerblad ve ark., 1991).

2.9. Elektromyostimilasyon (EMS)

Tarihgesi 18. yiizyilla Luigi Galvani’nin hayvan deneylerine kadar dayanan
elektromyostimiilasyon, Kots ve Chuilon’un 1970’li yillarda kas kuvveti Uzerine
etkisini ispatlamasi ile rehabilitasyon alaninda ardindan 1980’lerden sonra sportif
performans alaninda yayginlasmaya baslamistir. EMS tanim olarak; elektriksel
uyaranlarin kullanilarak kas kontraksiyonu ve kan dolasimi artisi saglayan yontemdir.
Uyarim epidermisten baslayarak derinin daha alt katmanlarina ardindan ¢izgili kas
motor noéronlarma ve akson dallarm uyarmmi ile kas kontraksiyonunun

gerceklestirilmesine kadar devam eder (Menéndez ve ark., 2016).

2.9.1. EMS’nin Fizyolojik Mekanizmasi

Deri iizerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla elektrik akimi sinirlere ve kaslara
iletilmektedir. Iletilen bu akimlar; motor ndéron depolarizasyonu ile direkt olarak,
afferent yollarin depolarizasyonu ile de indirekt olarak aksiyon potansiyeli olusturarak
kaslarda istemsiz kasilmalara neden olmaktadirlar. Olusturulan bu potansiyel motor
son plaga ulagana kadar ilerler ve kas lifine ulasinca istemsiz kasilma meydana getirir
(Peckham ve Knutson, 2005; Bergquist ve ark., 2011; Kemmler ve Stengel, 2012).
Istemli kasilmalar yoluyla hizli motor iinitelerin aktivasyonu zor olmakla birlikte,
EMS uygulamasi ile bu durum daha kolay hale gelmektedir (Zatsiorsky ve Kraemer,
2006). Istemli kasilmalar sirasinda normalde goriilen motor iinite sayisindaki boyut
prensibi (Sekil.2.5) EMS uygulamalarinda farklilik gdstermektedir (Henneman ve
ark., 1965a; 1965b; Mendell, 2005). Boyut prensibinde istemli kas kasilmasi sirasinda
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motor iinite katilimindaki ilerleme; kiigiik tinitelerden (kiigiik capli, az sayida, yavas
kasilan), daha biylk uUnitelere (fazla sayida, biylk c¢apl, hizli kasilan) dogru
olmaktadir (Henneman ve ark., 1965a, 1965b ve Dudley ve Stevenson, 2008). EMS
uygulamalar1 ile motor {initelerin kasilmaya katiliminda ise herhangi bir siralama
olmadig1 ileri siirtildigiinden, ayn1 anda biyuk motor dnitelerin de kasilmaya

katilimimin saglanbildigi ifade edilmektedir (Gregory ve Bickel, 2005).

Motor Unite gl_\l!l
Kiigik Motor Samirler (MS) Baviik MS
Yavay Motor Uniteler (MO) Hizh MO
- o —>
— - —~ -
Ascglenen Motoe Uneler Alcglenmnoyen Motor Ulnsteler

Sekil.2.5. Henneman’m Boyut Prensibi (Zatsiorsky ve Kraemer, 2006)

EMS uygulamalarinda motor iinite katilimini arastiran ¢alismalar sonucunda farkli
gorisler ileri surulmektedir. Elektriksel uyaranlarla gergeklesen kasilmalarda ilk
olarak hizli motor unitelerin aktive oldugunu savunan ¢alismalarin yaninda (Delitto ve
Snyder, 1990; Sinacore ve ark., 1990; Enoka, 2002; Paillard, 2008; Sheffler ve Chae,
2007; Trimble ve Enoka, 1991), bunun aksini savunan c¢alismalarda bulunmaktadir
(Knaflitz ve ark., 1990; Binder-Macleod ve ark., 1995; Thomas ve ark., 2002). Baz1
caligmalar herhangi bir secicilik olmadan senkronize katilimi savunurken (Gregory ve
Bickel, 2005; Jubeau ve ark., 2007; Maffiuletti, 2010 ve Seyri ve Maffiuletti, 2011),
bazilar1 ise istemli kasilma ve elektrik ile uyarim sonucu olusan kasilmalar arasinda
fark olmadigini savunmaktadir (Dudley ve Stevenson, 2008; Requena ve ark., 2005).
Literatlire gore elektriksel uyarilarda akson direnci daha yiiksek olan kiigiik motor
Unitelere gore, akson direnci daha diisiik olan biyik motor Uniteler daha kolay

depolarize olmaktadir (Bergquist ve ark., 2011; Peckham ve Knutson, 2005).

EMS uygulamalarinin avantajlarinin yaninda dezavantajlar1 da literatiirde yerini
almistir. Siirekli elektriksel akimlarin optimal motor iinite aktivasyonunu kisitladigi,
sinerjist ve stabilizator kas gruplarmm uyarilmadigindan kas ic¢i koordinasyonu
olumsuz etkiledigi, bu nedenle kassal kuvvetin artmasinda daha segici sekilde

gerceklestirilen istemli kasilmalarin EMS ye kiyasla daha etkin oldugu da
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belirtilmektedir. (Requena ve ark., 2005; Seyri ve Maffiuletti, 2011). Ayrica EMS
uygulamalar1 anaerobik glikolitik sistemden enerji sagladigindan laktik asit birikimi
ve hicre PH’inm diismesine, duzenli araliklarla olusan aktivasyonlar ve motor
unitelerin senkronize surekli katiiminmn da istemli kasilmaya kiyasla daha hizli
yorgunluk olusmasina neden olabildigi bazi ¢calismalarda ifade edilmektedir (Sheffler

ve Chae, 2007; Papaiordanidou ve ark., 2010; Kemmler ve ark., 2012).
2.9.2. EMS Frekansi ve Dinlenme Siresi

EMS uygulamalarinda bir 6n yikleme protokoliinde kas yorgunlugu ve gii¢
parametresi bir arada bulunur; ancak gii¢ ¢ikis1 ve performans artisi, bu iki faktor
arasinda olusan yorgunluk aleyhinde ki dengeye baghdir (Wilson ve ark., 2013).
Literatlr incelendiginde 5 saniyeden 24 dakikaya kadar ¢ok farkli dinlenme surelerine
rastlanmaktadir (Jones ve Lees, 2003; Bevan ve ark., 2009). Siddetli 6n yiikleme
sonrast 10 ve 15 saniyelik kisa sureli dinlenmenin gug¢ ¢iktisi tizerinde azalmaya neden
olarak sonraki performansa olumsuz etkileyebildigi belirtilmektedir (Jensen ve Ebben,
2003; Bevan ve ark., 2009). ASP iizerinde 6nemli etkisi oldugu diisiiniilen dinlenme
periyotlari, secilen 6n yiikleme egzersizinin yiiksek veya hafif siddetli olmasi1 ve

sporcu performans duzeyine gére belirlenmelidir.

Literatir incelendiginde ASP etkisi aciga cikarabilmek icin secilen 6n yikleme
egzersizlerinin ¢cogunlugunda sebest ya da sabit agirliklarin kullanildig: gérilmektedir.
Giincel caligmalarda EMS uygulamalarmin da etki mekanizmalar1 kullanilarak alana
katk1 yapmaya basladig1 goriilmektedir. Kullanilan elektrik akimlar1 ile ASP (zerinde
etkin olan Tip 2 liflerinin ateslenmesini saglamak hedeflenmektedir. ASP etkisi agiga
¢ikarmak i¢in farkli akim (uyarim) frekanslar1 ve dinlenme siresi varyasyonlari
mevcuttur (Hainaut ve Duchateau, 1992; Baudry ve Duchateau, 2007; Yagci ve
Pelvan, 2019). Uygulanan akim frekanslari tarandiginda; 70 Hz (Souza ve ark., 2021);
50 Hz (Nakanishi ve ark., 2020); 120 Hz (Yagc1 ve Pelvan, 2019); 30-100 Hz (Kagoglu
ve Kale, 2016); 50-120 Hz (Malatesta ve ark., 2003); 5 Hz (Grange ve ark., 1995) gibi
farkli frekanslarin kullanildig1 goriilmektedir. Bazi arastirmacilar 30-35 Hz'lik atim
frekansinin, kaslardaki motor iinitelerin normal desarj hizina benzer oldugunu, daha
diisik frekanslarin kas kuvvetini artirmadigmni, daha yiksek frekanslarm ise
yorgunluktan kaynaklandigi diisiiniilen kuvvet iiretim hizinda diisiise neden oldugunu

sOylemektedirler (Doucet ve ark., 2012).
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2.9.3. Elektromyostimulasyonun (EMS) Performans Gelisimine Etkisi

Sporda performansin en Ust seviyelere ¢ikarilmasi igin EMS destekli kuvvet
antrenmanlarinin kullanim1 giderek artmaktadir. Bir¢ok spor bransinda sporcunun
performanst kuvvet parametreleri ile dogru orantilidir (Bayraktaroglu, 2018). Bu
sebeple sporcularda kuvvet ve giicu en (st dizeylere ulastirip sezon iginde de
bulundugu yeri korumak hedeflenir.

EMS ya da NMES (Noromuskiiler Elektriksel Kas Stimulasyonu); kasa veya periferik
sinirlere uygulanan elektrik akimlari ile istemsiz kasilmalar olusturarak kas fibrillerine
ve kapillerine etki eder. Bu sayede atrofiyi engelledigi gibi performans artigi iginde
alanda kullanilabilmektedir (Emilio ve ark., 2012, Kilci ve ark., 2008). NMES
uygulamasinin 6nemli bir etkisi; ¢ogu istemli kasilmadan farkli olarak yavas motor

unitelerin yaninda hizli motor Gniteleri de atesleyebilmesidir (Maffiuletti, 2010).

Devrimsel ve arkadaslar1 (2019), 10 sn 50 Hz frekansli akimin ardindan 30 sn
dinlenme dongist seklinde 20 dakika boyunca kuadriseps femoris kasna EMS
uygulamasinin kas mimarisinde anlamli gelismelere neden oldugunu bunun da kas

performansinda artig sagladigini sdylemislerdir.

Pinfildi ve arkadaglar1 (2018) ise kas kuvvetini artirmada hangi frekansin daha etkili
oldugunu arastirdiklar1 ¢alismalarinda diisiik ve orta frekanshi iki farkli akimi
karsilagtirmislar, orta frekansli akim toleransinin daha kolay ve kas kuvvet artiginda

daha etkili oldugunu bulmuslardir.

Literatiirde EMS uygulamasinin tek basma performans artigmi saglamadigini aksine
olumsuz etkileri olabilecegini sdyleyen bazi ¢alismalar da mevcuttur. Herrero ve ark.
(2006), diz ekstansor kaslarma yonelik EMS uygulamasi ve kombine (EMS ile
pliometik antrenman) egzersizin sicrama ve sprint Uzerine etkisini inceledikleri
caligmalarinda 120 Hz bifazik simetrik kare dalga sinyali ile sporcu tolerasyonu
Olgiisiinde akim uygulamislardir. Sonug olarak; kombine egzersizin, fiziksel olarak
aktif erkeklerde sigrama yiiksekligini ve sprint hizini arttirirken, tek basina EMS veya
kombine egzersizin, maksimum giiciin artisina ve bir miktar kas hipertrofisine yol
actigmi sdylemisler. Bununla birlikte, tek basina EMS egitiminin, sigramada aktif olan
patlayic1 kuvvet gelisiminde herhangi bir gelisme ile sonu¢lanmadigini hatta sprint

kosusunu da olumsuz etkiledigini ifade etmislerdir.
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Alanda yapilan caligmalar incelendiginde, hangi akimm daha etkileri oldugu
konusunda bir fikir birligine varilamadigi, ancak kas kuvvetlendirme ve performans
gelistirmede yardimci yontem olarak kullanilan EMS’nin istenen etkiyi agiga

¢ikarmada anahtar rol alacagi diistiniilmektedir.

2.10. Kuvvet Kavrami

Kuvvetin genel tamimzi; dis veya i¢ etmenler tarafindan bir dirence maruz kalan kaslarin
kasilarak dirence karsi koymasi, yenmesi veya dirence belli bir siire dayanabilme
yetenegi olarak ifade edilmektedir. Spor ve sporcu 6zelinde ise; yapilacak herhangi bir
fiziksel etkinlik i¢in anatomik, fizyolojik, psikolojik ve biyokimyasal degisimler ile
etkiye tepki vermesi veya karsi koymasi olarak ifade edilebilir (Bompa, 2003).

2.10.1. Kuvveti Etkileyen Faktorler

Kas kuvveti ¢cok etmenli bir yapiya sahip oldugundan kuvveti agiga ¢ikarmanin birden
fazla etkileyeni vardir. Kas kuvvetini etkileyen baslica faktorler yorgunluk, cinsiyet,
toparlanma icin verilen siire, yas, kas ve ortam 1s1s1, sinir uyarim diizeyi, viicut yag
miktari/orani, cinsiyet, fizyolojik ve psikolojik faktorler, teknik beceri ve mekanik
etkenler olarak sayilabilmektedir. Bu faktorlerin; fizyolojik, koordinatif, morfolojik ve
psikodinamik etmenler olarak ele alinmasi gerektigini de bazi yazarlar
vurgulamiglardir (Ginay ve Cicioglu, 2001; Atilan, 2010; Saygi, 2010).

Kasin daha fazla kuvvet agiga ¢ikarabilmesi biiyiik motor iinitelerin ateslenmesine,
gerilme kisalma dongiisii olarak adlandirilan (GKD, Stretch Shortening Cycle- SSC)
eksantrik ve konsantrik kasilmanin birlikte katkisina, kas fibril tipine ve kas
hipertrofisine baglidir. Kuvvet antrenmanlarinin erken evrelerinde kuvvet gelisimi
ndrolojik faktorlerin etkisindeyken, uzun donem antrenman periyotlarinda ise daha
cok morfolojik faktorlerden etkilenmektedir (Bompa ve Haff, 2009, s 266). Ozetle;
kuvvet gelisimi sedanter bireylere, amatdr ya da elit sporcuya ve antrenman diizeyine
gore degismektedir. Antrenmanin ilk evreleri kuvvet gelisim oranmi hizli olurken bu
faktor elit sporcuda, kisisel maksimal son kuvvetine yaklagmis kisilerde oransal olarak
azalmaktadir (Akarsu, 2008, s.29). Kuvvet; sportif performansin artisi, miisabakalarda

uygun teknik becerinin uygulanabilmesi ve rakip iceren temasli spor branslarinda
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sporcularin daha hizli, c¢abuk ve dayanikli olmasini saglayarak basariy1
etkileyebilmektedir.

2.10.2. Kuvvetin Smiflandirilmasi

Kuvvet tirleri maksimal, gabuk, kuvvette devamlilik, elastik ve patlayict kuvvet olmak

uzere toplam 5 baslikta incelenebilmektedir.

Maksimal
Kuvvet

P

Kuvvette
Devamlilik

Cabuk Kuvvet

Elastik Kuvvet

Patlayic1 Kuvvet

Sekil 2.6. Kuvvet Tirlerinin Semasal Gosterimi

Istemli kas kasilmas1 yaparak Uretilen en yilksek kuvvet, maksimal kuvveti ifade eder.
Cok kisa siirede bir dirence karsi kasilma ve hareketi tamamlama cabuk kuvvettir.
Kasin fibril boyunun yiik altinda veya yer ¢ekimi etkisiyle uzarken kasilmaya devam
etmesinin (eksantrik kasilma) hemen ardindan fibril boyunun kisalarak kasilmasi
(konsantrik kasilma) ile depolanmis enerjiyi kuvvete aktarmasina ise elastik kuvvet
denilmektedir (Baltac1 ve Diizgiin, 2008). Kuvvette devamlilik; kuvvetin uzun siireli
kullanimmin gerektigi durumlarda erken yorulmaya neden olmadan direng
gosterebilmesi yetenegidir (Sevim, 2002). Patlayict kuvvet; yapilmak istenen is i¢in
en kisa siirede, maksimum kuvvet diizeyine ¢ikabilme yetenegini ifade eder. Ozet
olarak ¢ok kisa siire icerisinde kasilan kasin yiiksek miktarda kuvvet iiretebilmesi

yetenegidir (Cihan, 2002).
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2.11. Motor Unite ve Néral Adaptasyon

Cizgili kaslarmm motor noéronlar1 ve bu ndronlarm innerve ettigi kas fibrillerin
olusturdugu birime motor iinite denmektedir. Egzersiz, antrenman gibi mekanik ve
fizyolojik stresler sonucunda omurilikte bulunan motor noronlar arasinda artan
sinaptik baglantilar, motor Unitelerin uyumu, daha blylk motor Unitelerin ateslenmesi
ve diger adaptasyonlar ile kuvvet Uretebilme yeteneginin artig1 gérilmektedir (Yavuz,
2011). Bir kas veya kas grubunda aktive olan motor {inite sayis1 da motor iinite ve
uyaran frekansinin biiyiikliigii, tipi gibi kuvvet artigini etkileyen etmenlerin basinda
gelir. Viicumudumuzda sayist 250.000.000 civar1 olan kas lifine ragmen 420.000
civarlt motor iinite mevcuttur. Bu durum bir motor iinitenin biiyiikliigline gore iinite
basma 10’dan az ya da 200’den fazla kas lifi bulundurabilir olmasindan kaynaklhidir
(S6nmez T, 2002; Emre ve ark., 2011). Motor Unitelerin aksonlu ve kalin olmasi1 daha
fazla kas lifini, hizli sekilde inerve edebilmesine, ince aksonlu motor iinitelere gore
kuvvet olusumunda daha etkin olmasini saglamaktadir (McArdle ve ark., 2010). Bir
diger kuvvet artis1 saglayan noral adaptasyon ise golgi tendon organinin otojenik
inhibisyon impulsunu azaltarak agonist-antagonist kas gruplarinin  uyumlu
kontraksiyonu ve daha fazla kas kontraksiyonuna izin vermesi olarak diistiniilmektedir
(Kraemer ve Hakkinen, 2006; Jones ve ark., 2007).
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3.GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirma Grubu

Aragtirmaya en az 3 yildir aktif spora devam eden, patlayic1 kuvvet baskin spor dallari
olan eskrim (n:7), voleybol (n:10), badminton (n:6) ve basketbol (n:9) branslarindan
toplam 32 sporcu katilmistir. Calisma toplam 36 goniillii katilimer ile baglamis fakat
Covid-19 pandemi sureci, sporcu sakatliklar1 ve ikinci Olglimlere katilim
gerceklesmemesi nedeniyle 32 katilimciyla tamamlanmistir. Calismamizin 6lgtimleri
Sporcu Saghgi Performanst ve Hizmet Kalite Standartlar1 Daire Bagskanligi
Performans Olgme ve Degerlendirme Birimi Laboratuvarinda yapilmistir. Calismanin
baslatilabilmesi i¢in Lokman Hekim Universitesi Girisimsel Olmayan Arastirmalar

Etik Kurulu’ndan onay alinmistir (Kod no: 2021141).

Katilimcilarin; aktif yarisma yas araligindan olusan 18-30 yas araliginda olmasi,
herhangi bir kronik ekstremite sakatligi olmamasi, performansini olumsuz

etkileyebilecek sirekli ila¢ kullanmamasi 6l¢ciim katilim Kriteri olarak belirlenmistir.

Katilimcilarin ¢alismamiza gonillu katilim gosterdiklerine dair <’ Aydinlatilmis Onam

Formu’’ ve “Katilimc1 Beyani” testlerden 6nce imzalatilmistir (EK-1, Ek-2).

Calismamizin icerigi hakkinda genel bilgiler, katilim gostermeyi kabul eden tiim
sporculara anlatilmistir, uygulanacak test hakkinda bilgiler verilmistir. Olgiimlerden
bir giin 6nce katiim gosterecek sporcularin miisabakalarinin olmamasi dikkate
alinmistir. Ayrica alkol, kafein, medikal ilaglar gibi herhangi bir uyaran madde

tuketmemeleri istenmistir.

3.2. Veri Toplama Araglar

Veri toplama araglari olarak; boy uzunluk 6l¢iimii i¢in Seca-217 marka stadiometre,
vicut agirligi ve viicut kompozisyon Olglimu i¢in Tanita MC-980 cihazi, dikey sigrama

performansi 0lciimi i¢in Microgate optojump® (Microgate, Bolzano, Italy) cihazi ve
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kasa uyarim vermesi icin COMPEX SP 8.0 model EMS cihazi kullanilmistir. Bu

cihazlarin 0zellikleri asagida belirtilmistir.
3.2.1. Boy Uzunluk Olgiim Cihaz

Sporcularm boy uzunluk 6lgtimleri 1 mm hassasiyeti olan Stadiometre (Seca-

217) cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

m———
Sekil 3.1. Stadiometre (Seca-217) cihazi

3.2.2. Vicut Agirhg ve Viicut Kompozisyon Olgiim Cihaz

Sporcularm viicut agirligi ve viicut kompozisyon 6lgtimii i¢in + 0.1 kg hassasiyet ile
1000kHz de 6l¢tim yapabilen biyoelektrik empedans 6l¢iim cihazi (MC-980, Tanita
Corp, Tokyo, Japonya) kullanilmustir.

Sekil 3.2.Tanita MC-980 Viicut Agirhig: Olgtim Aleti
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3.2.3. Dikey Sicrama Yiiksekligi Olciim Cihaz1

Sporcularin dikey sigrama Yyuksekliklerinin olgimiinde; harekete duyarli iki adet
paralel yerlesimli bar bulunduran OptoJump sistemi ve yazilimi (Microgate, Bolzano,
Italya) kullamilmustir. Cihaz, yerle ayak temasimim kesilip tekrar ayagin yere degmesi
arasindaki siireyi baz alarak sigrama yiiksekligini ve gii¢ ¢iktisini verebilen bilgisayar

baglantili yazilima sahiptir.

:?

Sekil 3.3.0ptoJump Dikey Sigrama Test Olgiim Aleti

3.2.4. EMS Akim Uygulama Cihaz

EMS uygulamas: i¢in 4 kanalli wireless ile kontrol edilebilen programlanabilir ve
siddeti ayarlanabilir NEMS cihaz1 (Compex SP 8.0, Isvigre) ile 5x5 cm ebatlarinda
yapiskan elektroterapi pedleri kullanilarak potansiyel kosullanma ve plasebo akim

uygulanmaistir.

Sekil 3.4. EMS Akim Uygulama Cihazi
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3.3. Verilerin Toplanmasi

Katilimcilar (eskrim (n:7), voleybol (n:10), badminton (n:6) ve basketbol (n:9)
branslarindan toplam 32 gonulli sporcu) iki ayri giinde iki ayr1 EMS akim
uygulamasina tabi tutulmuslardir. Tiim sporcular testler hakkinda uygulama 6ncesi
bilgilendirilmis ve dl¢limler esnasinda maksimal performanslarina ulagabilmeleri i¢in
sOzlii olarak motive edilmislerdir. Her sporcu ilk 6l¢iimlerinin ardindan en az 48 saat

dinlendirilmis ve ardindan ikinci uygulama gergeklestirilmistir.
3.3.1. Isitnma Protokol

Sporcular Wingate marka bisiklet ergometresi ile; 50-60 devir/dk’ya denk gelecek
sekilde rahat bir ¢evirme hiz1 ile 5 dk 1sinma siireci ardindan 5 dk da kendi 1sinma
rutinlerini yapmiglardir. Rutin 1sinmalar esnasinda hamstring, kuadriseps ve calf kas
gruplarma dinamik germe izni verilmistir. Statik germe ve patlayici gi¢ ile yorgunluk

olusturabilecek aktiviteler yapilmamasi gerektigi bildirilmistir.

3.3.2. Boy Uzunluk Ol¢iimii

Sporculara anatomik durus pozisyonu gosterilip ayakkabisiz olarak stadiometre
tizerine ¢ikarak baslarmi dik tutmalar1 ve normal bir nefes alarak 3-5 sn beklemeleri
sOylenmistir. Topuklarm yere temas eden kismi ile kafanin en (st bélimiine kadar olan
kisim Olgiilerek bulunan deger santimetre (cm) cinsinden boy uzunluklar1 olarak

kaydedilmistir.

Sekil 3.5. Boy Uzunlugu Olglimii
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3.3.3. Vicut Agirhg ve Viicut Kompozisyon Olgiimii

Sporcularin viicut agirliklar: ve viicut yag ylizdesi degerleri iizerlerinde metal aksam
olmayacak sekilde biyoelektrik empedans cihazi (MC-980, Tanita Corp, Tokyo,
Japonya) ile Olculip kaydedilmistir.

Sekil 3.6. Viicut Agirlig1 Olgiimii ve Kompozisyon Olgiimii

3.3.4. Dikey Sicrama Test Olciimii

Sporcular ismmalar1 sonrasi OptoJump cihazinda (Microgate, Bolzano, Italya)
hareketi 6grenmeleri i¢cin 1’er tekrarli eller serbest aktif sigrama gerceklestirmistir.
Ardindan potansiyasyon olusturmasi hedeflenen elektriksel uyarim 0Oncesi bir

maksimum serbest sigrama yapmalar1 istenmis Ve 0lglim sonucu kaydedilmistir.

Sekil 3.7. Dikey Sigrama Test Olgimi
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3.3.5. EMS Akim Uygulamasi

Sporcularm ilk maksimum sigramalar1 alindiktan sonra COMPEX SP 8.0 model
NMES cihazi ile dizler ve kalga 90 derece olacak sekilde oturma pozisyonunda her iki
kuadriceps ve gastrokinemius kaslarmna 5x5 cm ebatlarinda yapigskan elektroterapi

pedleri kullanilarak akimlar uygulanmustir.

Sekil 3.8. EMS Akim Uygulamasi

Potansiyasyon akimi; 1sinma/kasilma/aktif dinlenme/son iyilesme fazlarini
icermektedir. Isinma, aktif dinlenme ve son iyilesme fazlar1 1 hz, kasilma fazi ise 9
tepe noktasi iceren (1. tepe: 2-10 hz, 2. tepe:2-15 hz, 3. tepe:2-20 hz, 4. tepe: 2-25 hz,
5. tepe: 2-35 hz, 6. tepe: 2-45 hz, 7. tepe: 2-55 hz, 8. tepe: 2-65 hz, 9. tepe: 2-75 hz)

toplam 4 dk’ lik elektriksel uyarimdan olusmaktadir.

Sporculara plasebo igin 1 hz sabit akim, potansiyel kosullanma akim gibi 4 dk
uygulanmustir. Iki akim tirtinden hangisinin kullanilacag: randomize sekilde secilerek
farkli gunlerde uygulanmistir. EMS uygulamasi sonrasinda 1-4-7-10-13. dk larda 1’er

maksimum serbest sigrama daha yaptirilip 6lgiim sonuglar1 kaydedilmistir.
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Test Uygulama Tasarim

Olctim Oncesinde Olglim Sirasinda

+ Antropometrik Olgiimler
* (2-10 hz, 2-15 hz, 2-20 hz, 2-25 hz, 2-35 hz,
* Isinma (10 dk) 2-45 hz, 2-55 hz, 2-65 hz, 2-75 hz) 9 farkh
Tepeden Olusan Toplam 4 dk’ lik Elektrik

« Maksimum Dikey Si¢rama Olgiimil Uyarimi (ASP Akim Protokoli)

» Sabit 1Hz 4dk'lik elektriksel uyarim (Plasebo

* EMS Uygulamas1 (ASP/Plasebo) Ak Protokol)

*Uygulama  Sonrast  1-4-7-10-13.dK'larda
Maksimum Dikey Sigramalar

* Sigrama Aralarinda Pasif Dinlenme

Sekil.3.9. Test Uygulama Tasarimi

3.4. Verilerin Analizi

Tanimlayic1 istatistik yontemleri ile ortalama ve standart sapma degerleri
hesaplandiktan sonra tim degiskenlerin normal dagilima uyumlar1 Shapiro-Wilk Testi,
kiresellik varsayimina uyumu Mauchly's Testi ile kontrol edilmistir. Kiresellik
varsayimi yerine gelmeyen degiskenlerde serbestlik derecesi i¢cin Epsilon (g) < 0.75
ise Greenhouse-Geisser, € > 0.75 ise Huynh-Feldt diizeltmesi uygulanmistir (Winter
ve ark., 2001). Kadin ve erkek katilimcilarin viicut kompozisyonu analizleri ve dikey
sigrama test sonucglarina ait farklar bagimsiz gruplarda t-testi ile belirlenmis ve t-
testindeki etki boyutu i¢in Cohen’s d istatistigi kullanilmistir. Cohen’s d < 0.2 ise
Onemsiz, <0.6 ise kiglk, <1.2 ise orta, < 2.0 ise buylk, < 4.0 ise ¢cok buyik, > 4.0 ise
miilkemmele yakin bir etki boyutu olarak degerlendirilmistir (Hopkins ve ark., 2009).
Cinsiyet ve yonteme gore performans degiskenleri arasindaki farklar ise 2 x 2 (cinsiyet
x yontem) Karisik Desen ANOVA ile test edilmistir. Ayrica her bir yontem cinsiyetler
icerisinde de karisik desen ANOVA ile test edilmis ve farkin varligi arastirilmistir.
Deneme etkisinin boyutu icin, kismi eta kare (n?) hesaplanmstir (n>< 0,01 kiguk etki,
12<0,06 orta etki ve n><0,14 biyik etki) (Lakens, 2013). Istatistiksel islemler istatistik
paket programinda (SPSS 25, ABD) yapilmis olup uygulanan tim istatistiksel

islemlerde p=0.05 yanilma diizeyi kullanilmigtir.
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4. BULGULAR

Calismamiz, maksimal kas kasilmasi ortaya c¢ikaracak siddette, kisa streli EMS

uygulamasinin (ASP etKisi), sporcularin sigrama performansina etkisinin belirlenmesi

amaciyla gergeklestirilmistir. Takim ve bireysel branslar da miisabik toplam 32

(kadn;14, erkek;18) sporcunun katilimi ile sporculara rastgele sirayla ASP etki aciga

cikarabilecegi diistiniilen potansiyel elektrik akim ve plasebo elektrik akim ayr1

gunlerde uygulanmis, ardindan belirli dakikalarda sigrama testleri alinmistir. Bu

dogrultuda galigmada elde edilen bulgular asagida sunulmustur.

4.1. Tammlayic1 Bulgular

Kadm ve erkek sporcularin yas, boy uzunlugu, viicut yag yiizdesi ve antrenman yaslar1

verilerine ait ortalama ve standart sapma degerleri ve t-testi bulgular1 Tablo 4.1.’de

verilmistir.

Tablo 4.1. Kadm ve Erkek Sporcularm Tanimlayici Istatistikleri

Kadin (n=14) Erkek (n=18) t p EB
Degiskenler

Ort. Ss. Ort. Ss.
Vicut
o 64,35 7,21 84,06 10,46 6,01 0,128 -2.19
Agirhigi(kg)
Boy Uzunlugu

175,36 4,65 187,94 799 5 0,085 -1.92
(cm)
Yag (%) 21,13 3,72 17 51 -2,54 0,065 0.93
AntrenmanY asi

8,14 2,07 8 259 -0,169 0,74 0.06
(yil)
Yas (y1l) 22,86 3,53 22,74 3,28 -0,103 0,952 0.03

Ort: Ortalama, Ss: standart sapma, EB: Etki Boyutu
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Tablo 4.1.°de kadin ve erkek katilimcilarin sirastyla vicut agrhigi (¢(30)= 6,01;
p=0,128), boy uzunlugu (t(30)= 5,23; p=0,085), yag yiizdesi (t(30) = -2,54; p=0,065),
antrenman yaslarmin (t(30)=-0,169; p=0,74) ve yaslarmin (t 30)= -0,103; p=0,952)

benzer oldugu gorulmektedir.

4.2. Kadin ve Erkek Sporcularin ASP Akimi Sonrasi1 Sicrama Degerlerine Ait
Bulgular

Tablo 4.2. Kadin ve erkek sporcularda NMES cihazi ile uygulanan ASP akim
protokolu etkisiyle elde edilen sigrama degerlerine ait ANOV A sonuglari

ASP F p Kismi n2
Sigrama 1,656 174 ,052
Cinsiyet 42,832 ,000 ,588
Sigrama X Cinsiyet ,887 462 ,029

Kadm ve erkek sporcularda NMES’in ASP akim protokolii kullanilarak elde edilen
akim oOncesi ve sonrasindaki 5 farkli sigrama degerleri cinsiyetlerine gore farklilik
gostermemektedir (F=,887, p>0,05). Bu bulguya gore kadin ve erkeklerde NMES’in
ASP akim protokollnin sigramalar izerinde benzer etkiye sahip oldugu belirlenmistir.
Alt1 farkli sigrama degerleri incelendiginde uygulanan akim protokokilinin ASP etki
(performans artis1) acgiga c¢ikaramadigi goriilmektedir. Ancak biitiin akimlar genel
olarak incelendiginde cinsiyetler arasinda sigrama Yikseklik degerleri arasinda
akimlardan bagimsiz olarak farklilik belirlenmistir (F=42,832, p<0,05).

4.3. Kadn ve Erkek Sporcularin Plasebo Akimi Sonrasi Sicrama Degerlerine Ait

Bulgular

Tablo 4.3. Kadin ve erkek sporcularda NMES cihazi ile uygulanan plasebo akim
protokolii etkisiyle elde edilen sigrama degerlerine ait ANOV A sonuglari

Pleasebo F P Kismi 12
Sicrama 1,087 370 ,035
Cinsiyet 40,673 ,000 576
Sicrama X Cinsiyet 516 764 ,017
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Kadin ve erkek sporcularda NMES ile plasebo akim protokoli kullanilarak elde edilen
akim Oncesi ve sonrasindaki 5 farkli sigrama degerleri cinsiyetlerine gore farklilik
gostermemektedir (F=1,087, p>0,05). Bu bulguya gore kadin ve erkeklerde plasebo
akim protokoluniin sigramalar izerinde benzer etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Alti
farkli sigrama degerleri incelendiginde uygulanan plasebo akim protokokiiliiniin ASP
etki (performans artis1) agiga ¢ikaramadigi goriilmektedir. Ancak biitiin akimlar genel
olarak incelendiginde cinsiyetler arasinda sigrama yukseklik degerleri arasinda
akimlardan bagimsiz olarak farklilik belirlenmistir (F=40,673, p<0,05).

4.4. Erkek Katihmeilarm iki Farkh Akim Sonrasi Sicrama Degerlerine Ait
Bulgular

Tablo 4.4. Erkek sporcularda NMES cihazi ile uygulanan ASP ve plasebo akim
protokolu etkisiyle elde edilen sigrama degerlerine ait ANOV A sonuglari

Cinsiyet F P Kismi 12
Sigrama 1,131 ,346 ,032
Yontem ,268 ,608 ,008
Sigrama x Yontem 473 , 796 ,014

Erkek sporcularda NMES cihaz1 ile ASP ve plasebo akim protokolii kullanilarak elde
edilen akim Oncesi ve sonrasinda ki sigrama degerleri farklilik gostermemektedir
(F=1,131, p>0,05). Bu bulguya gore erkeklerde ASP ve plasebo akim protokoliiniin
yapilan sigramalar (zerinde benzer etkiye sahip oldugu belirlenmistir (F=,268,
p>0,05). Alt1 farkli sigrama degerleri incelendiginde uygulanan akim protokokiiliiniin

ASP etki (performans artis1) agiga ¢ikaramadigi gorilmektedir.
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4.5. Kadin Katihmeilarin iki Farkh Akim Sonrasi Sigrama Degerlerine Ait

Bulgular

Tablo 4.5. Kadin sporculara NMES cihazi ile uygulanan ASP ve plasebo akim
protokolu etkisiyle elde edilen sigrama degerlerine ait ANOV A sonuglari

Cinsiyet F p Kismi 12
Sigrama 576 455 ,022
Yontem ,105 , 748 ,004
Sigrama x Yontem 624 437 ,023

Kadin sporcularda NMES cihazi ile plasebo akim protokolii kullanilarak elde edilen
akim oOncesi ve sonrasindaki sicrama degerleri farklilik gostermemektedir (F=,576,
p>0,05). Bu bulguya gore kadinlarda ASP ve plasebo akim protokoliiniin sigcramalar
Uzerinde benzer etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Alt1 farkli sigrama degerleri
incelendiginde uygulanan akim protokokiiliiniin ASP etki (performans artis1) agiga

¢ikaramadig1 goérilmektedir (F=,105, p<0,05).

Sicrama Y Ukseklik- Zaman Grafigi

ant 47,4

474 '

471 47,01 46,98
(E) 46,8 46,7 46,65
= 465 46,37
S 462
% 45,9 46,15 46,12
g 456 45,88 4591 45,81
a 453

45,37
% 45
S 447
S a4
S a4
Dinlenik 1.dk 4.dk 7.dk 10.dk 13.dk
Sigrama Zamani
=@ P AP Plasebo

Sekil 4.1. Erkek sporcularin NMES cihazi ile uygulanan ASP akim protokolii ve
plasebo akim dncesi (dinlenik) ve sonrasi sigrama degerleri

Erkek sporcularin uygulama dncesi ve sonrast sigrama degerlerinin iki farkli yontem
etkisiyle degisim grafigi yukarida verilmistir. Grafik incelendiginde iki akim tiirii

ardindan da dikey sicrama yukseklik degerlerinin ilk Once azaldigi ardindan bir miktar
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artisga yoneldigi goriilmektedir. ASP akim uygulamasi ardindan 7.dk’da en diisiik
sicrama degeri g0zlenirken, 13.dk’da yaklasik olarak akim dncesindeki degere ulastigi
belirlenmistir. Grafikteki bu keskin artis bundan sonraki periyotta kismi bir dikey
sigcrama deger artig1 olusabilecegini diisiindiirmektedir. Plasebo akim incelendiginde
10.dk’ya kadar sigrama yiikseklik degerleri azalmis ardindan artig goriilmiis ancak
akim Oncesi degerine ulasamamistir. Bu bulgulara gore ASP akim protokolii, erkek
sporcularda yorgunluga erken ulastirmig fakat plasebo akiminda ASP akim
protokoliniinde ASP etkiyi agiga ¢ikarmada etkili olmadig1 belirlenmistir.

Sicrama Y Ukseklik- Zaman Grafigi
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35,07
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< 333 33,42
s
< 33
&
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Dinlenik 1.dk 4.dk 7.dk 10.dk 13.dk
Sigrama Zamani
==@== P|asebo PAP

Sekil 4.2. Kadin katilimcilarin NMES cihazi ile uygulanan ASP akim protokoli ve
plasebo akim 6ncesi (dinlenik) ve sonrasi sigrama degerleri

Kadm sporcularin uygulama 6ncesi ve sonrasi sigrama degerlerinin iki farkli yontem
etksiyle degisim grafigi yukarida verilmistir. Grafik incelendiginde ASP ve plasebo
akim protokolleri ardindan dikey sicrama yiikseklik degerlerinde 4.dk’ ya kadar bir
diisiis yasandig1 fakat sonrasinda gorillen artisin anlamli olmadigi belirlenmistir.
Plasebo akim protokoliinde de 1.dk’ da ki diisiisiin ardindan sigrama yiiksekligi
korunup, 13.dk’ da dinlenik sigrama degerine gore artis oldugu fakat bu artigin da
anlamli olmadig1 goriilmektedir (F(1:30)= ,624; p=,437; 1>=,023). Bu bulgulara gore iKi
akim protokoliiniin de kadin sporcularda ASP etkiyi agiga ¢ikarmada etkili olmadig:

belirlenmistir.
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5. TARTISMA

Calismamiz; patlayici kuvvet gerektiren branglarda miisabik olan sporcularda NMES
ile farkli akim frekanslar1 uygulanarak, bliyiik motor iinitelerin ateslenmesi ve ASP
etkisi olusturulmasi amaciyla yapilmistir. Bu amacla ¢aligmamiza 18 erkek ve 14
kadin olmak iizere toplam 32 sporcu katilmistir. Katilimcilarin 2 farkl giinde dnce
maksimum sigrama degerleri 01¢ilup ardindan, randomize sekilde NMES cihazi ile bir
On yukleme uygulamasima (ASP akim protokoli, Plasebo akim protokolil) ve ardindan
dikey sigrama testine (1,4,7,10,13.dk’larda) tabi tutulmuslardir. Sporcularm her iki
uygulama sonrasinda belirli bir siireye kadar dikey sicrama degerleri, dinlenik dikey
sigrama degerlerine gore azalma egilimi gostermistir. ASP akim protokolii ardindan
kirilma noktalar1 olusarak yiikseklik artiglar1 olmasina ragmen bu artislar ilk 6l¢lim
degerinin altinda kalmistir. Uygulanan 6n yiikleme akimlar1 sonucunda sporcularin
dikey sigrama degerleri cinsiyetler arasi ve sigrama 0lglim periyotlar arasinda ayr1 ayri

istatistiksel olarak degerlendirilmis fakat anlamli bir fark gériillmemistir.

ASP etkisini ve mekanizmalarmi inceleyen ¢alismalar incelendiginde bu ¢aligmalarin
blyilk ¢ogunlugunu agir direng egzersizleri (~%90 1 MT) ve gig aktivitelerinin (Saez
Saez de Villarreal ve ark., 2007; Bevan ve ark., 2010; Boullosa ve ark., 2013)
olusturdugu ardindan balistik (plyometrik) aktivitelerin (Maloney ve ark., 2014;
Turner ve ark., 2015) yer aldigi, son donemlerde ise EMS sistemi, vibrasyon gibi farkli
aletler ve teknilerle bu etkinin arastirildigi goriilmektedir. (Dote-Montero ve ark.,
2016; Kagoglu ve ark., 2016; Laskin, 2020; Sar1 ve ark., 2022).

Literatlirde ASP etkiyi NMES cihazi ile aciga ¢ikarmaya calisan az sayida calisma
mevcuttur. Calismalar sigrama degerleri, H refleks, reaksiyon sureleri, sirat ve
izokinetik kuvvet gibi Olclilebilir parametrelerin 6n kosullanma aktiviteleri sonrasi
artan degisimlerini ASP etkisine dayandirmaktadirlar (Miyamoto ve ark., 2011;
Miyamoto ve ark., 2012; Froyd ve ark., 2014; Yagc1 ve Pelvan, 2019; Sar1 ve ark.,
2022).

Iki farkli 6n kondisyonlama uygulamasinin dikey sigrama Gzerine etkisinin
arastirildigi caligmada kuadriseps kas grubuna randomize sekilde ve farkli zamanlarda
EMS uygulamasi ile ya da bacak ekstansiyon makinesi ile kontraksiyon yaptirilmistur.

EMS uygulamasi 6 tekrar 120 Hz 4’er saniye kasilma ve dinlenme periyodu seklinde,
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makine ile uygulamada ise 6 tekrarli 1TM’ nin %85’i olacak sekilde agirliklar
kullanilmistir. Dikey sigrama yiikseklik degerleri uygulamadan 6nce ve uygulama
sonrasinda 30.sn, 1.dk ve 3.dk’ larda 6l¢iilmiis sonug olarak iki uygulama ardindan da

tim Olglimlerde anlamli derece artis bulunmustur (Yagei ve Pelvan, 2019).

NMES'in tetanik kasilmalar sirasinda daha az agrili seviyede uygulamalarinin kuvvet
gelistirme hiz1 (RFD) i¢in etkili olup olmadiginin arastirildigi ¢alismada katilimeilarin
diz ekstansorlerine %10 veya %20 maksimal goniillii izometrik kasilma (MVIC)
seviyesinde elektrik akimi uygulanmistir. Uygulama esnasinda katilimcilarin EMG
Olgimleri alinmis ve agri hisleri gorsel agri skalasi ile sorularak kaydedilmistir.
Uygulama sonras1 %20 NMES, izokinetik cihaz ile MVIC sirasinda EMG aktivitesini
ve 30-, 50- ve 100-msaniyelik RFD'yi artirmig, ancak 200 msn'lik RFD'yi
gelistirmemistir. Bunun yanisira %10 NMES’in, RFD'nin hi¢bir fazini arttirmada

etkinligi bulunamamistir. (Nakanishi ve ark., 2020).

Bir bagka calismada farkli EMS akim parametrelerinin (yogunluk, stimulasyon paterni
ve darbe genisligi) uyarilmis ayak plantar fleksor kaslarinin tork biiyiikligii Gzerindeki
etkisini incelenmistir. Triseps surae (erkek n:20; kadin n:13) iizerinde NMES cihaz1
ile 20 Hz akima eszamanli olarak 33 saniyelik Asil tendonu vibrasyonu uygulanmustir.
Yogunluk, maksimum istemli kasilma torkunun (MVC) %10, 20 veya %30'unu ortaya
cikaracak sekilde ayarlanmis, atim genisligi (0,2 ms) ya da (1 ms) olarak, uyaran
modeli ise (5x2-s veya 10 x1-s) olarak rastgele bir swrayla 12 farkli sekilde
kullanimis, uygulama sonrasi istemsiz kasilma torku Uretebilen katilimcilarda
tekrarlamislardir. Sonugta %20 MVC ortaya cikaran (0,2 ms) genisligine sahip 5 x 2-
s NMES akimlarmnm, en yiiksek tepkileri sagladigini ve triseps surae'de istemsiz
kasilma tork iiretimini en iist diizeye ¢ikarmak icin kullanilabilecegini belirtmislerdir

(Mesquita ve ark., 2021).

Baudry ve Duchateau (2007a), basparmak addiiktor kaslarinda NMES kullanarak
tetanik kasilma saglayacak sekilde 250 Hz akim ile uyarmislardir. Uyguluma sonras1
belirli araliklarla akimi tekrarlayip ardindan maksimum istemli kasilma isteyerek
kasilma performansini degerlendirmisler ve kasin istemli kasilma performansini %9-

24 oraninda artirdigmi bulmuslardir.
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On kol plantar fleksorlerin farkli yogunluklarda uyarimu ile (%40, %60, %80 ve %100)
maksimum istemli kasilma performanslarinin 6l¢iimii alinmig ve konsantrink istemli
kasilmalar sonrasi (180 derece/s) sadece %80 ve %100 MVC yogunlugu ile elde edilen
kasilma sonrasi performansin arttig1 goriilmiistiir. Performansta olumlu degisiklikler
saglayabilmek i¢in yliksek yogunluklu kasilmalarin olusturulmasinin gerekli oldugunu

belirtmiglerdir (Fukutani ve ark., (2012).

Bizim ¢alismamizda da sporcularin kuadriceps / gastro-soleus kaslarma farkli glinlerde
bu kaynaklar ig1ginda degisken ve artan frekans degerlerinde akimlar (2-75 Hz) ile
plasebo odakli (1 Hz) akim uygulanmistir. Uygulamalar sonrasi1 1-4-7-10 ve 13. dk
larda dikey sigrama degeleri Ol¢lilmiistiir. Calismamizin bulgularma goére kadinlarda
ve erkeklerde sigrama yliksekliklerinde herhangi bir 6l¢iim dakikasinda anlamli bir

artis bulunamamastir.

ASP ile yorgunluk kavramia ait ¢aligmalar incelendiginde, bu iki kavramin bir arada
bulundugu ve 6n kondisyonlama aktivitesi sonrasi performans artiginin merkezi
yorgunluk olusmamasma bagl oldugu bildirilmektedir (Wilson ve ark., 2013). On
kondiisyon gegmisinin performansa olumlu etkisinin yanisira kuvvet, gii¢, hiz ve is
gibi faktorler lizerinde azalmaya yol acan yorgunluk faktoriinii bunun ise performansi
olumsuz etkileyebilecegi calismalarda goOsterilmistir (Sale, 2002; Sargeant, 2007,
Maclintosh ve Shahi, 2011).

NMES ig¢in klinik 6nerilere bakildiginda, kisa atim genligi (100—200 ps) ve diistik ve
orta atim frekanslarinimn (30-50 Hz) kullanilmasi1 seklindedir. Bununla birlikte, bu tip
NMES, (fizyolojik olmayan) yiiksek stimiilasyon yogunluklari ve motor iinitelerin
diizensiz aktivitesi nedeniyle hizli kas yorgunluguna neden olabilecegi belirtilmistir

(Bochkezanian ve ark., 2017).

NMES akim frekanslarmin ASP’ye olan etkisini arastiran bir ¢alismada 80 HZ'de
uygulanan 10 saniyelik bir akimin, ayn1 siirede istemli kasilma ile elde edilen etki
arastirtlmis ve NMES in yiliksek yogunluk sebebiyle yorgunluk olusturdugu ve daha
yiiksek kuvvet agiga ¢ikarma ve ASP etki olusturmada olumsuz etkiye neden oldugu

dile getirilmistir (Miyomoto ve ark., 2011).

Agirlik antrenmani gegmisi 0lan on dort erkek Gzerinde yapilan; balistik egzersiz veya

balistik olmayan konsantrik bench press'in sonraki plyometrik smav performansi
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Uzerindeki etkilerini incelemek igin yapilan ¢alismada sonuglar arasinda istatiksel
olarak hi¢cbir fark bulunamamis (Bodden ve ark., 2019). Sonug olarak aragtirmada
kullanilan yikleme biyiikliginiin (1TM), akut yorgunluga neden olabilecegi

sonucuna varilmaistir.

Calismamizda kullanilan akim frekanslarinin degisken olmasi ve her bir dinlenme
periyodu sonrasi artan frekansin sporcularin kasilma dinlenme ddngistni
saglayamadigini bunun da yorgunluk olusumuna neden oldugunu diisiindiirmektedir.
Sporcularin gii¢ seviyelerinin uygulama 6ncesi ayrimi yapilmamis olmast da bu

faktoriin Gzerinde etkili oldugu muhtemeldir.

Literatiir incelediginde ASP'nin sporcu performansini artirdigini gosteren calismalar
bulundugu gibi, performans iizerinde etkinligi olmadigi, azaltmadig1 veya negatif
yonde etkiledigi gibi farkli sonuclar bulunmaktadir (De Assis ve ark., 2012). Bazi
yazarlar da ¢alismalarinda 6n kosullama aktivitelerinin uyarim sikligi, tiirii, siiresi,
siddeti ve dinlenme suresi gibi parametrelere dikkat edilmesi gerektigine vurgu

yapmiglardir.

Glass ve Albert (2018), uyarilan bir kasta meydana gelen tetanik kasilma esnasinda
var olan kalsiyum yogunlugunun, tercih edilen aktivasyon sikligi ile orantili oldugunu
bu nedenle aktivasyon sikliginin yeterli olmamasi durumunda da kuvvet artisininin

saglanamayacagmi s0ylemektedirler.

Mettler ve Griffin (2010), stimiilasyon frekansinin, atim siiresinin ve stimiile edilen
kosullandirma kasilmasinin atim sayisinin kas kuvvet artis1 Gzerindeki etkilerini
incelemis ve stimiile edilen kosullandirma kasilmalari, 15 ila 50 Hz arasinda degisen
frekanslar1 iceren stimiilasyon yogunlugunda gerceklestirildiginde, kuvvet artiginin,

stimilasyon frekansima degil, atim sayisina bagl oldugunu sdylemislerdir.

Her miyozin diizenleyici hafif zincir, bir fosfat molekuliniin katilabilmesi igin 6zel bir
bdlgeye sahiptir (Tillin ve Bishop, 2009) ve bu bdlge, kas kasilmaya basladiginda
fosforile edilmektedir. Kasilma siddeti ne kadar fazla olursa, o kadar fazla lif ateslenir
ve gozlenen fosforilasyon miktar1 da o kadar artar. Bu yiizden ASP ag¢iga ¢ikarmasi
istenen On kosullama aktivitesi ile liflerde fosforilasyon olabilmesi i¢in 6n yiik ve

performans Glglim testinin ayni kas gruplarimi ¢aligtirmasi gerekmektedir.

40



Calismamizda NMES uygulanan kaslarin tercihinde sigrama biyomekanigi g0z
oniinde bulunudurulmus ve sigramada aktif sekilde gorev alan kuadriceps ve gastro-
soleus kaslar1 tercih edilmistir. Uygulanan akim siddeti sporcularin bireysel
dayanabilecegi son nokta seklinde subjektif bir dlgiite gore uygulanmistir. Daha fazla
akim siddetine dayanma sporcularda sakatlik olusturabilme fikri tasidigi igin
submaksimal ya da daha az akim siddetinde kesildigi fikri calismamizda ASP etki
ortaya ¢ikaramama handikapini desteklemektedir.

ASP etkiyi arastiran ¢aligmalar incelendiginde; 6n kosullama aktiviteleri sonrasi
etkinin ne zaman agiga c¢ikabilecegi veya ne kadar etkin kalacagi konusunda kesin
fikirler sunmamaktadir. Baz1 ¢calisamalar kosullama hemen sonrasi bir performans
artis1 olup belirli siire sonra kayboldugunu bildirirken bazilar1 ise uygulamadan belli

bir suire sonra ASP etkisinin agiga ¢ikabilecegini bildirmistir.

Dobbs ve ark. (2019), meta-analizlerinde kullanilan 6n yiikiin izometrik kasilma
icermesinin ASP (izerinde negatif etki gosterirken dinamik 6n yuk tercihinin ise
anlamli olmayan bir artisa sebep olabileceginden bahsetmektedirler. Ayni1 ¢alismada
dinlenme siiresi 3 ile 7 dk arasinda en etkili olast ASP olusum siiresi olarak ifade

edilmektedir.

Miyamoto ve ark. (2012), 6 sn siiren maksimum istemli kasilmanin, sonraki dinamik
performansi artirabilecegini ancak 6n kondisyonlama kasilmasmin ayni zamanda
istemli eklem performansinin artisin1 azaltan merkezi yorgunlugu da sebep
olabilecegini sdoylemektedirler. Bu sebebeple calismalarinda; performansi arttirirken
yorgunlugu en aza indirgemek icin kisa siireli izometrik maksimum istemli kasilmanin
ve noromiiskiiler elektrik stimiilasyonunun (NMES) etkilerini incelemislerdir. Diz
ekstansorlerine yonelik maksimum istemli kasilmanin ve NMES uygulamalarindan
hemen sonra, 1 ve 3.dk larda NMES ile performansin arttigi fakat 5. dk dlgtiminde iki
uygulama iginde performans artisiyla sonuglanmadigi soylemislerdir. NMES ve MVC

5’er sn lik uygulamalari karsilagtirilinca ise NMES uygulamasini 6nermektedirler.

ASP yanitiin dinlenme siirelerinden etkiledigini belirten ¢aligmalarda dinlenme i¢in
verilecek surelerin sporcunun gug seviyesine ve profesyonellik diizeyine gore degistigi
belirtilmistir. Wilson ve ark.'nmin meta-analizinde (2013), bir 6n kondisyonlama

aktivitesi sonras1 profesyonel sporcularin toparlanma siresinin 3-7 dakika olmasinin
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en iyi giic ¢ikist icin ideal silire oldugunu sdylerken. Sporcularin tecriibe diizeyi
azaldik¢a bu siirenin 7-10 dakikalik dinlenme siiresine ¢ikarilmasinin ardindan en iyi

guc ¢ikisini saglayabilecegini sOylemektedirler.

Seitz ve ark. (2014), ASP etki suresini inceledikleri ¢calismalarinda 6n kondisyonlama
sonrast 15.sn, 3. dk, 6. dk, 9. dk ve 12.dklarda katilimcilarin sigrama yiiksekliklerini
Olgmiis ve uygulama Oncesiyle karsilagtrmuglardir. 3. 6. ve 9.dk larda sigrama
yukseklik degerlerini anlamli derece de ylksek bulmuslar ve ASP etki kaynakli

oldugunu sdylemisler.

Carmo ve ark. (2021) ¢aligmalarinda dikey sigrama performansinda sporcunun kendi
belirledigi dinlenme stiresi ve sabit dinlenme siresi (4, 8 dk) stratejilerinin aktivasyon
sonrast giiclenme etkilerini karsilastirmis ve profesyonel sporcularda dikey sigrama
yiiksekliginde sporcularm kendi belirledikleri dinlenme sirelerinin ASP etki icin daha

etkili bir yontem oldugunu belirtmislerdir.

Hedef kaslarin gii¢ diizeyine ve yorgunluk 6zelliklerine bagl olarak, ayni diizeyde
ASP etkiyi indiklemek icin hiza dayali tekrar kontroli kullanarak katilimcilar arasinda
yorgunlugun esitlenmesine izin verilebilir (Tsoukos ve ark., 2019; Tsoukos ve ark.,
2021). Bu yontemle katilimcilar arasinda yorgunlugun esitlenmesi, 6n kondisyon
hacminin bireysellestirilmesine izin verir ve hedef kaslarin gli¢ diizeyine ve yorgunluk

Ozelliklerine bagli olarak ayni diizeyde yorgunluga neden olur.

Olas1 ASP etkisi a¢i8a ¢ikmamasi sadece yorgunluktan (6rnegin, tercih edilen 6n
yiiklenmenin hacmi, yogunulugu tiirii ya da uygun dinlenme siirecinin saglanamamis
olmast) degil, ayn1 zamanda tekrarli sigrama, serbest kaldirislar gibi ardi sirali ve ¢oklu
tekrarli olarak gergeklestirilen bir hareketten dogan koordinasyon kaybindan da
etkilenebilmektedir (Blazevich ve Babault, 2019; Maroto ve ark., 2020).

Pek ¢ok yazar, bir kosullandirma kasilmasindan sonra goniillii performans artigini
(ASPg) ASP'nin olumlu etkilerine baglarken, aslinda ¢ok azi, ASP'nin olgtldigi
sirada elektriksel stimulasyon (segirme yanit1) kullanilarak kasilmanin gergekten
giiclendirildigini dogrulamistir. Bununla birlikte, ASP olmadiginda performans artig1
da rapor edilmistir ve ASP mevcut oldugunda degismeyen ya da azalmis performans

tespit edilmistir (Zimmermann ve ark., 2020).
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Bu kaynaklara gore bizim ¢alismamizda olast ASP etki agiga ¢ikabilecek dinlenme
dakikalarmm hemen hepsinde (1,4,7,10 ve 13.dk) Slgiimler alinmistir. Olgiimlerde
dinlenme siirelerimiz literatiirle uyumlu sekilde tercih edilmis fakat sonuglarimizda

anlamli artiglar bulunamamustir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak g¢alismamiz incelendiginde sigrama degerlerinde artis olmamasina
ragmen dinlenme siirelerinin bazi evrelerinde kirilmalar gorilip ardindan artisa gegme
egilimi gostermesi ASP etki i¢cin umut vaad etmektedir. Literatliriin daha fazla NMES

uygulamasi ve ASP etki ¢caligmalarna ihtiya¢ duydugu lizerinde durmaktayiz.

6.1. Sonuclar

Maksimal kas kasilmasi ortaya ¢ikaracak siddette, kisa siireli NEMS uygulamasinin
(ASP etkisi), sporcularin sigrama performansina etkisinin belirlenmesi amaciyla

yapilan bu arastirmadan elde edilen sonuglar asagida yer almaktadir.

1. NMES uygulamas: 0ncesi kadin ve erkek sporcularm sigrama yikseklikleri
arasimda anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05).

2. Kullanilan NMES (ASP akim protokolii) sonucunda erkek sporcularin sicrama
yuksekliklerinin ¢lctim dakikalarinin higbirinde dinlenik dlgtimlerine gore anlamli
artig bulunamamistir (p>0,05).

3. Kullanilan NMES (Plasebo akim protokoli) sonucunda erkek sporcularin sigrama
yuksekliklerinin 6l¢clim dakikalarinmn hicbirinde dinlenik 6lctiimlerine gore anlamli
artis bulunamamistir (p>0,05).

4. Kadin sporcularda NMES cihazi ile ASP akim protokolii kullanilarak elde edilen
akim Oncesi ve sonrasindaki sigrama degerleri farklilik g6stermemektedir
(p>0,05).

5. Kadin sporcularda NMES cihazi ile plasebo akim protokolii kullanilarak elde
edilen akim Oncesi ve sonrasindaki sigcrama degerleri farklilik gostermemektedir
(p>0,05).

6. Kullanilan NMES akimi sonucunda kadin sporcularin sigrama ytiksekliklerinin
Olcim dakikalarmin higbirinde dinlenik &lglimlerine gore anlamhi artig

bulunamamistir (p>0,05).
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6.2. Oneriler

Maksimal kas kasilmasi ortaya ¢ikaracak siddette, kisa siireli NEMS uygulamasinin
(ASP etkisi), sporcularin sigrama performansina etkisinin belirlenmesi amaciyla
yapilan bu arastirmanin diger ¢aligmalara yardimci olmasi1 amaciyla asagidaki 6neriler

sunulmustur.

1. Hedef kaslarm gii¢ diizeyine ve yorgunluk 6zelliklerine bagli olarak, ayn1 diizeyde
ASP etkiyi indiiklemek i¢in hiza dayali tekrar kontrolii kullanarak katilimcilar
arasinda yorgunlugun esitlenmesine izin verilebilir

2. Performans artig1 ve ASP etki bakimindan farkli akim uygulamalar1 veya EMS ile
kombine dinamik egzersiz eklenmesi gibi baska parametrelerle de
degerlendirilmesi gerektigini diisiindiirmektedir.

3. Benzer uygulama tekrarli sigrama, serbest kaldiriglar gibi ardi sirali ve ¢oklu
tekrarli bir hareket paterni ile tekrarlanabilir.

4. Sigrama Uzerinde etkili olan diger kaslarda uygulama tekrarlanabilir.
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EKLER

EK- 1 Aydinlatilmis Onam Formu

ARASTIRMA AMACLI CALISMA ICIN AYDINLATILAIS ONAM FORMU

Aragtirma Amach Caligma Igin Avdinlaulmis Onam Formu sporcularda performans artigt

ilgili veni bir arastirma wvapmaktaviz. Arasurmantn ismi “Elektriksel kas uyarmmmm post
altivasyvon potansiyeli tizerindeki etkisinin incelenmesi” dir. Sizin de bu arastirmava katilmanizs
dnerivoruz.
Sizi, sorumlu aragtrmaciligint Gazi Universitesi Hareket ve Antrenman Bilimi bélimi Ogretim
Uyesi Dog.Dr. Gokhan DELICEQGLU nun Gstlendigi “Elektriksel kas uvanminin post aktivasyon
potansiyeli iizerindeki etkisinin incelenmesi™” baslikli arasurmava davet edivoruz. Bu arastirmada
EMS (elektromvostimulasvon) akimi uvgulamasimn patlavic: gie gelisimine etkisini belirlemek
amaglanmistir. Aragtrmada EMS uvgulamas: ve maksimum sigrama testi kullanilarak verilere
ulagilacaktir. Aragttrmaya sizin digmizda katulmarv: kabul eden diger sporcular da katilacaktir.
Aragtirma kapsaminda sizinle bLirlikte 20 gonullu patlavict gug gerektiren brang sporcusu ile
aragtitmanin vapilmasi hedeflenmektedir. Arasgtirma bir gn igerisinde yvgulama oncesi ve sonrast
seklinde vapilip sonlandinlacaktin. Bu ¢abymava kaulmak tamamen gontllulok esasina
dayanmaktadir.

Caligmann amacina ulaglabilmess i s1ze sunulan programimn eksiksiz olarak, mimkiin
oldugunca vilksek performans sergileverek uveulamamz stenmektedir, Bu formu okuyup
onaviamaniz aragtirmav: Kabul etugmiz anlamina gelecekur. Ancak. ¢aliymava katlmama veya
katildiktan sonra herhang: bar siiye zarfinda ¢aliymay: birakma hakkina da sahipsiniz. Bu ¢aliymadan
elde edilecek bilgiler sadece bu ¢aliyma 1¢in tamamen bilimsel aragurma amacs ile kullanilacak olup
kigisel bilgileriniz gizli urulacaktis: ancak venleriniz vavm amace ile kullanilabilir. Bu aragtirma ile
EMS  uvgulamasimn, sporcularda  parlavics  glic  gelisimi  parametrelert iizerine etkist
degerlendirileceltic.

Caligmada 6n goriilen herhangi bir risk bulunmamakradir. Arasurma gin erik kuruldan olumlu
goriy almmistr ve aragtuma bilgileri enk kurula agikur, Aragnrmanin amacy ile bilgi verilen bu
bilgiler diginda, efer simdi veva daha sonra ek bilgive ihivag duvarsaniz arasirmaciya simdi
sorabilir veva enderkava@gsb.gov.r e-posta adresi ve 344 841 33 08 numarali telefondan
vlagabilirsiniz. Araghirma ramamlandi@inda genel size dzel sonuglann sizinle pavlajilmasint

istivorsamz liitfen aragtirmaciva iletiniz.
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EK- 2 Katihhme1 Beyam

(Katnhmcmm Beyani)

Sayin Dog. Dr. Gékhza DELICEOGLU tarafindan Aalacs Olimpiva: Hazurlek Merkezi Performans Olome
Ve Degerlendirme Biriminde yapilzcags belirtilerek: by arasturma ile dgili yukandaki bilgiler bana zktanldi.
Bu bilgilerden sonra bovle bir aragtirmana “kaulimes”™ olarak davet edildim.

Eger bu aragtirmava katilirsam hekim fle aramda kalmas gereken bans ait bilgilerin gizliligine bu arastirma
arazmnda da bluvik dzen ve zavzt dle yallazlacaginz inamvorum. Aragtirme sonuglaniam egitim ve bilimsel
amaglarla kullanims sirasinda kigizel bilgilerimin ihtimamia korsnacagt koausunda banz yeterli given verildi.
Projenin yUritilmesi swasinda herhangi bir sebep gdstermeden arajtirmadan cgekilebilirim. (Ancak
arajtirmacilan zor durumda birakmamal: igin arastirmadan gekilecegimi dnceden bildirmemim uygun
olacagmn bilincindevim) Ayricz tibbi durumuma herhangi bir zarar veriimemesi koguluylz aragtirmacs
tarafindan aragtirma digt tutulabilirim.

Aragtirma igin vaplacak harcamalarla ilgili herhangi bir parasal serumluluk altina girmiyorum. Bana da bir
ddeme yapilinayacakur.

Ister dogrudan ister dolavls olsun arzsiuma uygulamasindan kaynaklanan nedenlerle mevdana gelebilecek
herhangi bir saglik sorunumun ortzya gikmass halinde. her turls tibbi mudahalema saglanacag: konusunda
gerekli gvence verildi, (Caligma ile 1lgils olarak da parasal bir 1k altinz girmeyecegum).

Arastirma  swasmda b saghk sorunu ale karplajuzimda; hechang: bic saatte, Dog, Dr. Goklhan
DELICEOGLU 'nu 0533 573 01 33(cep) no'lu telefondan ve Gazi Universstess Spor Bilumleri Fakultes:
Hareket ve Antrenman Anabilim Daly adresmden aravabilecezim: belivorum,

Bu aragtirmaya katsimalk zorunda de@shm ve kaulmavabihnm, Aragtirmava katilmam konusunda zorlayics
bir davramgla karplagmg deZilim, Eger kaulmay reddedersem, bu durumun tibbr vakumima ve hekim ile
olan iligkmme herbang: bi zasar getwmeyece2un de bilivorum. Bana yapilan tim agiklamalars aventianyla
anlamyy bulunmalktavim. Kend: bagima bell bur dijglinme siirest sonunda adh gegen bu aragtrma projessnde
“katlimer” claral: ver alma kararm aldim.

Bu konuda yapilan daven bayvik bir memnunmiver ve 2onillolilk ersinde kabul edsvorum.

Tmzal bu form kaz:dmmn bir kopyas: bana verilecelmr.

Katnlmc Gorilisme Tamg Katilimei ile Goriigen Aragtirmacy

Adi Sovady:
Adres.
Tel.
Taxib,;
Imza.;
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