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OZET

Ozgor, N., Cimnastikcilerde Bilateral Agik ve Ekstremiteler Arasi Kuvvet
Asimetrisinin Yorgunluga Bagh Degisiminin incelenmesi, Hacettepe Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitlisii Spor Bilimleri ve Teknolojisi Programi Yiiksek Lisans Tezi,
2023, Ankara. Bu ¢alisma, cimnastikgilerde, bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisinin yorgunluga bagli degisimini incelemek amaciyla yapilmistir. Cimnastik
branslarinda (aerobik ve artistik) en az 4 yil spor 6zge¢misi olan 9-14 yas araligindaki
35 kiz cimnastikgi ¢alismaya gonilli olarak katilmistir. Katithimcilar yas gruplarina gore
9-11 (n=19) ve 12-14 yas grubu (n=16) olarak iki gruba; zirve boy uzama hizindan
(ZBUH) belirlenen biyolojik olgunlasma diizeyine gore ise ZBUH 6ncesi (n=15), ZBUH
sirasi (n=13) ve ZBUH sonrasi (n=7) olarak (¢ gruba ayrilmistir. Calismaya
antropometrik dlgiimler ile baslanmis ve ardindan katihmcilarin biyolojik olgunlasma
dizeyleri hesaplanmistir. Bilateral acik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerin
belirlenmesi igin katilimcilar yorgunluk protokolii 6ncesi ve hemen sonrasinda
unilateral ve bilateral aktif sigrama testlerine katilmistir. Yorgunluk protokoli 180 lik
yon degistirme iceren 20 metrelik her bir sprinti izleyen 10 tane maksimum aktif
sigramanin dinlenme verilmeden vyapilmasi seklinde uygulanmistir. Yorgunluk
protokoli; katihmcilarin aktif sigrama yukseklikleri, art arda Ug¢ aktif sigrama igin
maksimum sigrama yuksekliginin  %50’sine ulasamadiginda veya katilimcilar
tikendiklerini belirttiklerinde sonlandiriimistir. Verilerin analizi igin bilateral agik ve
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinde yas gruplari arasindaki fark bagimsiz
orneklem t-testi ile, olgunlasma gruplari arasindaki fark ise tek yonli varyans analizi
(ANOVA) ile belirlenmistir. Yorgunluga bagl degisimlerin, yas gruplarina ve biyolojik
olgunlagsmaya gore farklarinin test edilmesinde ise Karisik Desen ANOVA kullaniimistir.
F istatistigi anlamli bulundugunda Scheffe Coklu Karsilastirma Testi uygulanmistir.
istatiksel analizler sonucunda, bilateral acikta yas grubu ve olgunlasma diizeyi
etkisinin anlamh olmadigi (p>0.05), ancak yas gruplarina ve olgunlasma diizeyine gore
yorgunluk etkisinin anlamh oldugu gorilmistir (sirasiyla, F1,33=11,699; p=0,002;
n2=0,262 ve F(1,32)=5,962; p=0,020; n2=0,157). Ayrica yas grubu x yorgunluk etkilesimi
ile olgunlasma dizeyi x yorgunluk etkilesimi de anlamhdir (sirasiyla, F(1,33)=13,705;
p=0,001; n2=0,293 ve Fp:32= 6,742; p=0,004; n2=0,296). Ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi icin, yas grubu ile olgunlasma diizeyi etkisi istatiksel olarak anlamli degilken
(p>0.05), her iki degisken icin yorgunluk etkisi anlamhdir (sirasiyla, F(1,33)=10,835;
p=0,002; n2=0,247 ve F(1,32=9,575; p=0,004; n2=0,230). Ancak, ekstremiteler arasi
kuvvet asimetrisinde yas grubu x yorgunluk etkilesimi ile olgunlasma dlzeyi x
yorgunluk etkilesimi istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05). Sonug olarak bu
¢alismanin bulgulari cimnastikcilerde bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisinin yorgunluga bagl olarak degistigini gostermistir. Ayrica bilateral a¢igin
yorgunluga bagl degisiminin yasa ve biyolojik olgunlasmaya gore farklilastigi ancak
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagh degisiminin yasa ve biyolojik
olgunlasmaya gore farklilasmadigi da belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Bilateral acik, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi, yorgunluk,
cimnastik
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ABSTRACT

Ozgor, N., Fatigue-Related Variations in Bilateral Deficit and Interlimb Strength
Asymmetry in Gymnasts, Hacettepe University, Graduate School of Health Sciences,
M.Sc. Thesis in Sport Sciences and Technology, 2023, Ankara This study aimed to
investigate the fatigue-related changes in bilateral deficit and interlimb strength
asymmetry in gymnasts. A total of 35 female gymnasts, aged between 9 and 14 years
and with a minimum of 4 years of sport experience in gymnastics disciplines (aerobic
and artistic), voluntarily participated in the study. The participants were divided into
two age groups: 9-11 years (n=19) and 12-14 years (n=16). Additionally, they were
categorized into three groups based on their level of biological maturity determined
by peak height velocity (PHV): pre-PHV (n=15), PHV (n=13), and post-PHV (n=7).
Anthropometric measurements were conducted at the beginning of the study,
followed by the calculation of participants' biological maturity levels. To evaluating
bilateral deficit and interlimb strength asymmetry, the participants performed
unilateral and bilateral countermovement jump tests before and immediately after a
fatigue protocol. The fatigue protocol consisted of 10 consecutive countermovement
jumps without rest, each preceded by a 20-meter sprint involving a 180° change of
direction. The fatigue protocol was terminated either when participants failed to
reach 50% of their maximum jump height for three consecutive jumps or when they
reported exhaustion. Independent samples t-test was used to analyze the differences
in bilateral deficit and interlimb strength asymmetry between age groups, while one-
way analysis of variance (ANOVA) was utilized to determine the differences among
the maturity groups. The effects of fatigue-related changes were examined using
mixed-design ANOVA, considering age groups and biological maturity. Scheffe's post
hoc test was employed when significant differences were detected (F statistic). The
results indicated that age group and maturity level did not have a significant effect on
bilateral deficit (p>0.05). However, significant fatigue effects were observed with
respect to age group and maturity level (F(1, 33)=11.699, p=0.002, n2=0.262 and F(3,
32)=5.962, p=0.020, n2=0.157, respectively). Furthermore, significant interactions
were found between age group and fatigue, as well as maturity level and fatigue (F(1,
33)=13.705, p=0.001, n2=0.293 and F(2, 32)=6.742, p=0.004, n2=0.296, respectively).
In terms of interlimb strength asymmetry, neither age group nor maturity level had a
statistically significant effect (p>0.05); however, fatigue had a significant effect on
both variables (F(1, 33)=10.835, p=0.002, n2=0.247 and F(1, 32)=9.575, p=0.004,
n2=0.230, respectively). Nevertheless, the interactions between age group and
fatigue, as well as maturity level and fatigue, were not statistically significant for
interlimb strength asymmetry (p>0.05). In conclusion, this study demonstrated that
fatigue influenced bilateral deficit and interlimb strength asymmetry in gymnasts.
Additionally, fatigue-related changes in bilateral deficit varied according to age and
biological maturity, whereas interlimb strength asymmetry did not exhibit any
variations related to age and biological maturity.

KeyWords: Bilateral deficit, interlimb strength asymmetry, fatigue, gymnastics
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1. GiRI$

Cimnastik, diinya ¢apinda yaklasik 50 milyon katiimci ile uluslararasi cimnastik
federasyonun (FIG) tanimladigi; artistik, ritmik, trambolin ve aerobik dahil olmak
tizere bir dizi alt disipline sahiptir (1). Ozellikle artistik, aerobik ve ritmik cimnastik
branglarinda teknik zorluk elementleri arasinda tek ayaktan ¢ikisla gergeklestirilen
atlamalar ve cift bacak Gzerinde yapilan sigramalar yogun sekilde kullanilmaktadir (2,
3). Ayrica vyapilan sicrama ve atlamalar cimnastik rutinlerinin temelini
olusturmaktadir (2, 3). Bu nedenle, cimnastigin farkli branslari icinde bransa 6zgi
teknik elementlerin uygulanabilmesi icin, 6zellikle alt viicut kas gruplarinda yliksek
dizeyde patlayici glice ihtiyac vardir (4). Ayrica cimnastik, denge, kuvvet, esneklik,
ceviklik, koordinasyon ve dayaniklilik gerektiren bir spordur (2, 3).

Bliyiime, olgunlasma ve antrenman yiiki, genc sporcularda yaralanmanin risk
faktorleri olarak kabul edilirken ergenlik sirasinda bilyiimedeki hizin en yiiksek oldugu
donem, blylime plaklarinin daha kirilgan ve dis kuvvetlere karsi daha az direngli hale
gelmesine baglh olarak geng sporcularin yaralanma riskinin arttigi bir zaman olarak
tanimlanmaktadir (5). Blylme hizinin arthgl donemlerde, kas dengesizlikleri geng
sporcularin asiri kullanim yaralanmalarina yatkinligini artirabilir (6). Cimnastikte en sik
yaralanmalarin gézlemlendigi alt ekstremite icin 6zellikle dikkat edilmesi gereklidir
(7). Bu nedenle erken 6zellesme ile yarismalara ¢ok erken yasta baslanan, antrenman
ylikindn kiictik yaslardan itibaren yiksek oldugu cimnastikte spor yaralanmalarinin
Oonine gecebilmek, minimuma indirebilmek ve performansi en Ust dizeye
tasiyabilmek icin ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin ve bilateral agigin
anlasilmasi 6nemlidir.

Her iki ekstremitenin eszamanli olarak kasilmasi sirasinda Uretilen kuvvetin, sol
ve sag ekstremitelerin ayri ayri Urettigi kuvvetlerin toplamindan daha disiik oldugu
eski bir tarihte gozlemlenmistir (8). Bu bulgu zamanla bilateral acik olarak
adlandirilmistir. Bilateral acgik olgusu, néromiuskiler sistemin, her iki ekstremite ayri
ayri hareket ettiginde (tek tarafli kasilma) gelistirilen kuvvete gore iki ekstremite ayni
anda cahstiginda (iki tarafli kasilma) maksimal kuvvet (retememesi olarak

tanimlanmaktadir ve pozitif bir bilateral acik indeksi bilateral kolaylastirmayi



gosterirken, negatif bir deger ise bilateral acigi gostermektedir (9). Bilateral a¢igin
altinda yatan mekanizmalarin anlasilmasi icin yillar icinde, psikolojik faktorler, gorevle
iliskili faktorler, fizyolojik faktorler ve norofizyolojik faktorler gibi olasi mekanizmalar
onerilmistir (10). Bilateral agik gegmisten gliniimiize, maksimum istemli kasilma (11),
izometrik kasilma (12), patlayici glic (13), maksimal glic Gretimi (10) ve dikey sicrama
(14) gibi bircok sayida, farkli hizda ve farkh sekilde kasilma tirlerinde yapilan testlerle
degerlendirilmistir. Gecmis yillarda bilateral acik ve olgunlasma arasindaki iliskinin
arastirildig1 bir calismada ergenlik oncesi, ergenlik donemi ve ergenlik sonrasi
cocuk/genc gruplari arasinda anlamli bir fark bulunamamistir (15). Yetiskinlerde ise
bilateral agigin yasla birlikte arttigl ve deneyimle azaldigi arastirmalar sonucunda
ortaya konmustur ve daha deneyimli sporcularin, daha verimli ekstremiteler arasi
koordinasyona bagli daha disuk bir bilateral agik gosterdikleri belirlenmistir (16).
insanlar motor gérevleri yerine getirirken tercihen viicudun daha kuvvetli
veya baskin olan tarafini kullanmaktadirlar (17). Bu nedenle, sporcularin ekstremite
asimetrileri gésterme egiliminde olmalari sasirtici degildir. Uzuvlar/ekstremiteler
arasi kuvvet asimetrisi, bir uzvun digerine gore performansinda veya fonksiyonunda
gorilen bir farktir ve genel olarak; anatomik veya morfolojik asimetriler, esneklik
asimetrileri, gl¢ asimetrileri, strateji asimetrileri, beceri veya sonug asimetrileri
seklinde kategorilere ayrilabilir (18). Asimetriler arasinda en siklikla incelenen
konunun ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi oldugunu séylenebilir. Ekstremiteler
arasi glic ciktilarinda gézlemlenen asimetrinin, spora 6zgli beceriler de dahil olmak
Uzere performansi olumsuz yonde etkiledigi disinilmektedir ve Bishop ve
arkadaslari (19), farkin en aza indirilmesinin olumlu sonuglanacag bildirmislerdir.
Ayrica onceki arastirmalar, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin %15’ten daha
blyik olmasi durumunda hem sporcu hem de sporcu olmayan popiilasyonlarda, bu
esigin altinda orana sahip olan gruplara kiyasla artan yaralanma insidansi ile iliskili
oldugunu vurgulamaktadir (19). Ancak addlesan kadin futbolcularda sicrama ve yon
degistirme testlerinde asimetriler gozlemlenmesine ragmen, bu asimetrilerin

performanslarina etki etmedigi belirtilmistir (20). Asimetrilerin performansta artisa



ya da dislise neden olup olmadigi veya yaralanma riskini artirip artirmadigi tartismali
bir konudur (18).

Dikey sicrama, sporcularda alt ekstremitenin néromuskiler kapasitesini
degerlendirmek icin kullanilan yaygin bir yaklasimdir ve sportif performansin cesitli
yonleriyle iliskili oldugu gésterilmistir (21). Ancak Kozinc ve Sarabon (22), sicrama
testleri ile tespit edilen ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerlerinin sportif
performans ile negatif iliskili oldugunu ileri siirmislerdir. Tek bacakla yapilan dikey ve
yatay sicramalar asimetrilerin saptanmasinda uygun hassasiyete sahip yontemler
olarak kullanilabilirler (19). Yapilan farkh kesitsel arastirmalarda, genc teniscilerde
(23) ve geng futbolcularda (20) ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi oraninin tek
bacak aktif sicrama verilerinde en vyiksek degerlerde fark gosterdigini ortaya
konmustur. Dikey sigrama ile belirlenen asimetrilere ek olarak, Bishop ve
arkadaslarinin (24), farkh sigrama testleri ile bilateral acig1 belirlemek igin yetiskin
erkekler Uzerinde yaptiklari arastirmalarinda, asimetrinin belirlenmesine benzer
olarak en blyik bilateral agik degeri, aktif sicrama yliksekliginde gézlemlenmistir.

Farkh yas gruplarinda ve farkh branslarda yapilan cimnastik yer serileri 60-90
sn arahiginda degismektedir (2, 3). Bu nedenle cimnastik serilerinde, viicuttaki enerji
gereksinimleri agisindan anaerobik hakimiyet acgiktir ve yogun anaerobik egzersizler
sirasinda yuksek performans, kas laktat degeri ile iligkilidir (25). Ergenlik dénemi
oncesi ¢ocuklarin, daha biiylk oranda yavas kasilan kas liflerine sahip olmalari ve
oksidatif enerji kaynaklarinin goreceli kullanimina bagh olarak fiziksel aktiviteleri
gerceklestirirken yetiskinlere gore periferik yorgunluga daha direncli olduklari yaygin
olarak bilinmektedir (26). Onceki calismalarda geng erkek ve kiz cimnastikgiler icin
kalp atim hizi zirve degerleri 160-190 atim/dk araliginda kaydedilmistir (27).
Literatlre bakildiginda kiiclik yas gruplarinda yarisan sporcularin cimnastik serilerine
bagh viicutlarinda olusan yorgunluk ve bunun performansa etkileri ile ilgili bir
calismalara rastlanmamaktadir. Ancak ergenlik oncesi ve ergenlik donemindeki
sporcularin yorgunluga gosterdikleri benzer ya da farkli tepkiler spor yaralanmalarinin
Oonlne gecilmesi, antrenman programlarinin dizenlenmesi ve buna bagl olarak

performansin arttirilmasi icin énemlidir. Strekli olarak uygulanan maksimum istemli



kasilmalar sirasinda olusan yorgunlugun, bilateral ve unilateral olarak
olusturulmasina bagh farkhliklar incelendiginde, periferik yorgunlukta anlamh bir
farkhlik gdzlemlenmemis; kortikospinal uyarilabilirlik ve inhibisyon arasinda farkhlik
bulunmamistir (11). Ancak, bilateral agiktaki yorgunluga bagh degisimleri
gozlemlemek icin Anders ve arkadaslarinin (12) yaptiklari arastirmada tekrarh aktif
sigramalar igin unilateral olarak baskin ve baskin olmayan bacaklar Ulizerinde
gerceklestirilen sicramalarda, bilateral yapilan sicramalara gére daha fazla yorgunluk
olustugu iletilmistir. Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinde yorgunluga bagli
degisimi gozlemlemek i¢in yapilan bir arastirmada ise, dort setli bir ¢calismanin son iki
setinde vyorgunluk indeksindeki artisla beraber dikey sicrama ile belirlenen
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerlerinde anlaml farkliliklar (EB=1.16)
bulunmustur (28).

Bilateral agigin (10, 22) ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin (19) atletik
performansta etkisi blyilk Olclide bilinmemektedir. Ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisinin ve bilateral agigin degerlendirilmesinde atletik ve hasta populasyonlar
icin 6nemi ve potansiyel etkileri gz dnline alindiginda, farkh faktorlerin gigle ilgili
degiskenler tGzerindeki etkisini anlamak énemlidir (13). Cimnastik gibi hem unilateral
hem de bilateral sigramalarin yer aldigi sporlarda yorgunluk sonucu olusabilecek
performans disisinin en aza indirilebilmesi ve yaralanmalarin 6niine gecilebilmesi
icin bilateral acik ve asimetrideki yorgunluga bagh degisimin anlasiilmasi dnem
tasimaktadir. Literatiirde, bilateral acik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisindeki
yorgunluga bagli degisimleri inceleyen arastirmalar olmasina ragmen, kiguk yas
gruplarindaki etkileri ve olgunlasma ile iligkisi konusunda yorum yapabilmek igin
yeterli veri bulunmamaktir. Buradan hareketle bu c¢alismanin amaci, 9-14 yas
arasindaki cimnastikgcilerde bilateral acik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin

yorgunluga baglh degisimini incelemektir.

1.1. Calismanin Amaci

Bu arastirma cimnastikcilerde, bilateral acik ve ekstremiteler arasi kuvvet

asimetrisinin yorgunluga bagli degisimini incelemek amaciyla yapiimistir.



1.2. Problem

Cimnastikcilerde bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi

yorgunluga bagh olarak degismekte midir?
1.3. Alt Problemler
1. Cimnastikcilerde bilateral acigin yorgunluga bagli degisimi yasa gore
farkhlasmakta midir?

2. Cimnastikcilerde bilateral acigin yorgunluga bagli degisimi biyolojik

olgunlagsmaya gore farklilasmakta midir?

3. Cimnastikgilerde ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagl

degisimi yasa gore farkhlasmakta midir?

4. Cimnastikcilerde ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagh
degisimi biyolojik olgunlasmaya gore farklilasmakta midir?

1.4. Denenceler

1. Cimnastikcilerde, bilateral acigin yorgunluga bagh degisimi yasa gore
farklilasmaktadir.

2. Cimnastikcilerde bilateral acigin yorgunluga bagli degisimi biyolojik

olgunlagsmaya gore farklilasmaktadir.

3. Cimnastikgilerde, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagl

degisimi yasa gore farkhlasmaktadir.

4. Cimnastikcilerde ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagh
degisimi biyolojik olgunlasmaya gore farklilasmaktadir.

1.5. Sinirhihklar

1. Bu calisma artistik ve aerobik cimnastik branslarinda aktif olarak
yarismalara katilan kiz sporcular ile sinirlandirilmistir.

2. Bu ¢alismaya 9-14 yas araliginda olan sporcular katilmislardir.



3. Bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi ylzdelerin

hesaplanmasi i¢in sicrama testlerinden sadece aktif sigrama kullaniimistir.
1.6. Sayiltilar

Tam katihmcilarin, sigrama testlerinde ve yorgunluk protokoliinde maksimum

eforla performans gosterdikleri varsayilmistir.
1.7. Arastirmanin Onemi

Cimnastik, kiclk yaslarda yarismalara katilimin basladigi, erken 6zellesilen bir
spordur. Erken yaslarda, zorlu antrenmanlarla basari icin performans artisi hedeflenir.
Yiklenmenin yuksek oldugu gencg yasta sik goérilebilen yaralanmalar, sporcular igin
sikhkla karsilasilan bir engel olabilmektedir. Her bransinda sicramalarin temeli
olusturdugu cimnastik igin artistik ve aerobik cimnastik branslarinda alt ekstremite
kuvvet ve glic yetileri 6nemlidir. Koreografilerde tek veya cift bacaktan cikislar, tek
veya cift bacak Uzerine inisler, yer degistirmelerin saglandigl atlamalar, yer
degistirmeden uygulanan sicramalar gibi farkh sekillerde, farkli siddet, hacim ve
sikhkta sigramalar kullanilmaktadir. Tek ve ¢ift bacak lzerinde sigramalarin siklikla
birlikte kullanildig1 cimnastik gibi sporlarda, bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisinin etkilerin 6grenilmesi, yaralanmalarin 6nlenmesi, performansin
arttirilmasi ve yaralanma sonrasi rehabilitasyonun saglanmasi i¢cin 6nemlidir. Bilateral
acitk ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi icin kiiciik yas gruplarinda ve bu yas
gruplarinin karsilastirilmasinda sinirl sayida ¢calisma olmasi ve verilerin tutarsiz olmasi
nedeniyle bu calisma literatilire katki saglayacaktir. Ayrica benzer sekilde cimnastik gibi
erken yasta yiklenmenin yiksek oldugu sporlar icin yorgunlugun, bilateral acik ve
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi (izerindeki etkisinin incelenmesi performans

artisi ve yaralanmalarin dnlenmesi konularinda literatire 1sik tutabilir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Cimnastik

Cimnastik, kuvvet, glic, ceviklik, esneklik, denge, koordinasyon ve dayaniklilik
gerektiren hareketleri iceren bir spor tirudir. Dinya ¢apinda cimnastigin yonetim
organi, Uluslararasi Cimnastik Federasyonu (FIG)’dur. FIG dinyanin en eski uluslararasi
spor organizasyonu olarak 1896'da ilk modern olimpiyatlarin diizenlenmesinden bu
yana olimpiyat oyunlari icerinde yer almaktadir. FIG glinimiizde sekiz cimnastik
bransini tanimlamaktadir. Bunlar, herkes i¢in cimnastik, erkek ve kadin artistik
cimnastik, ritmik cimnastik, trambolin cimnastik, akrobatik cimnastik, aerobik
cimnastik ve parkurdur. Olimpiyat oyunlarinda bu branslar arasindan yalnizca artistik,
ritmik ve trambolin cimnastik branslari yer almaktadir. Erkek artistik cimnastik, atlama
masasi, paralel bar, barfiks, halka, kulplu beygir ve yer aletlerini icerirken, kadin
artistik cimnastik, atlama masasi, asimetrik paralel, denge ve yer aletlerini igerir.
Ritmik cimnastik, bale ve dans benzeri adimlarin mizik esliginde, cember, top, labut,
kurdele ve ip aletleri ile yapilan karmasik hareketlerden olusmaktadir. Trambolin
cimnastik, bireysel, senkronize olarak trambolin Gzerinde yiiksek ve seri sicramalar ile
performans gosterir. Akrobatik cimnastik, statik (denge ve tutuslar), dinamik
(kaldinslar ve firlatmalar) ve kombine olmak lzere g farkh rutinde kadinlar, erkekler
veya karisik gibi, ikili, G¢li veya dortli gruplar halinde farkh kombinasyonlarda muzik
esliginde yapilmaktadir. Aerobik cimnastik, karmasik, yliksek yogunluklu hareket
kaliplarinin, dinamik ve ritmik olarak muzik ile uyumlu olarak bir koreografi icinde
zorluk elementleriyle birlikte yapildigi ve bireysel, ikili, Gc¢ll, besli ve sekizli seklinde
kategorilere ayrilan bir cimnastik bransidir. Parkur ise bloklar, duvarlar, barlar ve
engeller iceren yarisma alaninda, hiz kategorisi icin en kisa slrede, serbest stil
kategorisi icin yaratici hareketlerle gerceklestirilen sicrama, atlama ve kosulari icerir

(2,3,7).



2.1.1 Artistik Cimnastik

Cocuk ve ergen yas gruplari icin cimnastik branslari arasinda katilim oranlari
acisindan en popller olanlardan biri olan artistik cimnastik, diger cimnastik branslari
gibi puanlama amaciyla belirli pozisyonlara ve tekniklere ulagsmak igin genis hareket
araliklari gerektiren estetik bir spordur. Kadinlar icin artistik cimnastik, 4 alette basarili
performans sergileyebilmek icin Ust ve alt ekstremitelerde yliksek diizeyde kuvvet ve
guc gerektirir (1, 29). Ekipmanlarin mekanik 6zellikleri, yarisma aletinin
stabilizasyonunu ve bu da hareketlerin zorlugunu etkiler. Yani yer, barfiks, paralel,
asimetrik paralel ve halka gibi farkli aletler lizerinde gergeklestirilen amut hareketinde
stabiliteyi korumak igin gerekli faktorler olduk¢a farkhdir (1).Kadin artistik
cimnastikgilerin zorlu antrenmanlara erken yaslarda basladigi géz 6ntline alindiginda,
cimnastikgilerin blylime ve olgunlasma siireclerinde ortaya ¢ikan biyolojik stireclerin
kuvvet, giic ve hiz 6l¢limleri Gizerindeki potansiyel etkilerini anlamak énemlidir (29).

Artistik cimnastikte her bir alette yliksek diizeyde performans gosterebilmek
icin gerekli kuvvet, glic, hiz, denge, esneklik, koordinasyon gibi biyomotor bilesenler
ve bu bilesenlerin enerji sistem gereksinimleri farkhdir. Ayrica, bu bilesenlerin
cocuklarda ve ergenlerde gelisimi, bliylime, olgunlasma ve antrenman etkilesimleri
nedeniyle dogrusal degildir. Artistik cimnastikte performans slireleri aletler arasinda
farklihk gostermektedir; atlama masasi yaklasik 5 saniye sirebilirken yer serisi 90
saniye surebilir. Hem dogasi hem de kisa siireli olmasi nedeniyle, adenozin trifosfat
(ATP) ihtiyaci, fosfojen ve anaerobik glikolitik enerji sistemleri tarafindan
saglanmaktadir (1, 30). Ayrica cimnastik, hem statik hem de dinamik hareketler
sirasinda, Ust ve alt ekstremitelerde, postiral kontroli dengeleme ve siirdiirme

yetenegini gerektirir (1).

2.1.2 Aerobik Cimnastik

1995 vyilinda ilk Dinya Sampiyonasi Paris’te diizenlendigi giinden bugline
populerligi buyik olglide artan aerobik cimnastik, diger cimnastik branslarina gore
yeni bir spor olarak kabul edilir (4). Olimpik olmayan bir cimnastik disiplini oldugu icin,

surekli degisikliklere ugramaktadir (31). Aerobik cimnastik icin enerji gereksinimleri



acisindan anaerobik baskinhk agiktir (25). Ayrica patlayici glg, aerobik cimnastik igin
performansta en 6nemli unsurlardan biridir. Aerobik cimnastikgiler, 1.15 — 1.20
dakikalik seri boyunca mikemmele yakin sekilde uygulanan zorluk elementleri ile
beraber yogun dinamik, ritmik ve siirekli; yliksek ve distk etkili aerobik temel adim
dizilerini dogru teknik ve sanatsal bir sunumla gostermelidirler (31). Aerobik
cimnastikte performans, yarisma zemini Uzerinde hizli yon degisiklikleri igeren
dinamik hareketlerden olusur ve performans gelisimi icin kuvvet, gic esneklik ve
koordinasyon yetilerinin gelisimini gerektirir (25). Nispeten yeni oldugu i¢in, bu spor
dalinda, yarisma ve antrenman performanslarindaki fizyolojik taleplerle ilgili yeterli
sayida bilimsel ¢alisma yapilmamistir (4).

2022-2024 yillari arasi gegerli olan kural kitapgigina gore, zorluga puanlama
sistemi ogeleri yedi farkli aileyi iceren (¢ ana grup altinda ayrilir: A grubu yer
elementleri, B grubu havadaki elementler, C grubu ayaktaki elementler. Bir yarisma
serisinde performans seviyesini degerlendirmek igin koreografi bilesenlerinin zorluk
derecesine bakilir (4). Cimnastikte teknik olarak, sporcularin hareket araliginin genis
olmasi, yani spora 6zgi bircok farkl hareketi yapabilmeleri ve bu teknik hareketlerin
gosterimini en az hata ile tamamlayabilmeleri beklenmektedir. Bu nedenle, aerobik
cimnastik, sporcularin yiksek diizeyde 6zel teknik yetenege sahip olmalarini ve teknik
hareketleri mikemmele yakin bir sekilde gergeklestirebilmelerini gerektirir. Ayrica
senkronizasyon ve mekansal organizasyon, bireysel harici kategorilerde bliylik 6nem
tasirken, sporcularin kendi aralarinda ve muzik ile yiksek diizeyde koordinasyonunu

gerektirir (32).

2.2. Biliyiime ve Olgunlasma

Bliyiime, vicut kompozisyonundaki ve vicudun cesitli sistemlerindeki, yag,
kas ve kemik gibi bilesen parcalarindan herhangi birindeki, fiziksel, boyutsal ve
Olcilebilir artisini ifade eder (33, 34). Biylmenin en 6nemli belirleyicisi genetik
yatkinliktir; boy uzunlugu ve boy uzama hizi genetik faktérlerden 6nemli dlciide
etkilenir (35). Olgunlasma ise, yetiskin olgunluguna ulasilana kadar gereken siireyi ve

degisim sirecini ifade eder (36). Geg¢ cocukluk ve ergenlik doneminde, sinir ve
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endokrin sistemlerin olgunlagmasi, cinsel, iskelet ve somatik olgunlasma igin dnemli
faktorlerdir (37). Olgunlasma, bedensel sistemler arasinda, ilerleme zamanlamasi ve
temposu bakimindan degiskendir (33, 36, 38). Yani, ayni kronolojik yastaki bireylerin
biyolojik olgunlagsma dizeyleri 6nemli 6lgtide farklihk gosterebilir (39). Olgunlasma
surecinde, 6nemli morfolojik ve ndral degisiklikler meydana gelir (40). Ayrica bu sireg,
hormonal degisiklikler ve cevresel faktérlerden de etkilenir (39). Ozellikle ergenlik
dénemindeki bliylimeyi takiben olgunlasma, fiziksel niteliklerin ve motor becerilerinin
gelisimini etkiler (38). Cesitli genetik ve cevresel faktorlerden etkilenen dinamik
sirecler olan blyime ve olgunlasmada cinsiyet ve bireysel farkliliklarin
degerlendirilmesi, fiziksel aktivite ve spor da dahil olmak Uzere bir¢ok agidan gok
yararhdir (34, 35, 41).

Boy uzamasindaki artig, bebeklik ve erken g¢ocukluk doneminde oldukga
hizhdir; orta c¢ocukluk déneminde nispeten sabittir; zirve boy uzama hizinin
gozlemlendigi ergenlik doneminde yine hizlidir ve daha sonra yetigkinlik boyuna
yaklasildikga yavaslar. Yasamin ilk yillarinda gozlemlenen en yiiksek boy uzama hizi,
kizlarda yaklagik 10, erkeklerde 12 yasa kadar kademeli olarak azalr. Ergenlik ile,
kizlarda yaklasik 12, erkeklerde 14 yas dolaylarinda, boy uzama hizindaki artis zirve
yapar ve daha sonra yavas yavas azalir; en sonunda yetiskin boyunun elde edilmesiyle
sona erer. Bu bliyiime paterni (boyut artisi ve hizi) genellikle, deri alti yag kitlesi ve
dagihmi harig, vicut agirhg ve diger fiziksel sirecler icin benzerdir (33). Ergenlik
déneminde gelisim, ayni kronolojik yastaki gencler arasinda zamanlama ve tempo
acisindan bireyler arasi 6nemli farkhliklar gésteren dogrusal olmayan bir siirectir (36).
Olgunlasmanin zamanlamasi ve temposundaki bu farkhliklar hem fiziksel hem de
psikolojik gelisimi etkilemektedir (42). Bu donemde viicut boyutlarinda, seklinde ve
kompozisyonunda hizli, dinamik degisiklikler olur (35). Ergenlik doneminde viicut
agirhiginda yaklasik %50, boy uzunlugunda ise %15-25'lik bir artis olur (43).

Bireyler kronolojik yasa gbre olgunlasma asamalari icinde gec¢ gelisen,
ortalama gelisen veya erken gelisen olarak siniflandirilabilir (44). Ayni kronolojik
yastaki akranlarindan daha erken olgunlasan genc¢ sporcularin yiksek performans

gerektiren programlar icin secilmesi daha olasidir ¢linkii erken olgunlasma sonucu,
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vicut kutlesi, boy uzunlugu, beden kitle indeksi ve yagsiz viicut kitlesinin daha
yuksek degerler gostermesine ek olarak, saglik topu firlatma, el kavrama kuvveti,
dikey sicrama ve skuat sicrama gibi fiziksel uygunluk testleri de daha iyi sonuclar
gosterebilir. Hormonal degisiklikler ve kas kitlesi artisi Gzerindeki etkinin bir sonucu
olarak gli¢ Uretimi erken olgunlasan sporcularda daha yliksek olacaktir (36).

Spor branslarinda, kronolojik yas, geng sporculari kategorilere ayirmak, erken
yasta yetenekleri belirlemek veya antrenman programi hazirlanmasi icin kilavuz
olusturmak icin kullanilan yaygin bir kriterdir (39). Bu nedenle, kronolojik yas
genellikle, bliylime ve performans arasinda yapilan arastirmalarda referans olarak
alinir. Ancak, ozellikle ergenlik yillarinda, ayni kronolojik yastaki bireyler arasinda
blylme, olgunlasma ve performans bakimindan énemli farklilklar olabilir. Fiziksel
performans, birbirleriyle iliskili olan biylime ve olgunlasma siireclerin her ikisinden
de etkilenir (33). Bu baglamda biyolojik olgunlasma dizeyinin yaklasik olarak
belirlenmesi, sporcularda, teknik becerilerin gelistiriimesi ve uzmanlasmasi igin
onemli bir avantaj saglar. Ayrica, biyolojik olgunlasma diizeylerine gére, kuvvet ve giic
gibi belirli motor yeteneklerin uygun sekilde gen¢ sporcular arasinda eslestirme
yapmak antrenman, yarisma ve mag stratejileri icin dikkate alinmasi gereken bir
konudur (39).

Sekil 2.1’de verilen zirve boy uzama hizinin en yiiksek oldugu dénemin (ZBUH)
gorilduglu yas, duzenli fiziksel aktivite, dlzenli antrenman, egzersiz ve spordan
etkilenmez (33). Literatiirde, ZBUH'nin ortalama kizlarda 12, erkeklerde 14 yas
civarinda goruldigi bilinmektedir (42). Kiz ve erkek sporcular icin ZBUH’nin oldugu
yas bu ortalamaya yakin olma egilimindedir. Ancak her iki cinsiyet icin de
cimnastikcilerde ZBUH vyaslan gec gelisim gostermektedir (33). Ayrica, ergenlik
déneminde, gelisimde ve cinsel olgunlasmadaki gecikme basta cimnastikgiler,
danscilar ve uzun mesafe kosuculari olmak (izere cesitli sporcularda belgelenmistir.
Farkl seviyelerde yarismalara katilan cimnastikciler icinde olimpiyat oyunlarinda
yarisan cimnastikcilerin en ge¢c menars yasina sahip oldugu da bilinmektedir (35).
Sezgisel olarak, cimnastik antrendrleri kli¢lik yaslarda genetik olarak daha kisa ve daha

zayif olmasi beklenen gec¢ olgunlasan sporcularin secimini destekleyebilir. Ancak
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cocuklar 6zellikle de ergenlik doneminde biyolojik olarak farkli oranlarda biliyiime

hizinda dalgalanmalar yasayabilirler (1).

-

KIZLAR s ERKEKLER

Boy Uzunlugu (cmfyil)

oW e o @

Boy Uzunlugu (cm/yl)

Sekil 2.1. Zirve boy uzama hizi grafigi (45).

Yetiskin sporcularla karsilastirildiginda, olgunlasmamis kikirdak ve kas
sistemine sahip ¢ocukluk cagindaki sporcular yaralanmalara karsi daha savunmasizdir
(46, 47). Ayrica ¢cocuklar ergenlik doneminde, 6zellikle bliyiime ve olgunlasmanin hizh
degisim gosterdigi donemlerde, artan yaralanma riskine sahip olabilirler (42, 48, 49).
Hizli fiziksel blyime ve biyolojik olgunlasma, kas iskelet sistemi agrilar ve
yaralanmalari igin risk faktorleridir. Anatomik diizeyde, bliyime plaklarinin ve
gelismekte olan kemigin yapisal kapasitesi, hizli blylimenin gézlemlendigi
dénemlerde asilabilir ve bu durum agrilara, yaralanmalara, kiriklara veya spesifik

olmayan kas iskelet sistemi sorunlarinin gelismesine yol acabilir (50).
2.2.1 Olgunlagsmanin Belirlenmesi

Biiyime ve olgunlasma Uzerine vyapilan arastirmalarda, biyolojik
olgunlasmanin belirlenmesi icin iskelet olgunlasmasi, cinsel olgunlasma ve somatik
olgunlasma gibi farkh yontemler kullanilmaktadir. Sadece iskelet olgunlasmasi
bebeklikten geng yetiskinlige kadar incelenirken, cinsel ve somatik olgunlasma
ergenlik donemiyle sinirhdir (41). Olgunlasmayi belirlemek icin yaygin olarak
kullanilan yontemlerden biri, el ve el bilegindeki kemiklerin radyolojik olarak
goriintllenmesidir, ancak sonuclarin gecerliligini ve glivenilirligini saglamak icin

yiksek deneyime sahip arastirmacilara ve ihtiyac duyulan ekipmana erismek zor
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oldugu icin her zaman kullanilmasi miimkin degildir (36). Bu yontemle belirlenen
ergenlik baslangici, iskelet olgunlasmasina karsilik gelen belirli bir biyolojik yasa, yani
erkekler igin 13 yil ve kizlar igin 11 yillik bir kemik yasina karsilik gelir (35).
Olgunlasmanin belirlenmesinde, antropometrik oOzelliklere gore belirlenen,
kolay, ucuz, tasinabilir ve zararsiz olmasi gibi avantajlariyla birlikte, gecerliligi ve
glvenirligi kanitlanan formuller de kullaniimaktadir (36). Boy uzunlugu, oturma boyu
uzunlugu, vicut agirligi ve kronolojik yas verilerine bagl belirlenen boy uzama hizinin
en ylksek oldugu donem, bireyin olgunlasma durumunu verir ve ZBUH 6ncesi, sirasi
ve sonrasl olarak siniflandirilabilir (40). Olgunlasmanin degerlendirmesi icin, cinsel
ozelliklerin dolayli analizi de kullanilabilir bir aragtir, ancak bu ydontem, pratik olmasina
ragmen, 6znel bir degerlendirmedir ve ikincil cinsel faktérlere dayanan, kendi kendine
bildirilen bir degerlendirme oldugu igin karisabilir (36). Bu nedenle biyolojik
olgunlasmanin, ergenlik belirtegleri olan antropometrik parametreler ya da kemik yasi
gibi Olcimlere gore tahmin edilerek belirlenmesi, daha kesin bir model gibi

gorinmektedir. (39).
2.2.2 Olgunlasma ve Egzersiz / Performans iliskisi

Cocukluk ve ergenlik doneminde uygulanan diizenli egzersiz, blylime,
olgunlasma ve performans iliskisi lizerinde blylk bir etkiye sahiptir. Fiziksel aktivite,
kardiyovaskiiler sistemin dizenlenmesi ve viicut kompozisyonundaki olumlu
degisikliklerle iliskili oldugu icin blylime (zerinde yararh etkilere sahiptir. Ancak
Ozellikle ergenlik doneminde yliksek siddette ve siklikta yapilan antrenmanlar
blylimeyi olumsuz yonde etkileyebilir. Yogun antrenmanin, iskelet olgunlagsmasi
Uzerinde ciddi etkileri vardir ve kronolojik yasa kiyasla kemik yasinda énemli bir
gecikmeye yol acar. Yogun antrenmanin bliyiime lzerindeki etkisi, antrenman icerigi,
antrenmana baslama yasi ve antrenmanin siddeti gibi cesitli faktorlere baghdir (35).

Biyolojik olgunlasmanin spor performansi Uzerindeki etkisi nedeniyle,
olgunlasma asamalarinin degerlendirilmesi gerekli gériinmektedir; bu asamalardan
ZBUH, olgunlasma asamasinin en ¢ok kullanilan gostergelerinden biridir (36). Ergenlik

déneminde bliyiime faktorleri Gretimindeki artisin bir sonucu olarak, kemik ve kas
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dokusundaki morfolojik degisiklikler gdzlemlenir. iskelet kaslarinin kasilma
performansi, hiz ve kuvvet bakimindan artar (39). Ergenlik 6ncesi ve sonrasi geng
sporcular arasinda, mutlak izometrik zirve kuvveti, dikey sicrama yiksekligi ve sprint

hizinda 6nemli farkliliklar gorulir (38).
2.3. Bilateral Agik

Bilateral acgik ilk defa 1961’'de Henry ve Smith (8) tarafindan onerilirken
unilateral olarak iki ekstremite ile Uretilen kuvvetlerin toplaminin, iki ekstremitenin
eszamanli  kasilmasi sonucu Uretilen kuvvetten daha blyldk olmasi olarak
aciklanmaktadir (51, 52)(Sekil 2.2). Yani bilateral acik, eszamanli gerceklestirilen
bilateral kasilma sirasinda kas grubunun urettigi maksimum kuvvetin, tek tarafli olarak
Urettigi maksimum kuvvetlerin toplamindan daha disik olmasi olgusu ile
tanimlanmaktadir (53). Baska bir sekilde bilateral agik, kasin tek basina kasilmasi ve
kontralateral kas grubu ile kasilmasi durumunda glic iretme kapasitesindeki fark

olarak da agiklanmaktadir (54, 55).
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Sekil 2.2. Bilateral agik (10).
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Bilateral acik, hem kadinlarda hem de erkeklerde; sporcu ve sedanterlerde;
hem st hem de alt ekstremitelerde; kiiguk ve blyik kas gruplarinda gézlemlenebilen
bir olgudur ve egzersiz programlarina duyarli oldugu bilinmektedir (56, 57). Halterciler
gibi cift tarafli egzersiz yapan sporcularda da bilateral kolaylastirma olarak adlandirilan
zit bir durum da gozlenebilir (58, 59), bu nedenle bilateral acik ¢cok degisken bir olgu
olarak gorunebilir. Pozitif bir bilateral agik indeksi bilateral kolaylastirmayi gosterirken,
negatif bir deger ise bilateral acig1 gostermektedir (10).

Bilateral acik, ¢ok sayida arastirmanin konusu olmustur ve gesitli kosullar
altinda test edilmistir; farkli kasilma tirlerinde (izometrik, dinamik patlayici,
izokinetik, izotonik), farkli siddetlerde (maksimal ve submaksimal), Ust veya alt
ekstremitelerde, bir veya daha fazla eklem katihminda, sporcularda veya
sedanter/orta derecede aktif bireylerde degerlendirilmistir (24, 51, 60). Bu olgu, cogu
zaman, c¢esitli sporlarda izometrik ve dinamik tek eklem kasilmasi ile
degerlendirilirken, dikey sicramalar gibi balistik hareketler sirasinda da
gozlemlenebilir (22, 54, 59). Bu nedenle bilateral agik, néromuskiler performansla
ilgili farkl parametrelerden etkilenen cok faktorli bir olgudur (61). Calismalar,
bilateral acik olusumunu etkileyen cesitli faktorlerle ilgili fikir birligi eksikligi oldugunu
bildirmektedir (51, 53).

Noromiskiiler fonksiyonda olusabilen farkliliklari ve bunun her iki
ekstremitenin ayni anda kullanildigi durumlarda nasil ve neden yansidigini anlamak,
bilateral acigin altinda yatan nedenleri arastirmak acisindan énemlidir. Bilateral agigin
nedenlerini aciklamak icin Whitcomb ve arkadaslari (56), postural stabilite ve noral
inhibisyon olarak iki temel teori 6ne slirmislerdir. Skarabot ve arkadaslari (10) ise,
bilateral acigin altinda yatan mekanizmalarin anlasilmasi icin, psikolojik faktorler,
gorevle iliskili faktorler, fizyolojik faktorler ve norofizyolojik faktorler gibi olasi
mekanizmalar 6nermislerdir.

Bilateral acik ile ilgili genis literatlire ragmen, spor performansiyla iliskisi hala
cok anlasilamamistir (22). Calismalarin cogunlugu bilateral acik olusumunu etkileyen
temel mekanizmalarini agiklamayl amaclarken, atletik performans ile iliskisi ihmal

edilmistir (59). Bilateral acigin anlasilmasi icin yapilan arastirmalar; henliz atletik
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performans Uzerindeki etkisi tam olarak bilinmediginden, performans ile iliskisinin
daha iyi anlasilabilmesi icin dnemlidir (9). Bilateral agik, néromuskiler sistemin bir
kontrol sinirlamasini temsil edebilir ve mutlak kuvvetin/giiciin gelistiriimesini
gerektiren sporlar icin 6nemli etkileri olabilir (54).

Bilateral agigin performansla iligkisinin belirlenmesi, unilateral ve bilateral kas
kasilmalarini birlestiren sporlarda, sporcularin performansini optimize etmek igin
antrendrler tarafindan antrenman programlarinin bireysellestiriimesine yonelik ilk
adimi olusturabilir (54) ve antrenman programi hazirlanmasinda 6énemlidir (53).
Onceki calismalar, bilateral olarak gergeklestirilen direng egzersizlerinin bilateral agig
azalttigini ve tek tarafli egzersizleri iceren egzersizlerin arttirdigini gdstermistir (59,
62). Baska bir deyisle, tek tarafli ve iki tarafli olacak sekilde gerceklestirilen egzersizler

sirasiyla unilateral ve bilateral glicii artirabilir (56).
2.3.1. Bilateral Agik ve Altta Yatan Olasi Mekanizmalar

Bilateral acik ve altinda yatan olasi mekanizmalar, bu olgunun kesfinden beri
arastirmacilar arasinda tartisma konusu olmustur. Yillar igerisinde arastirmacilar
tarafindan farkhh mekanizmalar 6ne sirilmustir ancak hala mekanizmalarin
karmasikhg nedeniyle tam olarak anlasiilmamistir (10). Bilateral agigin olusma
nedenlerini agiklamak icin Aune ve arkadaslari (52), bilateral agigin altinda yatan
mekanizmalari dort ana baslk altinda toplamislardir; psikolojik faktorler, hareketle
iliskili faktorler, fizyolojik faktorler ve noérofizyolojik faktorler. Literatlirde bu
mekanizmalar icin algilanan efor gibi psikolojik faktorler; antrenman dizeyi, harekete
asinalik, postiral stabilite, ekstremite baskinhgl gibi hareketle iliskili faktorler;
antagonist ve core bolgesi kaslarinin katkisi, motor linite aktivasyonu ve kas lifi
tiplerinin inhibisyonu, kasiima tipi ve eklem acisi gibi fizyolojik faktorler; motor lnite
aktivasyonu, spinal refleksler, (ist merkezlerde noral inhibisyon gibi nérofizyolojik
faktorler onerilmistir ancak norofizyolojik mekanizmalarin bilateral aciga katkisi
belirsizligini korumaktadir (10, 63).

Whitcomb ve arkadaslari (56) ise, postiiral stabilite ve néral inhibisyon olmak

Uzere iki temel teori 6ne siirmuslerdir. Postiiral stabilite teorisi, egzersizin postiiral
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stabilite gereksinimlerinin, bilateral agigin nedeni olabilecegini varsaymaktadir. Noral
inhibisyon teorisi ise, bilateral acigin unilateral kasilmalarda korteksteki karmasik
etkilesimlerden kaynaklanan, kontralateral motor sistemin noral inhibisyonunun bir
sonucu oldugunu 6ne slirmektedir. Postiiral stabilite teorisinin yerine néral inhibisyon

teorisi, daha fazla dikkat cekmektedir (56).
2.3.2 Bilateral Agigin Degerlendirilmesi

Bilateral acik, farkl hareket ve kasilma tiplerinde gézlemlenen bir olgudur (10).
Bu nedenle ilgili literatiir tutarsizdir; dinamik, izometrik veya balistik gibi farkli kasilma
tipleri ve farkli hareket kaliplari arasinda bilateral agigin buyukliginde ve varliginda
yuksek degiskenlik goriilmektedir (63). Bilateral agigin blyikligu alt ekstremitelerde
Ust ekstremitelere gére daha buylktir ve ayrica kasilma hiziyla orantili olarak artar
(10). Muhtemelen daha kuigiik postiiral stabilizasyon gereksinimi nedeniyle bilateral
actk olgusu tek eklemli izometrik kasiimalar ile gosterilebilir. Clinkii hareketin
mekanigi sinirli oldugundan, olasi mekanizmalarin arastirilmasi icin en uygun kasilma
tlrt izometrik kasilmadir (64). Bilateral acik cogunlukla tek eklemli testler ile
arastirilmasina ragmen, sigramalar gibi dinamik, patlayici ve balistik cok eklemli
hareketler de gozlemlenebilir (22). Ayrica, bilateral ac¢igin dinamik kasiimalarla
belirlenmesi izometrik kasilmalara kiyasla daha tutarh bir olgu gibi gériinmektedir
(10).

izometrik kasilmalari kullanan ilgili arastirmalarin bilateral agik indeksi
ortalama %- 8,6 + 8,5 bulunmustur. Dinamik kasilmalarda, konsantrik, eksantrik
ve/veya izokinetik kasilmalar arasinda bilateral acik tutarli degildir ancak bilateral agik
indeksi ortalama olarak %-11.7 + %9.7'dir. Konsantrik ve / veya eksantrik kasiimalarda
bilateral acik ortalama olarak yaklasik %10 iken, izokinetik kasilmalar sirasinda daha
blyik bir araliga sahiptir ve genellikle kasilma hizindaki artislarla artar. Aktif sicrama,
uzun atlama, skuat sigcrama gibi balistik hareketlerde de bilateral acik

degerlendirilmektedir (10).
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2.3.3. Bilateral Agik ve Olgunlagsma

Dunstheimer ve arkadaslari (15), ergenlik dncesi, ergenlik ve ergenlik sonrasi,
erkek ve kiz ¢ocuklar arasindaki bilateral agig karsilastirmak igin tek ve iki bacakla,
bisiklet ergometresinde 30 saniyelik sprintler uygulamislardir. Zirve ve ortalama
glcteki bilateral agik %-8 ile %-20 arasinda degismis ve kizlarda daha belirgin sekilde
daha yuksek oldugu belirlenmistir. Ayrica bilateral agigin sadece motor (nite
aktivasyonunun azalmasinin bir sonucu olmadigi 6ne siirlilmustir (15). Kuruganti ve
Seaman’in (57), ergen, geng yetiskin ve yash yetiskin kadinlar Gzerinde yaptiklari
arastirmalarinda, bilateral ve unilateral diz fleksiyonu ve ekstansiyonu igin
miyoelektrik sinyal genliklerinde herhangi bir degisiklik olmadan tiim yas gruplarinda
benzer olarak % -20 ile % -32 arasinda degisen bilateral agik bulmuslardir.

Veligekas ve Bogdanis (65) ergenlik 6ncesi cocuklar Uzerinde yaptiklari
arastirmalarinda, ergenlik 6ncesi erkek ¢ocuklarinda bilateral kolaylastirma olarak
adlandirilan yiliksek ve pozitif bilateral acik degerleri (%7-13) gortlmdstir, yani
bilateral sigrama yukseklikleri, tek ayak sag- sol sicrama yiiksekliklerinin toplamindan
daha biydktir. Buna karsilik, ergenlik oncesi kizlarin daha disik bilateral acik
degerlerine sahip oldugu gorilmustir. Ayrica ergenlik dncesi ¢ocuklarda bilateral agik
degerleriantrenman diizeyinden etkilenmezken yasla birlikte bilateral a¢ik indeksinde
bir artis gozlemlenmistir (65). Yapilan arastirmalar, basit reaksiyon zamani veya
maksimum istemli kasilmanin, saglikli geng yetiskinlere kiyasla (%-8,37), yasamin ilk
on yilinda cocuklar (%0,64) ve yash yetiskinler (%-2.41) icin daha disik oldugunu
savunmaktadir (66). Cocuklarda henliz tamamlanmamis miyelinlesme ve kas
grubunun gorevi yerine getirirken, gelen komutun kontralateral kas grubuna da es
zamanl goénderilmesi bu farkin ana sebepleridir. Bu durum yasamin ilk on yilindan
sonra kaybolur ve yaslanmayla birlikte tekrar artar (66). Ayrica, ergenlik 6ncesi
¢ocuklarin motor Uniteleri aktive etme yeteneginin azalmasi bilateral acigl daha da

etkileyebilir ve bu olgunlasma ile degisebilir (65).
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2.3.4. Yorgunluk ve Bilateral Agik

Kas yorgunlugu, noéromiskiler performansla ilgili parametreleri
etkileyebilecek kas fonksiyonunda degisimlere neden olabilir; ancak yorgunlugun
bilateral acig1 etkileyip etkilemedigi ve nasil etkiledigi acik degildir (67). Noral kontrol
stratejilerindeki goreve 6zgl farkliliklardan, bilateral hareketler boyunca, daha disik
siddet, metabolik yan Urinlerin birikmesini geciktirebilir ve unilaterale kiyasla
uyarma-kasilma iletiminde eksiklik gelisimini zayiflatabilir (12). Unilateral ve bilateral
diz ekstansiyonu sirasinda, izokinetik tork ve noéromdiskiiler parametrelerdeki
yorulmaya bagh degisimleri incelemek amaciyla yapilan bir arastirmada, bilaterale
(%42,8 + 19,1) gore unilateral (dominant %56,0 + 10,9 ve dominant olmayan %53,2 +
11,6) performansta daha yiksek duslsler gézlemlenmis ve daha yiksek yorgunluk
bildirilmistir (12). Ayrica, unilateral kasilmalarda, bilateral kasilmalara gore daha fazla
yorgunluk olusmasi bulgusu literatiir ile tutarlidir (68). Ancak, erkek judocular
Uzerinde 15 dk dinlenme aralikli 4 x 4 dakikalik simile edilmis judo magi ile
olusturulan yorgunluk sonucu, el kavrama kuvveti icin bilateral acik degerleri, birinci
ve ikinci maclardan sonra yaklasik %10 kadardir ve on testten onemli bir fark
gostermemistir (67). Owings ve Grabinar (69) ge¢mis yillarda, bilateral agik ile motor
Unite aktivasyon yeteneginin azalmasi arasindaki iliskiyi arastirmislardir ve iki farkl
izokinetik kasilma hizi kullanilarak olusturulan kassal yorgunlugun (saniyede 30° ve
150°), bilateral acik Gzerindeki etkisinde farkliliklar bulmuslardir. Bilateral a¢igin ve
altbnda yatan mekanizmalarin  yorgunluktan nasil etkilendigi belirsizligini

korumaktadir (12).

2.3.5. Bilateral Agik ve Spor Yaralanmalari

Yaslh yetiskinlerde bilateral acigin bilateral aktiviteleri gerceklestirme yetenegi
Uzerinde etkisi oldugu icin muhtemelen vyaralanma riskini artirabilecegi 6ne
strtlmastar. Ancak literatlirde, yaralanma ve/veya yaralanma riski ile bilateral agik
arasindaki iliskiyi inceleyen calismaya rastlanmamistir. Clinkli maksimum kasilmalar
ile yapilan arastirmalarin nadir olmasi ve dinamik kasilmalar sirasinda yaklasik %6-13

arasl degisen bilateral acik seviyeleri genel poplilasyonda yaralanmaya sebep olarak
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goriilmemektedir. Bununla birlikte, tek bir ekstremitenin mutlak maksimum
kapasitesi, unilateral ve bilateral hareketler arasinda farklilik gosterebilir ve bu farklilk
bilateral eksiklik ya da kolaylastirma olabilecegi icin potansiyel yaralanma riski goz ardi
edilmemelidir. Bu nedenle bilateral agik ve yaralanma riski arasindaki iliskinin gelecek

donemlerde arastirmalarda yer almasi 6nemlidir (10).
2.3.6. Bilateral Agik ve Performans iliskisi

Bilateral acigin blyukliglinin sporda performans Uizerindeki roli hala
belirsizligini korumaktadir (10, 13). Ge¢mis calismalarin ¢ogunlugu bilateral acigin
altinda yatan temel mekanizmalari agiklamayi amaglarken, atletik performans ile
iliskisi ihmal edilmistir (59). Dikey sigramada, bilateral agik ile elit sprinterlerde g¢ikis
performansi arasindaki iliskiyi arastiran Bracic ve arkadaslari (70), daha kiigik bilateral
acik ve daha yiksek zirve kuvvet Gretimi arasinda anlamli bir korelasyon (r = -0.63; p
<0.01) bulmuslardir. Bu durumda 10 ve 60 m sprint performanslarinin daha disuk bir
bilateral agik ile iligkili oldugu belirtilmistir.

Geng erkek voleybolcularda, dikey sicrama degiskenlerinden belirlenen
bilateral acik ile dogrusal sprint, yon degistirme ve yon degistirme acigi arasindaki iliski
incelenmistir (59). Daha dislik bilateral acik degerlerinin daha iyi dogrusal sprint hizi
performansi ile iliskili oldugu sonucuna varilmistir (59). Gen¢ basketbolcular ve
teniscilerde, bilateral acik ve yon degistirme hizi arasindaki iliski incelendiginde
sadece erkek sporcular igin istatistiksel olarak anlamli, kiigtik ila orta dereceli (r =0,21-
0,52) iligskiler bulunmustur; kiz sporcular igin anlamli iliskiler bulunmamistir (22).
Bishop ve arkadaslari (24) tarafindan yapilan bir arastirmada dikey sicramadaki daha
yuksek bir bilateral agigin yon degistirme hizi ile iligkili oldugu (sirasiyla sol ve sag icin
r =-0,48 ve r = -0,53) bildirilmistir ancak dogrusal sprint ile iliski bildirilmemistir.

Sonug olarak, bilateral hareketlerin birincil olarak kullanildigi (kiirek, halter
gibi) sporlarda, daha disuk bilateral acik ile performansin iliskili oldugu varsayilabilir;
daha yiksek bilateral acik degerleri, unilateral hareketlerin 6ncelikli olarak yapildigi

sporlarda daha fazla potansiyel fayda saglayabilir (71). Bilateral agik ve performans
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arasindaki iliskiyi belirlemek igin farkli sporcu popilasyonlar Uzerinde daha fazla

arastirmaya ihtiyag vardir (10).
2.3.7. Bilateral Agik ve Antrenman Etkisi

Ust veya alt ekstremite kas gruplarinda olusan bilateral acik miktari, yapilan
antrenmandan onemli olclide etkilenebilir (72). Mevcut literatlirde, bilateral
egzersizlerin bilateral agigl azalthgi, unilateral egzersizlerin arttirdigl tutarli olarak
kabul edilmektedir; yani yapilan egzersiz tirlinln bilateral agik Gzerinde etkisi olmasi
beklenmektedir (10, 62). Yapilan bilateral kuvvet antrenmanlari; bilateral maksimum
kuvvet Uretiminde, tek tarafli kuvvet liretimine gore daha yiiksek artislara yol acarak
bilateral kolaylastirmaya neden olabilir (54). Sikhkla bilateral egzersizler yapan
Olimpik halterciler Gizerinde bilateral agik arastirildiginda, bilateral kolaylastirma ile
karsilasilmistir (58). Ayrica sporcular arasinda, daha deneyimli olanlarin daha disiik
bilateral acik gosterdikleri de bilinmektedir (16).

Plesa ve arkadaslarinin (59) voleybolcular (izerinde yaptiklari arastirmada,
atletik performans ile iliskisi bulunan bilateral agik degerleri icin, performans gelisimi
amaclandiginda, daha duslik bilateral acik dizeyine sahip sporcular icin antrenman
programlarinda unilateral egzersizlerin daha yliksek miktarda kullaniimasi
Onerilmistir. Bununla birlikte, bilateral egzersizler tamamen goéz ardi edilmemelidir

(22).
2.4. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi

insan viicudu anatomik ve nérolojik agidan asimetriktir; bu yiizden insanlar, bir
motor beceriyi sergilerken tercihen viicudun, daha yetenekli veya daha baskin tarafini
kullanirlar ve bu nedenle, sporcularin ekstremiteler arasi dengesizlikler sergileme
egiliminde olmalari sasirtici degildir (18, 73, 74). Cesitli spor branslarinda, tekrarlanan,
asimetrik, spora 6zgi bircok hareket, kronik olarak tek tarafli yapildigi icin islevsel bir
adaptasyon olarak, bir ekstremitenin digerine gore Ustunligu yaygindir (18, 75).
Ekstremiteler veya kas gruplari arasindaki bu denge eksikligi, ekstremiteler arasi

kuvvet asimetrisi olarak adlandirilir (75).
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Tanimi geregi ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi sag ve sol, baskin ve baskin
olmayan, saglikli ve yaralanmis ekstremiteler arasindaki bir dengesizligi ifade
etmektedir ve ayni ekstremitedeki kas dengesizligini ifade eden, eklem igi asimetri ile
karsilastirlmamalidir (76). Kas asimetrileri, iki ekstremite arasindaki kuvvet agiklarini
ifade eder ve kas ciftlerinin, kuvvet agonist/antagonist oranlarindaki degisiklikleri
temsil eden kas dengesizliklerinden farklidir (77). Ayrica ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi, mevcut literatlirde, bir ekstremitenin digerine gore performans veya
fonksiyonundaki fark olarak da kavramsallastirimaktadir (78, 79). Sekil 2.3’te
gorildugu Uzere, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi, arastirmanin tasarimi, konu
secimi, cinsiyet, spor gecmisi, fiziksel 6zellikler, yaralanma oykisi, deneyim ve yapilan
hareket gibi bircok faktérden etkilenmektedir (74).

Farkl kapasitedeki ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi (alt ekstremite
kuvveti, gicl, esnekligi ve dinamik dengesi gibi), c¢esitli testlerle
degerlendirilebilmektedir; ancak farkli testlerden Uretilen ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi degerlerini karsilastirmak zordur (80). Clinki, ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi degerleri, kullanilan Olglim yOntemine gore degismektedir (20). Alt
ekstremitede kuvvette ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin belirlenmesi igin
izotonik, izometrik, izokinetik Ol¢lim yontemleri kullanilabilecegi gibi, fonksiyonel
asimetrilerin degerlendirilmesinde, tek bacak lizerinde gerceklestirilen dikey sicrama,
uzun atlama, derinlik sicramasi gibi testler dahil olmak lizere sigrama testleri de

kullanilabilir (75, 81).

baslangic degeri ekstremite

spor dzgecmisi \ / gorev

spor yaralanmalan . . . antropometri
——— 5 Ekstremiteler Arasi Asimetri o ——

/ / \ yiiklenme protokolii
kondisyon diizeyi

deneyim cinsiyet
néromuskiler goriiniim

Sekil 2.3. Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisini etkileyen faktorler (74).
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Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin 6lglilmesinde farkh yéntemlerin
kullanilabilmesi siniflandirma yelpazesini genisletmektedir (19). Kinetik ve kinematik
degiskenler icin ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri farkl degerler gosterebilir; bu
nedenle, gbzlemlenen tim bu farkliliklar performans sonucuyla ilgili olmayabilir (19).
Onceki arastirmalarda, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin genellikle anatomik
veya morfolojik asimetriler, esneklik asimetrileri, kuvvet asimetrileri, strateji
asimetrileri, beceri veya sonug asimetrileri seklinde siniflandirilabilecegi iletilmistir
(18, 78). Ayrica, ekstremiteler arasi farklilklarin olgilmesi igin yapilan arastirmalarla
paralel olarak baskin ve baskin olmayan; daha gticli ve daha zayif; sag ve sol; saglkli
ve yaralanma gegirmis gibi ¢cok sayida siniflandirma yapilmistir (19).

Literatlirde, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin, cinsiyet, yas grubu,
fiziksel aktivite diizeyi ve yaralanma durumlari arasinda %15’ten fazla asimetriye
kadar degisen buyukliklerde oldugunu bildirilmektedir ve genel olarak bu blyuklikte
dengesizliklerin sicrama, sprint ve yon degistirme performanslarindaki disus ile iliskili
oldugu iletilmistir (82). Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi prevalansi géz oniine
alindiginda, asimetri esigi olusturulmasinin gerekliligi Gzerinde durulmaktadir (75).
Asimetri degerlerinin yorumlanmasinda bazi farkhliklar vardir; ancak genellikle
ekstremiteler arasi anormal farkhliklari tanimlamak igin %10-15 arasinda bir esik
kullaniimaktadir (82). Ayrica kuvvet ve glic (izerinde yapilan Onceki arastirmalar
haricinde, dengedeki asimetriler icin Y denge testinde anterior sag-sol erisim farkinin
>4 c¢cm olmasi, asiri kullanim yaralanmasi riskini artirmaktadir (49). Bununla birlikte,
baska bir bakis acisi olarak, asimetrinin gorev, 6lciim ve poplilasyona 6zgli farkllasan
dogasi nedeniyle 6nceden belirlenmis esiklerin kullanimini sorgulamaktadir ve bunun
yerine spesifik esikleri ve bireysel degiskenligi gbz dniinde bulunduran daha bireysel
bir yaklasim 6nerilmektedir (18, 82).

Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinde, esneklik, glic ve motor kontrol gibi
islevsel yetenekleri acisindan farkhliklar, 6zellikle sporcularda yaygindir (83). Clinki
asimetriler ayni sporda uzun sireli antrenman sonucunda ortaya cikabilir (46). Bu
nedenle sporcularda, bir miktar asimetri seviyesinin kabul edilebilir oldugu

dusltintlmektedir (67). Ayrica Ust lig oyuncularinin, alt lig oyuncularina kiyasla daha
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blyik degerlerde asimetriler gostermeleri, kuvvet asimetrilerinin seviyeden
etkilenebilecegini distindiirtmektedir ve bu nedenle, bazi durumlarda ekstremiteler
arasi dengesizlikler olmasi istenebilir (82). Tercih edilen ekstremite baskinliginin
belirgin oldugu spor hareketlerinde ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin artmasi
beklenmektedir; ancak bu kavrami desteklemek igin gerekli veriler sinirlidir (19).
Donglisel veya devirli hareket kaliplarina sahip (6rnegin, kosma, bisiklete binme veya
yluzme), simetrik sporlarda da, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri gozlemlenir
(74).

Gug ve kuvvetteki ekstremiteler arasi farkliliklar, spor yaralanmalariigin 6nemli
risk faktorleridir ve spor performansindaki dususlerle iliskilendirilirler (20, 84).
Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri, kalca, diz ve ayak bilegi ile ilgili yaralanma
riskinin artmasina ek olarak, spor performans belirtecleri ile negatif olarak
iliskilendirilmektedir (85). Asimetriler, sadece mekanik temelli degil, ayni zamanda
norolojik temelli olabilir. N6romuskuler kontrol, asimetriler baglaminda énemli bir
faktordir ve yorgunluktan etkilenebilir (74). Antrenman sirasinda egzersize bagh
olusan yorgunlugun, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri ve buna bagh artan
yaralanma riski Gzerine etkilerinin arastirilmasi ve analiz edilmesi 6nemlidir (20). Bu
nedenle ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin dizenli olarak degerlendirilmesi,
antrenman programlarinin bir pargasi olmalidir (86).

Ekstremiteler arasi farkliliklar ve asimetri ile ilgili arastirmalarin poplilerligi son
yillarda artmistir, bu alandaki aragtirmalar asimetrinin atletik performans tzerindeki
etkisine, vyaralanma riski ile iliskisine ve vyaralanma rehabilitasyonuna
odaklanmaktadir (18, 87). Farkli spor branslarinda, farkli popilasyonlarda
gozlemlenen ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin rolii ve fiziksel veya spor
performansi (zerindeki etkileri henliz tam olarak bilinmemektedir (19). Ayrica
literatlirde asimetrilerin blylkligi ile yaralanma ve performans Uzerindeki etkisi ile

ilgili bulgular da tutarsizdir (82).
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2.4.1. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrilerinin Degerlendirilmesi

Literatirde  bildirilen  asimetriler  ¢esitli  protokoller  araciligiyla
belirlenmektedir. izokinetik dinamometre, zirve torku 6lgerken yiiksek giivenilirligi
nedeniyle kuvveti 6lgmek icin yaygin olarak kullaniimaktadir; ancak saha tabanl bir
ortamda, ylksek bitceli deneysel kurulumlar ve uzun protokoller kullanmak genellikle
mimkin degildir (82). Ayrica izokinetik dinamometreler, farkl kasilma hizlarinda,
ekstremiteler arasi ve eklem igi farkliliklarin belirlenmesi hakkinda yararl bilgiler
sunabilir; ancak, bu tir yontemler tipik olarak bir laboratuvar ortamiyla sinirli oldugu
icin takim sporlarinda uygulanmak icin her zaman gecerli olmayabilir (88).
Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin izokinetik testler ile laboratuvar kosullarinin
kisitlamalari altinda izole edilmis sekilde degerlendirilmesi yararli olmasina ragmen,
alternatif saha tabanli testlerle karsilagtirildiginda zaman kullanimi agisindan
verimsizdir (85). Cesitli sicrama ve uzun atlama testleri de dahil olmak lzere sahada
uygulanan bazi fonksiyonel performans testleri, izokinetik dinamometre ile dlgllen
tek eklemli ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi 6l¢limlerine gegerli ve glivenilir alan
tabanh alternatifler olarak ©nerilmektedir (89). Ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrilerinin degerlendirilmesinde 6nemli noktalardan biri, saglkli sporcularda,
patlayici glcteki asimetrileri tespit etmek icin tek tarafli 6lciim yodntemlerinin
kullaniimasinin, iki tarafli olanlara gére daha hassas sonuclar vermesidir (13).

Gerilme kisalma donglsi ve yliksek oranli kuvvet (retimi nedeniyle alt
ekstremite kuvvetinin/glicinun degerlendirilmesi icin 6zellikle tek tarafli sigrama
testleri  Onerilmektedir  (80). Ayrica, alt ekstremitelerde asimetrilerin
degerlendirilmesi igin test segiminde, tek bacak Uzerinde gergeklestirilen sprint,
sicrama, sicrama inisi, yon degistirme ve tekme gibi hareketler sporda yaygin
oldugundan, tek tarafli sicrama testlerinin kullanilmasi desteklenir (46, 80). Yatay
dizlemdeki sicramalar ile karsilastirildiklarinda dikey sigramalarda daha yiksek
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri gézlemlenir (90). Read ve arkadaslari (91),
sicrama testleri ile ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin belirlenmesinde ek
olarak yaralanma riski altinda olan sporculari prospektif olarak tanimlamak icin

kullanilabilecegini 6ne slirmektedirler.
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2.4.2. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi ve Olgunlasma

Kizlarda yaklasik 12, erkeklerde 14 yasinda, boy uzama hizinin en ylksek
oldugu dénemde, viicut boyutlarinda (kol, bacak ve gévde) orantisiz bir artis ve motor
koordinasyonda bozulmalar goriilebilmektedir. “Ergen beceriksizligi" adi verilen bu
dénemde, distk gelisim gosteren néromiskiler mekanizma ile eklem hareket
acikliklarinda 6nemli sinirhliklar olusabilir (42, 50). Bu nedenle, ZBUH donemi
sirasinda ekstremiteler arasi farkliliklar artabilir (23).

Gen¢ vyastaki sporcularda dikey sicrama O6l¢imlerinin, asimetrileri
tanimlamada daha hassas olmasi miimkinddr (20). Dikey sigrama ve uzun atlama gibi
performans testlerindeki farkhliklar, kronolojik yas gruplarinda, performansin
olgunlagsma asamasindan etkilenebilecegini gosterir (49). Geng erkek futbolcularda
farkh kronolojik yas gruplarinin inceledigi, ZBUH 6ncesi dénemde olanlara kiyasla,
ZBUH doneminde ve sonrasi donemde, tek bacak dikey sigrama sonrasi inis kuvvet
asimetrilerinin, anlamli olarak (p <0.001; d = 0.41-0.43) daha yiksek oldugu
gosterilmistir (92). Ancak, benzer sekilde gen¢ erkek futbolcularda yapilan bir
arastirmada ise, Y denge testi ile belirlenen asimetrilerin olgunlagsmaya bagl degisimi
incelenmis; gruplar arasinda anlamli farkhiliklar olmadigl ve ortalama asimetri
degerlerinin hicbir olgunlasma déneminde 4 cm esigi asmadig iletilmistir (49).

Elit teniscilerde, kronolojik yas ve olgunlasma dizeyi gruplari arasinda tek
bacak dikey sigrama igin ZBUH doneminde (%19,31 + 12,19) ve 14 yas alti (U-14)
grubunda (%17,55 + 9,90) en yiksek ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi ylzdeleri
saptanmistir; ancak kronolojik ve olgunlasma yas gruplarinda, asimetriler arasinda
anlamli  farkhhklar bulunmamistir (23). Benzer sekilde, Pardos-Mainer ve
arkadaslarinin (20) yaptiklari arastirma sonucunda, ergenlik donemindeki kadin
futbolcularda ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri ile fiziksel performans olctimleri
arasindaki iliskide kesin bulgular gostermemistir. Her iki tarafla gerceklestirilen tek
bacak dikey sicrama, tek bacak 6ne sicrama ve 180° yon degistirme hizi testleri
sonucunda en buyilk asimetri farki tek bacak dikey sicrama testinde olacak sekilde
grup ortalama asimetri ylzdeleri sirasiyla %11,6; %4,82 ve %2,91 olarak bulunmus;

U-18, U-16 ve U-14 yas gruplari arasinda farkliliklar gézlemlenmemistir (20).
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Farkli kronolojik yas gruplari arasinda ekstremite farklilklarinin fiziksel
performansla etkilesimini arastiran literatiir yetersizdir (20). Ayrica, geng sporcularda
olgunlasma donemine yaklastikca potansiyel olarak asimetrilerin arttigi ve bu fiziksel
performansta disusler ile iliskili olabilecegi icin geng atletik popilasyonlarda asimetri

ve olgunlasma arasindaki etkilesim hakkinda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir (23).
2.4.3. Yorgunluk ve Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi

Genel olarak, kas yorgunlugu, néromiskiler performansla ilgili parametreleri
etkileyebilecek kas fonksiyonunda degisiklige neden olur ve ayrica; st ve alt
ekstremitelerde biriken yorgunlugun kas dengesizligine neden olabilecegi 6ne surilir
(67). Son donemdeki calismalar yorgunlugun, ekstremiteler arasindaki dengesizlikler
nedeniyle alt ekstremite asimetrisini etkileyen olasi bir faktér oldugunu ve alt
ekstremite koordinasyonundaki degiskenlik ile hareket kontrollni etkileyerek hareket
tekniginde diizensiz kaliplarin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegini vurgulamaktadir
(47, 93). Mevcut literatir, asimetrinin yorgunlukla daha belirgin hale gelme
potansiyeli nedeniyle yorgunlugun ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi Uzerindeki
etkisinin arastirilmasinin 6nemini 6ne siirmektedir (20, 46).

Asimetriler hem atletik performansta azalma hem de temassiz yaralanma
riskinde artis ile iliski olduklari icin dikkat c¢ekmektedir. Egzersize ve atletik
performansa bagh olusan yorgunlugun ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri
Uzerindeki etkisinin degerlendirmek, temassiz yaralanmalarin altinda yatan olasi
mekanizmalarin anlagilmasi agisindan 6zellikle 6nemlidir (74, 83). Yorgunluk 6nemsiz
veya onceden var olan ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerini arttirir; bu durum
noromiskiler kontrolde, propriyosepsiyon, postiiral kontrol veya yorgunluga bagh
motor koordinasyondaki degisiklikler nedeniyle hareket tekniklerindeki bozulmadan
kaynaklanabilir (74).

Sicrama sonrasl yere inis stratejilerinin, kaslar yoruldukca zamanla degistigi
bilinmektedir (74). inis sirasinda zirve zemin reaksiyon kuvveti, bacak sertligi ve eklem
ici koordinasyon asimetrilerinin, akut ve gecikmis gerilme kisalma doéngisu

yorgunlugu etkilerini dogrulamak amaciyla Knihs ve arkadaslari (93) tarafindan
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yapilan, 14 set, 10 dikey sigrama igeren yorgunluk protokollinln, ekstremiteler arasi
kuvvet asimetrisini etkilemedigi; ancak yorgunlugun bacak sertligi (EB = 0,61) ve
zemin reaksiyon kuvveti (EB = 0,61) Uzerinde orta derecede etki blyiklGgline sahip
oldugu bulunmustur. Benzer sekilde, birbirini takip eden simile edilmis 4 dakikahk 4
judo macinda, her karsilasma sonrasi toplanan veriler sonucunda el kavrama kuvveti
ve tek bacak dikey sicrama testleri ile degerlendirilen Ust ve alt ekstremite asimetri
blyukliklerinin yorgunluga bagl olarak degismedigi iletilmistir (67). Guan ve
arkadaslarinin (46), erkek Taekwondocular tGzerinde yaptiklari arastirmalarinda (9,85
+ 0,80 yas ortalamasi), unilateral dikey sicrama yiksekligi, uzun atlama mesafesi ve
Ucll hop testi icin dinlenmis durumda %8,20; %6,64; %5,78 degerleri, yorgunlukta
%12,76; %9,59; %9,69 olarak artig goéstermis ancak yorgunluk 6ncesi ve sonrasi
asimetri degerleri arasinda anlaml bir fark bulunmamistir.

Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluktan etkilenmedigini ileten
arastirmalarin aksine, Konstantopoulos ve arkadaslarinin (83), 30 sn dinlenme aralikli,
5 set, 20 tekrar olarak uyguladiklari toplam 100 tane dikey sigrama iceren yorgunluk
protokolli sonrasi, unilateral dikey sicrama yikseklikleri ile belirlenen ekstremiteler
arasi kuvvet asimetrisi degerinde, ugus suresinde %8,8'lik bir azalmaya karsilik gelen
%16,9’luk bir disus gozlemlenmistir. Futbolcularda 90 dakikalilk mag ©ncesinde,
hemen sonrasinda, 24 saat, 48 saat ve 72 saat sonrasinda unilateral dikey sicrama
testleri ile ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri belirlenmistir; sicrama yiikseklikleri
(sirasiyla, %4,65; %17,22; %6,52; %5,47; %20,49), zirve kuvvetleri (sirasiyla, %14,71;
%31,85; %29,45; %15,51; %20,58), zirve inis kuvvetleri (sirasiyla, %7,22; %9,13;
%15,22; %7,29; %13,72) olctulmistir ve mag sonrasi cok yliksek artisla ekstremiteler
arasi kuvvet asimetrilerinin yorgunluga duyarh oldugu bulunmustur (85).

Son zamanlarda, yorgunlugun ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi ve
yaralanma riski Gzerindeki etkilerine daha fazla dikkat edilmektedir (20, 67). Bununla
birlikte, artan ilgiye ragmen, yapilan ¢alisma sayisi sinirlidir ve mevcut arastirmalarda
sistematizasyon eksikliginden dolayr bulgular belirsizligini korumaktadir (74, 83).
Ayrica arastirmalar, yorgunluk etkisi altinda unilateral sicrama performansinda

bireysel olarak asimetriyi degerlendirmenin ve dlgmenin 6nemini belirtmektir (46).
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2.4.4. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi ve Spor Yaralanmalari

Literatlrde ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri igin, fiziksel veya sportif
performansla karsilastirildiginda, yaralanma riskine ve olusumuna daha c¢ok
odaklanildigi gorilmektedir (19). Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinde, giicli
tarafin aksine zayif tarafin ortalama bir ylki kaldiramamasi, esit olmayan kuvvet
emilimi gibi durumlarda potansiyel olarak her iki ekstremitenin de sporda yaralanma
riskinin artmasina neden olabilecegi distntlmektedir (46, 47, 80). Bunun nedeni,
tekrarli ylksek siddetli yiklenmelerde, zayif ekstremitenin tolerans kapasitesini, glicli
ekstremiteye gore daha erken asmasi olarak agiklanabilir (84). Onceki arastirmalarda,
%15’ten daha ylksek ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi sergileyen hem sporcu hem
de sporcu olmayan poplulasyonlarin, bu esigin altinda asimetri gésteren gruplara
kiyasla daha yliksek yaralanma riski ile karsi karsiya oldugu vurgulanmaktadir (19, 67).
Ayrica gegirilen bir spor yaralanmasi sonrasi spora geri donds icin %10’dan daha kiiglik
bir asimetri farki olmasi gerektigi de dnerilmektedir (19). Asimetriler st ekstremite
yaralanmalari igin etkili bir faktor olarak goriilmediginden ¢ok sik tartisiimamaktadir
(74).

Genel olarak dikey sigcramalar ve spora 0zgli hareketlerinin yere inis
biyomekanigi ile alt ekstremite yaralanmalari iliskileri siklikla incelenmistir (74, 93,
94). inis, temassiz alt ekstremite yaralanmalarin cogunun meydana geldigi yiksek
etkiye sahip blylk zemin reaksiyon kuvveti yiklerine maruz kalinan bir hareket
asamasidir (93). inis gibi bilateral hareketlerin simetrik olarak gerceklestirilebilmesi iyi
bir koordinasyon gerektirir ve ylikiin ekstremiteler arasinda esit dagilimi daha iyi sok
emilimini saglayarak yaralanma sayisini minimuma indirecektir (93). Sigrama ve inis
sirasinda asimetri, baskin olmayan bacagin yumusak doku yapilarinda performansi
azaltacak ve sporculari bir cok alt ekstremite yaralanmasina yatkin hale getirebilecek
ek stres yaratir (48).

Alt ekstremitede dinamik denge, eklem hareket acikhgi, kas esnekligi, kuvvet
ve gliciindeki ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi, lise ve liniversite yas gruplarindaki
sporcularda, yaralanma riskindeki artis ile iliskilendiriimektedir (47); bu da

ekstremiteler arasi dengesizliklerin azaltilmasinin 6nemini géstermektedir (82). Geng
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yastaki erkek sporcularda biylme ve olgunlasmanin, ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi ile spor yaralanmalari arasindaki iliskiye etkisini inceleyen bir ¢alismada
dinamik denge igin ekstremiteler arasi kuvvet asimetriside, olgunlagsma asamalari
arasinda (ZBUH o6ncesi/sirasi/sonrasi) fark oldugu bildirilmistir (49). Ayrica, pediatrik
yastaki sporcularda (<18 yas), yas artisiyla beraber spor yaralanmasi riskinin arttigi
bildirilmistir, bu da o yas gruplarindaki sporculardan elde edilen bulgulari etkileyebilir
(80). Asimetrilerin, her oyuncu icin artan riske yol acabilecegi dogal bir esik vardir;
muhtemelen bu esik her sporcu igin farklidir ve bireysel analizlerdeki degiskenlige
dikkat etmek oOnemlidir (73). Ayrica pediatrik yastaki sporcularda blylime ve
olgunlagsmanin, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi ile spor yaralanmalari arasindaki
iliskiye etkisine, daha fazla odaklanilmasi gerektigi ve gelisim asamalarina 6zel

antrenman programlarinin hazirlanilmasi gerektigi énerilmektedir (80).
2.4.5. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi ve Performans iliskisi

Yapilan arastirmalar, saglikh, atletik poptlasyonlardaki asimetriler ile spor
performansi arasindaki baglantilari gostermeye calismaktadir ve bu arastirmalarin
cogu kuvvet temelli asimetriler ile bu degiskenlerin sprint, sicrama ve yon degistirme
gibi temel performans gostergeleri Uzerindeki etkilerine odaklanmaktadir (78).
Futbolcular Uzerine yapilan ¢ok sayida calisma, sicrama testleri ile belirlenen
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi farkhliklarinin daha diislik dogrusal sprint ve yon
degistirme hizi ile iliskili oldugunu gosterirken, bunun aksine elit diizeydeki
futbolcularda asimetri ve atletik performans arasinda bir iliskinin olmadigi bildirilen
calismalar da bulunmaktadir (95). Asimetrilerin, her zaman islev bozukluguna neden
olmayabilecegini 6ne siren celiskili kanitlar da vardir (82). Bazi durumlarda asimetri,
Ozellikle elit sporlarda performansta 6nemli bir rol oynar ve bu nedenle, belirli bir
derecede asimetri islevsel olarak kabul edilebilir (73).

Son dénemdeki arastirmalar sonucunda, unilateral dikey sicrama testlerinde
Olclilen asimetri prevalansi ve atletik performans oOl¢limleri arasinda korelasyonlar
bildirilmistir (96). Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi orani, yaklasik %10 oldugunda,

sicrama ylksekliginde azalmalara ve yon degistirme sliresinde artislara neden olabilir
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(19). Kuvvet, glg ve reaktif kuvvet gibi fiziksel niteliklerdeki ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi degerlerine bagli olarak fiziksel ve spor performansinin azalmasi ile ilgili
bulgular her zaman tutarh degildir (76, 97). Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin,
arastirma yapilan popilasyonlardaki, degerlendirme bicimlerindeki farkhliklara ve
kisithliklara bagh olarak asimetri ve spor performansi arasindaki iligki icin geligkili
bulgular bulunmaktadir (13, 67, 95).

Bishop ve arkadaslarinin  (90), gen¢ futbolcu kizlarda yaptiklar
arastirmalarinda, tek bacak sigrama yiksekliklerinden olgilen yaklasik %12.5lik
asimetri ile sprint hizindaki (r = 0,49-0,59) ve sigrama performansindaki (r = -0.47 ile -
0.58) duslisler arasinda iliskiler oldugu vurgulanmistir. Geng tenisciler Uzerinde
yapilan bir arastirmada, yon degistirme hizi asimetrileri ile baskin (r =-0,53) ve baskin
olmayan (r =-0,57) bacaktaki dikey sicramalar arasinda negatif korelasyon
bulunmustur ve yon degistirme hizindaki asimetriler daha yiksek oldugunda dikey
sicrama performansinin distligi verilmistir (79). Geng elit takim sporu sporculari (14-
18 yas araligl) lizerinde yapilan bir arastirmada ise, dikey sicrama asimetrileri ile 30 m
sprint stresi arasinda erkeklerde (p< 0,01; r=-0,48), kizlarda (p< 0,05; r=-0,30) ve tim
grup icin (p< 0.05; r=-0.26), anlamli orta diizey negatif korelasyonlar bulunmustur

(84).

2.4.6. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi ve Antrenman Etkisi

Geng futbolcularda 6 haftalik core stabilite antrenman programinin alt
ekstremite kas dengesizlikleri ve asimetrileri (izerine etkisini inceleyen bir
arastirmada, unilateral dikey sicrama testleri ile 6l¢lilen ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi core stabilite grubunda anlaml bir disis (-%71,4; p= 0,02) gosterirken,
kontrol grubunda es zamanh artis (%33,3; p < 0,05) gozlemlenmistir (77).
Antrenmanin asimetri Ustiinde gozlemlenen olumlu etkisinin aksine, Pardos-Mainer
ve arkadaslarinin (98) genc futbolcu kizlarla yaptiklari bir arastirmada, 8 haftalik
kuvvet ve glic kombine antrenmanin, fiziksel performans ve ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi lzerinde etkisi incelenmistir; hiz ve yon degistirme parametreleri icin

kontrol ve deney grubu arasinda 6nemli grup/zaman etkilesimi bulunurken dikey
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sigrama yuksekliginde ve unilateral dikey sigrama ile belirlenen ekstremiteler arasi
kuvvet asimetrisinde anlamli bir etkilesim bulunmamistir. Bununla birlikte,
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin her iki grup i¢in de azalmadigi iletilirken
yaralanma riskini en aza indirmek ve performansi arttirmak igin farkli antrenman
yontemlerinin kullanabilecegi iletilmistir (98).

Madruga-Parera ve arkadaslarinin (99), iki farkli sekilde uyguladiklari 8 haftalik
kuvvet antrenman programlari sonucunda genc¢ erkek hentbolcularda fiziksel
performans artisina ek olarak unilateral dikey sicramalar ile belirlenen ekstremiteler
arasl kuvvet asimetrisi indeksinde anlamli zaman etkisi (p < 0,001) ve gruplar arasi
anlaml etkilesim (p = 0,037, np = 0,13) gbzlemlendigi raporlandiriimistir. Bununla
birlikte, asimetrideki azalma icin, cesitli tek tarafli koordinasyonel hareketleri iceren
mevcut programlarla olumlu adaptasyonlar saglanmis ancak farkl testler ile dlgllen
yon degistirme performansindaki asimetrilerde  anlaml etkilesimler
gozlemlenmemistir ~ (99). Antrenmanin ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi
Uzerindeki etkisini inceleyen bir meta analizde, tek bacakli uzun atlama ve yén
degistirme hizinda, antrenman 6ncesi ve sonrasi, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi
kiicik azalmalar gosterirken, tek bacakh dikey sicrama ve tek bacakli yanlara
sicramada orta derecede etkiler bulundugu iletilmistir; ancak istatiksel olarak anlamli
bir farkhihk bildirilmemistir (76). Gonzalo-Skok ve arakadaslari (100), 17 yas alt
futbolcularda (U-17), Ug¢ farkli unilateral kuvvet antrenmanin, unilateral ve bilateral
sigcrama performansi Uzerindeki etkilerini ve buna bagh asimetrideki degisimi
incelemislerdir. Kuvvet antrenmanina daha zayif bacakla baslayan tiim gruplarin zayif
bacak performanslari artmis ve asimetrilerde disusler gézlemlenmistir ancak genel
olarak gruplarda ve gruplar arasinda antrenman etkisi ile anlamli fark olusmamistir

(100).

2.4.7. Cimnastikgilerde Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi

Cimnastikcilerde kas asimetrileri yaygindir ve yaralanmaya yol acabilirler (101).
Cimnastikciler (11,19 + 1,89 yil) ile aktif olmayan kiz ¢ocuklari (10,92 + 1,96 yil)

arasindaki ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisindeki farkliklari karsilastiran bir
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arastirmada, kalga abdiiksiyonu (%3.61 + 2.74 ve %19.56 + 14.80) ve fleksiyonu (%8.61
1+ 4.42 ve %15.73 £ 10.43 ); diz ekstansiyonu (%14.61 + 9.22 ve %23.32 + 15.87); ayak
bilegi plantar fleksiyonu (%10.97 + 9.49 ve %24.11 + 19.81) izometrik kuvvet
performansindaki asimetri ylzdeleri arasinda cimnastikcilerde daha disuk olacak
sekilde anlamli farkhilklar oldugu bulunmustur (101). Benzer sekilde diizenli fiziksel
aktiviteye katilmayan olmayan kiz ¢ocuklarinin, kal¢a addiiksiyonu (%3.58 + 3.74 ve
%4.47 £ 3.20), i¢ rotasyonu (%14.43 + 10.16 ve %13.03 + 8.25), dis rotasyonu (%6.54
1+ 5.18 ve %6.78 + 4.91) ve ekstansiyonu (%10.41 + 7.45 ve %12.33 + 10.18); diz
fleksiyonu (%13.99 £ 8.03 ve %20.82 + 16.82); ayak dorsal fleksiyonu (%28.24 + 17.02
ve %30.21 £ 11.70) izometrik kuvvet Olgimlerinde ortalama asimetri ylizdeleri daha
yuksektir. Ancak gruplar arasinda anlamli farkhlik bulunmamistir (101). Ayni
arastirmada, cimnastikgilerin uyguladiklari 8 haftalik (5 hafta genel cimnastik, 3 hafta
asimetri dnleyici kuvvet programi) kuvvet temelli antrenman sonucunda kalca, diz ve
ayak bilegi kas gruplari, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri degerlerinde anlaml

farkhklar olusmamistir (101).

2.5 Yorgunluk

Yorgunluk, genellikle maksimum kuvvet ve glic Uretme kapasitesindeki
herhangi bir diistis olarak tanimlanir (102, 103, 104, 105, 106, 107) ve bu baglamda,
tikenme durumundan ayrilarak performans tGzerinde gozle gorilir bir etkisi olmadan
submaksimal seviyelerde go6zlenebilir. Yani gorev sirdirilebilse bile yorgunluk
genellikle faaliyetin baslamasindan kisa bir siire sonra baslar (103). Ayrica yorgunluk
genellikle performanstaki dlisiise ek olarak bir gorevi tamamlamak icin gereken
algilanan ¢aba miktarindaki artisi da icerir (108). Baska bir deyisle, yorgunluk gelisimi,
submaksimal kasilmalar sirasinda hedef kuvveti surdiirebilen kas metabolizmasindaki
algisal, néromuskiler ve metabolik degisiklikleri iceren karmasik bir strectir (12).
Yorgunluk genellikle noéromiskiler sistemin olumsuz bir 06zelligi olarak
kavramsallastirilir. Ancak yorgunluk, aktivitenin olumsuz bir sonucu olarak degil,
metabolik krizleri 6nleyen ve kas liflerinin batlinlGgini koruyan, koruyucu bir olgu

olarak gorulmelidir (109). Yorgunlugun olusma nedenlerini agiklamak zordur;
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egzersizin tirl ve siddeti, ilgili kas gruplari, egzersizin yapildigi fiziksel ortam
yorgunluk olusumuna etki eden mekanizmalar icindedir (102).

Yorgunluk gelisiminde rol oynayan potansiyel faktorler, merkezi sinir sistemi ve
yollariniiceren (néromuiskiler kavsagin istiindeki mekanizmalar) merkezi faktorler ve
kas icinde olusan periferik faktorler olarak iki kategoriye (109, 110). Merkezi faktorler
arasinda, motor noéron atesleme oranlarindaki degisim, norotransmitter
aktivitesindeki dusts, korteks uyarilabilirlik seviyelerinde degisim ve afferent
geribildirim ile spinal uyarilabilirligin inhibisyonu bulunur (106). Periferik faktorler
arasinda ise, ylksek siddetli egzersiz sirasinda yorgunlugun gelismesinden sorumlu
ana mekanizma, kas kasilmasi ve uyarilma-kasilma dénglisiniin basarisizhgidir (109).
Yani periferik yorgunluk, aksiyon potansiyeli yayiimindaki veya kalsiyum salinimindaki
veya lokal asidoza bagh enzim aktivitesindeki degisimler sonucunda, kasin
noromuiskiler birlesme seviyesinde veya daha distalinde uyarma-kasiima
baglantisinda, kuvvet Uretme kapasitesinde bir azalmaya yol agan degisikliklerdir
(106).

Merkezi ve periferik yorgunlugun incelenmesine yonelik yaklasimlar,
farklihklar gosterse de her ikisi icin sonug¢ olarak kuvvet lretiminde bir disus
gozlemlenir (111). Merkezi ve periferik faktorlerin yorgunluk olusumuna katkilari
incelendiginde; izometrik maksimal kasilmalarda veya yiksek yogunluklu dinamik
egzersizde, yorgunlugun yaklasik % 80'inin periferik faktorlerin olusturacagi tespit
edilmistir (109). Merkezi sinir sistemi, submaksimal kasilmalarda, giderek daha fazla
sayida motor noronu aktive ederek ve/veya sinir iletim oranlarini arttirarak bir siire
sabit bir kuvvet ortaya ¢ikarabilir. Giderek artan motor yorgunlugunun bir kismi,
merkezi sinir sisteminin icindeki bu mekanizmalardaki diistislerden kaynaklanir (112).
Bu baglamda, gerekli kas kuvvetini ortaya cikarabilecek aktivasyon sinyallerini
saglamak ve ilgili kaslardan spinal/supraspinal seviyeye uygulanan yuki yonetmek igin
gerekli olan afferent geri bildirim seviyesini olusturmak, sinir sisteminin karsilastigi iki
temel zorluktur (113).

Yiksek siddetli egzersizde, ATP rejenerasyonu, anaerobik glikoliz sirasinda

kreatin fosfat (PCr) ve glikozun laktata hizli bir sekilde parcalanmasi yoluyla stirdGrildr.
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Kas ici PCr igeriginin tikenmesi ve laktat birikimi sonucu kas pH'indaki disus, ATP
rejenerasyon oranini etkiler (109). Periferik yorgunluk gelisimde, kas i¢i metabolitlerin
birikim oraninda goézlemlenen bu artis esik seviyesine ulasildiginda egzersiz
yogunlugunda disls veya egzersizin sonlandirilmasina neden olur (114). Sinir
iletiminde basarisizlik veya kasin yanit verememesi ile iliskilendirilen periferik
yorgunlugun olgilmesi, merkezi yorgunluga kiyasla nispeten daha kolay oldugu igin
daha genis bir veri tabani saglar (111).

Merkezi ve periferik yorgunluk veya noral ve kas yorgunlugu seklinde ayrim
yapilamasi sinir sistemi ve kas arasinda belirgin bir sinir olmadigi icin literatlrde
karisikliklara yol agmaktadir (103). Kastaki yorgunluga, birden ¢ok mekanizma ayni
anda etki ettigi icin, cesitli fizyolojik mekanizmalarin spesifik rollerin belirlenmesi
zordur (115). Yorgunlugun, kas lifleri icinde metabolitlerin birikiminden, motor
korteksteki motor komut eksikliklerine kadar bir¢ok farkli mekanizmanin neden
olabilecegi ve kas yorgunluguna yol acan kiresel bir mekanizma olmadig iyi
bilinmektedir. Bunun yerine, yorgunluga neden olan mekanizmalar gergeklestirilen
goreve Ozgudir (Enoka 2012; Enoka and Duchateau 2008). Yani tim organizma
diizeyinde, gerceklestirilen gorevin 6zellikleri, yorgunluga en ¢ok etkisi olan fizyolojik
mekanizmadir (115, 116, 117). Gorevin ana ozellikleri ise stre, yogunluk, aralikli veya
surekli olmasi, ylkseklik ve sicakhk gibi ¢evre kosullaridir (117).

Kas yorgunlugu ile ilgili literatiir, 6zellikle de disiik-orta siddette aktivitelerde,
kadinlarin genellikle erkeklerden daha uzun dayanikhlik siirelerine sahip olduklarini,
gostermektedir (104, 115). Literatiirde, diz ekstansorlerinde izometrik bir kasilmada
kadinlarin ~ dayanikliik  slresinin,  maksimumum  %20'sindeki  yuklerde
erkeklerinkinden daha uzun oldugu, ancak maksimumun % 50 veya% 80'indeki
yiklerde olmadigi iletilmistir. Benzer sekilde, kadinlar erkeklere gére, maksimumun %
50, 60 ve 70'i olan yiklenmelerde dirsek fleksor kaslariyla daha fazla sayida tekrar
yapabilirken maksimumun % 80 veya% 90'i olan yiiklerle yapamamislardir (115). Bu
cinsiyet farklari icin, erkeklerin aktif kasilan daha biyiik kas kitlesi, daha yliksek kas
ici basinci, daha distk kan akisi ve kadinlarin glikolitik metabolizmay! daha az

kullanmasi en yaygin aciklamalar icinde yer alirlar (104).
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Bir motor gorevin uzun sire yerine getirilmesi, genellikle kuvvet uygulama
yeteneginde bir diisis olarak tanimlanan motor yorgunluguna neden olur. Bu diistislin
¢ogu, kas yorgunlugu olarak adlandirilan kaslarda geri donlisimlii zayiflamadan
kaynaklanir (112). Kas yorgunlugu ya da yorgunluk, kastaki performansta egzersize
bagh bir azalma olarak tanimlanabilir (111, 115). Egzersiz sonrasi akut mekanik
yorgunluk olusabilir ve sporcularin performansini etkileyebilir (118). Ayrica kas
kuvvetini, eklem stabilitesini sprint mekanigini bozabilir (110). Strekli yiksek
yogunluklu egzersiz sonrasi yeterli bir dinlenme siiresinin verilmemesi, yorgunlugun
birikmesine neden olabilir.

Noromdiskiler sistemde biriken yorgunluk sonucu, kas gerilme kisalma
dongistindeki degisikliklere bagl hareket hizlari ve yogunluklari farkhlasir (118).
Ornek olarak, genc futbolcularda (14,5 * 0,2 yas ortalamasi), 20 sn dinlenme aralikli,
6 x (2x15 m) tekrarli sprintler sonucunda olusan yorgunluk, hem dominant, hem
dominant olmayan, hem de cift ayak lizerindeki dengeyi etkileyerek, dlclimlerde daha
ylksek salinimlara neden olmustur (119). Baska bir 6rnek olarak, kadin futbolcularda
(18,44 + 1,75 yas ortalamasi), tekrarh sprintler (30 sn dinlenmeli, 12 x 30 m sprint)
sonucu olusan yorgunluk sonrasi maksimum tekme hizinda %-5,67’lik anlamli bir
diisus oldugu, sut isabetinde ise %-7,69’luk bir dusiis oldugu, ancak bunun istatistiksel
olarak anlamh olmadigi gosterilmistir (120). Benzer sekilde, Coventry ve
arkadaslarinin (121), futbolcular lizerinde yaptiklari arastirmada, kisa sireli oyuna
0zgl yorgunluk parkuru ile vicutta akut yorgunluk olusturarak tekme hizindaki
degisimler incelenmistir. Yorgunluk sonrasi tekme hizi performansinda 6nemli dlglde
farkhlik gozlemlenmezken, hareket mekanik olarak etkilenmistir; yorgunluk protokoli
sonrasi hareket araligi (pelvis ve uyluk arasi) ve agisal hizlar artmistir. Yani katilimcilar,
yorgunluk protokolii sonrasi, performans kaybini onlemek icin tekme hizini
korumalarina ek olarak hareket tekniklerinde diizenlemeler yapmislardir (121).

Antrenmanin veya yarisma performansin neden oldugu yorgunluk, elit
sporcular lizerinde yapilan epidemiyolojik calismalarda gosterildigi gibi, cimnastikgiler
icin cok kritik olarak kabul edilen viicut bolgelerinde yaralanma riskini arttirabilir

(122). Cimnastikgilerin yorgun bir durumda zorlu performanslar sergilemeleri,
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yaralanma riskini artirabilir (1). Yaralanmanin nasil ve neden olusabilecegini
anlayabilmek igin, 6ncelikle yorgunluk varliginda hareket kaliplarinin nasil degistiginin
belirlenmesi gereklidir (108). Kosma, sicrama ve inis gibi durumlarda insan viicudunun
yerle temasi, birgok fiziksel aktivite sirasinda kas-iskelet sistemine yiiklenilen baslica
mekanizmadir. Vicut postliriiniin ayarlanmasi, eklem rotasyonunun dizenlenmesi
gibi mekanizmalar, bu temaslari aktif olarak yonetmek icin kas glclinln sirekli
kullanimini gerektirir. Bu durumda, kaslarin hem yerle temas Oncesi (inis oncesi
hazirlik kas aktivitesi), hem de inis sirasinda (inis sonrasi kas aktivitesi) ) aktive edildigi
bilinmektedir (123). Ayrica genellikle, alt ekstremite stres kirigli veya on ¢apraz bag
(OCB) yaralanmasi gibi sik karsilasilan kosu ve inis yaralanmalari, yorgun kaslara bagli
yetersiz teknikte carpisma yonetiminden kaynaklanabilir (123). Bu nedenle, yorgunluk
sonucu degisen noromiskiler kontrol ve buna bagli alt ekstremite yaralanma riskinin
artmasi, yetiskinlere kiyasla daha yliksek yaralanma insidansina sahip gen¢ sporcular

icin antrenman programlarinin planlanmasina blylik énem tasimaktadir (119).
2.5.1. Yorgunlugun Degerlendirilmesi

Genel olarak alt ekstremitede yorgunluk, kas kontrollinii, hareket diizenlerini,
noéromiskiler kontroli etkiler ve farkli 6l¢tim yontemleriile belirlenebilir (106). Bircok
arastirmaci yorgunlugu degerlendirmek icin noéromduskiler fonksiyon testleri ve
anketler (118). Noromuskiler yorgunlugun altinda yatan mekanizmalari etkileyen iki
onemli 6zellik kasilma tirl (izometrik, dinamik gibi) ve hareketin kapsadigi eklem
sayidir (tek eklem veya butin vicut) (117). Yorgunluk protokolleri de genellikle, daha
kisa sirede olan periferik (kaslara 6zgli) veya silresi daha uzun olan genel
(kardiyovaskiiler ve motor sistemleri etkileyen) seklinde kategorize edilir (106).

Calismalarda sikca yer alan izometrik kuvvet Uretimi, genellikle kas
yorgunlugunu  degerlendirmek icin de kullaniir.  Ancak  yorgunlugun
degerlendirilmesinde, izometrik kasilmada maksimum kuvveti koruma kapasitesi,
motivasyon eksikligi ile sinirlandirilabilir. Ozellikle kiiciik cocuklarda, 30 sn’den daha
uzun izometrik maksimal istemli kasilmalar, motivasyonda diislise neden olarak kas

yorgunlugunun hatal belirlenmesine neden olabilir (109). Dinamik kosullarda gig
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ciktisina gore yorgunlugun degerlendirilmesi, enerji Gretimi ve kullaniminda yer alan
metabolik slregler ile ilgili, izometrik kasilmalara kiyasla daha fazla bilgi verebilir.
Ancak, dinamik kasilmalar sirasinda (6rnegin kosma, bisiklete binme ve kirek ¢cekme)
kas yorgunlugunun degerlendirilmesinde, yapay kosullarda elde edilen yorgunluk
dlzeyleri gecerli olmayabilecegi icin dikkat edilmelidir (109). Ayrica, néromuskiler
yorgunluk c¢alismalarinda, tek ve ¢ift bacakli sigrama ve inis dahil olmak Uzere ¢ok
cesitli yontemler (106). Uygulanmasi daha kolay ve hizli oldugundan, gercek zamanli
geri bildirim sagladigindan, daha az yorgunluga yol agtigindan ve sporcularin glivenini

artirdigindan dikey sigrama testleri yorgunlugun ol¢iilmesinde kullanilabilirler (118).

2.5.2. Cocuk ve Genglerde Yorgunluk

Cocuklar, bir veya daha fazla sayida tekrarlanan, yiksek yogunluklu egzersiz
sirasinda yorgunluga yetiskinlerden daha direnclidir. Ayrica, ergenlik dénemi 6ncesi
cocuklar, tekrarlayan sprint aktiviteleri sirasinda daha distk ancak daha kararli g
ciktisina sahiptir (109). Cocuklarin yliksek siddetli egzersizlerde performansini daha iyi
koruyabilme yetenekleri, egzersiz sirasinda daha duslk yorgunluk seviyeleri ve / veya
egzersiz sonrasi daha hizli toparlanma ile iliskili olabilir. Bu durum g¢ocuklarin
yetiskinlerinkinden nicel ve niteliksel olarak farkl olan kas profilleri ile agiklanabilir
(124).

Yetiskinlerden daha dusiik kas kiitlesine sahip olan cocuklar, yiliksek
yogunluklu egzersiz sirasinda daha dislik mutlak gli¢ Uretirler. Ayrica egzersiz
sirasinda, tip Il kas liflerini aktive etme yeteneklerinin diisiik olmasi ve oksidatif
yollarla daha ¢ok eneriji Uretilmesinin bir sonucu olarak daha disik kas yan Grinleri
olusumuna yol agarak surekli maksimal kasilmalar sirasinda yorgunluga karsi daha
blyulk direng gostereceklerdir. Bu durumda daha dislik birikim gosteren kas yan
Urlnleri, algilanan eforun daha diisiik derecelendiriimesine neden olabilir (109).
Bitlin bunlara ek olarak daha fazla oksidatif kapasite, daha iyi asit-baz regiilasyonu,
daha hizl fosfokreatin yeniden sentezi, kardiyorespiratuar parametrelerin daha hizh
sentezi ve metabolik yan Uriinlerin daha yiksek oranda uzaklastirilmasi gibi faktorler

cocuklarda yliksek yogunluklu egzersizden sonra daha hizli toparlanmayi agiklar (125).
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Bir cocugun yiiksek siddetli egzersiz gerceklestirme yetenegi, yani yorgunluga
direnci yasa ve olgunlasmaya bagldir; maksimal anaerobik gorevlerin art arda
tekrarlanmasiyla elde edilecek glic ciktisi, yasla birlikte azalir. Literatlirde yorgunluga
direncgteki yas/olgunlasma ile ilgili farkhliklari agiklamak icin motivasyon, aktif kas
kitlesi, kas yapisi, kas metabolizmasi ve noéromuskiler aktivasyon gibi farkh
mekanizmalar sunulmustur (109). Yiksek siddetli egzersiz sonrasi toparlanma
sirasinda, fosfokreatin, kardiyorespiratuar parametrelerin yeniden sentezi, H+ ve
laktat kas metabolitlerinin atihm oranlari gibi bazi enerji substratlarinin yeniden

sentez oranlarindaki yasa bagh farkhliklar gézlemlenebilir (109).
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3. YONTEM
3.1. Arastirma Grubu

Arastirmaya lisansli olarak cimnastik branslarinda (aerobik ve artistik) Turkiye
Sampiyonalari’'nda yarisan en az 4 yil spor 6zge¢misi olan 9-14 yas araligindaki 35 kiz
cimnastik¢i gonillu olarak katilmistir. Katilimcilar yarisma yas gruplarina gore 9-11
(n=19) ve 12-14 yas grubu (n=16) olarak iki gruba ayrilmistir. Ayrica katilimcilar, zirve
boy uzama hizi (ZBUH) dénemine olan uzakliklarini temel alan biyolojik olgunlagmaya
gore de siniflandiriimistir (ZBUH 6ncesi= <-1 (n=15); ZBUH sirasi=-1< ZBUH <0,5 (n=13)
ve ZBUH sonrasi=>0,5 (n=7))(39, 92, 126). Katilimcinin arastirmadan 6 ay 6ncesine
kadar herhangi bir spor yaralanmasi oykisi bulunmasi dislanma kriteri sayilmistir.
Yapilan arastirma igin Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar
Etik Kurulu'ndan 15 Subat 2022 (Karar no:2022/03-63) tarihinde etik kurul izni
alinmistir (Ek-1). Calisma 6ncesinde, kulliplere, antrendrlere, katilimcilara ve ailelere
detayli bilgi verilerek ailelere Veli izin Formu (Ek-4); katilimcilara Aydinlatilmis Onam
Formu (Ek-5) okutularak imzalatilmistir ve arastirma, Helsinki Bildirgesi’ne uygun

olarak yuratilmustar.
3.2. Veri Toplama Araglari
3.2.1. Boy Uzunlugu Olgiimleri

Katimcilarin boy uzunluklari c¢iplak ayakla dik durusta, hassasiyeti #0,01
santimetre (cm) olan portatif stadiometre (Holtain, ingiltere) ile dlcilmistir (Sekil

3.1).
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Sekil 3.1. Portatif stadiometre.
3.2.2. Viicut agirhgi ve Kompozisyonu Olgiimleri

Katilimcilarin vicut agirhgi ve viicut kompozisyonlari hassaslik derecesi 0,1
kilogram (kg) olan elektronik baskil ve biyoelektik impedans analizorii (BIA) (Tanita

401-A, Japonya) kullanilarak belirlenmistir (Sekil 3.2).

Sekil 3.2. Elektronik baskil ve BIA.
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3.2.3. Oturma Boyu Uzunlugu Olgiimleri

Katimcilarin oturma boyu uzunluklari dik koseli bir kasa yardimuyla,
hassasiyeti 0,01 mm olan portatif stadiometre (Holtain, ingiltere) ile dl¢iilmustiir

(Sekil 3.1).
3.2.4. Sigrama Yiiksekligi Olgiimleri

Katihmcilarda bilateral agik ile ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi
degerlendirmek igin unilateral ve bilateral aktif sigrama ylikseklikleri bilgisayara bir
entegre sicrama mat (Smart Jump Fusion Sport Australia) ile belirlenmistir (Sekil 3.3).
Elde edilen veriler bilgisayar programi yardimiyla cm cinsinden hesaplanarak kablosuz

dijital bir ekran yardimi ile kayit altina alinmigstir.

Sekil 3.3. Sigrama mati ve entegre sistem.
3.2.5. Algilanan Zorluk Derecesi Olgiimleri

Algilanan zorluk derecesi (AZD), cocuklar ve geng yetiskinler icin yiz ifadeleri
gorintuleri kullanilarak tasarlanan algilanan efor 6lcegi ile belirlenmistir. Bu 6lcekte
0 ile 10 arasinda, 0-Asiri Kolay’dan, 10-Asiri Zor’a algillanan zorluk derecesi
numaralanmistir (127)(Ek-7). Algilanan zorluk derecesi O ile 10 arasinda tam sayi

olarak kaydedilmistir.
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3.3. Verilerin Toplanmasi

Farkh spor kullpleri biinyesinde, yarismalara hazirlanan 9-14 yas araligindaki
katilimcilarin test ve dlgcimleri kendi antrenmanlarini stirdirdiikleri spor salonlarinda
yapilmistir. Sekil 3.4‘de sunulan arastirma deseninde verildigi Gzere katihmcilarin
fiziksel o©zellikleri ile biyolojik olgunlagsma diizeylerinin belirlenebilmesi igin
gerceklestirilen antropometrik olglimler, performans testleri 6ncesinde yapilmistir.
Tum o6lgimler 6ncesinde katilimcilara yapilacak performans testleri ile ilgili ayrintili
bilgi verilerek test protokolii tanitilmistir. Ardindan katihmcilar kendi belirledikleri
hafif tempoda 5 dk kosu, 10 dk serbest agma germe egzersizleri, 2 adet arttirmal
alistirma sprint kosusu ve 5 adet orta hacimli dikey sigrama yaparak isinmayi
tamamlamislardir.  Isinmanin ardindan testlere ge¢gmeden 6nce 2 dk dinlenme
verilmistir. Yorgunluk protokoliine gecmeden oOnce, rastgele sirayla unilateral ve
bilateral aktif sigrama testleri uygulanmis ve yorgunluk kriteri icin gerekli olan referans
sicrama yukseklikleri belirlenmistir. Protokole devam edilmeden 6nce 3 dk dinlenme
verilmis (20) ve ardindan icinde aktif sicrama ve 180° yon degistirmeli sprint bulunan
yorgunluk protokoll uygulanmistir (Sekil3.7). Ayrica, yorgunluk protokolii icerisinde
sporcularin protokolii nasil algiladiginin belirlenebilmesi icin her setteki aktif
sicramalar 6ncesinde AZD, O ile 10 arasinda degisen ve ylz ifadeleri ile gosterilen
yorgunluk olcitline gore belirlenmistir (127, 128). Yorgunluk protokoliiniin ardindan
dinlenme verilmeden katilimcilar unilateral ve bilateral aktif sicrama testlerine
rastgele sirayla tekrar katilmistir. Tim oOlglimler ve uygulamalar katilimcilarin yarisma
déneminde yapilmis, testler katilimcilarin en az 48 saat 6ncesinde yulksek siddetli
aktivite yapmadigi bir dinlenme glininilin ertesinde uygulanmistir. Tim testler
katilimcilarin  genelde antrenman vyaptiklari 17.00-19.00 saatleri arasinda

uygulanmustr.
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Sekil 3.4. Arastirma deseni.
3.3.1. Antropometrik Olgiimler:

Katilimcilarin vicut agirliklari, boy uzunluklari, oturma boyu uzunluklar
OlclilmUs ve viicut kompozisyonlari (viicut agirligi (kg), yag orani (%) ve yag harici kiitle
(kg)) testler dncesinde belirlenmistir. Antropometrik 6lglimler, katilimcilarin Gzerinde
standart spor kiyafetleri varken ayakkabisiz olarak yapilmistir.

Katilimcilarin boy uzunluklari, eller bacaklarin yaninda dik durusta; topuklar,
kalca, sirt ve bas stadiometreye dayal bir sekilde, derin bir inspirasyon sonrasi cm
cinsinden 6lgllmustir. Oturma boyu uzunluklariise, portatif stadiometre kasa lizerine
yerlestirildikten sonra, kalga ve diz fleksiyon agisi 90° olacak sekilde, boy uzunlugu
Olclimine benzer olarak oturma pozisyonunda 6l¢lilmistiir ve cm olarak kayit altina
alinmistir. Olciilen boy uzunlugundan, oturma boyu uzunlugu cikarilarak bacak boyu
uzunlugu da belirlenmistir (129). Katthmcilarin viicut kompozisyonu 50 kHz tek
frekans ve 500 YA akim veren tetrapolar BIA’da o6l¢lilmustir. Bunun igin katilimci
ciplak ayakla, varsa takilarini (kiipe, kolye vb.) c¢ikardiktan sonra ciplak ayak ile
analizoriin tablasindaki elektrotlarin izerine basarak anatomik durusta, hareketsiz
sekilde durmasi istenmistir. Uretici firmanin kullandigi kestirim formiliinden VYY ve
YVK degerleri cihazin yazicisindan otomatik ¢ikti seklinde kayit edilmistir (130). Viicut
agirligi, BIA uygulamasi sirasinda entegre elektronik baskil ile kaydedilmistir. Ayrica
vicut agirhigr olcimleri sirasinda standart giysiler icin 0,5 kg dara farki dikkate

alinmustir.
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3.3.2. Biyolojik Olgunlagsmanin Belirlenmesi:
Katiimcilarin biyolojik olgunlasma diizeyleri Mirwald’in asagida belirtilen
formiline (Formiil 3.1.) gore; yas, boy uzunlugu, bacak boyu uzunlugu, oturma boyu

uzunlugu ve viicut agirligi degerlerine bagli olarak hesaplanmistir (131):

Olgunluk indeksi=-9.376 + (0.0001882 x (bacak boyu uzunlugu x oturma boyu
uzunlugu)) + (0.0022 x (yas x bacak boyu uzunlugu)) + (0.005841 x (yas x oturma boyu
uzunlugu)) + (-0.002658 x (yas x vicut agirhgl)) + (0.07693 x ((vucut agirhgr /boy
uzunlugu) x 100) (3.1)

Burada belirtilen kronolojik yas dogum yilinin, 6l¢iimlerin yapildigi yildan
cikarilmasiyla belirlenmistir (129). Verilen denklemlere bagli olarak hesaplanan
biyolojik olgunlasma verilerine goére katilimcilar, ZBUH 6ncesi (-1,0 ve daha disuk),
ZBUH donemi (-0,99 ile 0,5 arasi) ve ZBUH sonrasi (0,51 ve daha yiksek) olmak Gzere

3 gruba ayrilmiglardir (40).
3.3.3. Bilateral ve Unilateral Aktif Sigrama Olgiimleri:

Bilateral aclk ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrilerinin belirlenmesi i¢in
katilimcilar unilateral ve bilateral aktif sicrama testlerine katilmislardir. Referans
degerlerin belirlenmesinde katilimcilar 60 sn dinlenme araliklari ile 2’ser kez bilateral
ve her iki bacakla unilateral aktif sicrama yapmis ve her sigrama icin bireysel en iyi
degerleri hesaplamalarda kullanilmistir. Yorgunluk protokolii sonrasinda rastgele
sirada unilateral ve bilateral sicrama testleri 1’er kez uygulanmistir. Olciilen bilateral
ve unilateral sigrama yukseklikleri cm cinsinden kaydedilmistir.

Bilateral aktif sicrama i¢in katilimcilardan ¢ift ayak Ustliinde dik konumda
sigrama matinin Ustlinde eller belde sabitlenmis sekilde karsiya bakarak ayakta dik
dururken hizla c¢okerek kendi istedikleri derinlikte bir hizlanma sonrasi
sicrayabilecekleri kadar yiksege sicramalari istenmistir (132) (Sekil 3.5). Katihmcilarin
bilateral sicramada cift ayak lizerine diismedigi durumlarda, o denemenin degerleri
gecersiz sayilarak 30 sn dinlenme sonrasi test tekrarlanmistir. Unilateral aktif sicrama
yukseklikleri, bilateral aktif sicrama testi ile esit kosullar altinda tek ayak Ulzerinde

gerceklestirilerek belirlenmistir. Unilateral aktif sicrama testinde katilimcilar cikis
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yaptiklari ayni bacak lizerine inis yapacak sekilde sicrama yapmayan bacak ile yerden
destek almadan hareketi gercgeklestirmislerdir (Sekil 3.6). Tek ayakta denge
saglandiktan sonra unilateral aktif sicrama testi gerceklestirilmistir. Katihmci unilateral
herhangi bir sicramada ¢ift bacaga ya da diger bacaga inis gerceklestirdiginde o

denemenin degerleri gecersiz sayilarak 30 sn dinlenme sonrasi test tekrarlanmistr.

Sekil 3.5. Bilateral aktif sicrama.

Sekil 3.6. Unilateral aktif sigrama.
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3.3.4. Yorgunluk Protokolii:

Yorgunluk olusturmak icin Behrens ve arkadaslarinin 2015 yilinda kullandiklari,
tekrarh aktif sicramalar ve sprintleri iceren yorgunluk protokolii temel alinmistir (133).
Bu protokol; 90° ile 0° diz fleksiyonu arasinda gercgeklestirilen 5 maksimum aktif
sicrama ve sonrasinda dinlenme olmadan gerceklestiriien 30 metrelik 180° yon
degistirmeli bir sprintten olusmaktadir. Bu protokolde, yon degistirmeli sprintler ve
aktif sigramalar sonrasinda dinlenme verilmeden ayni prosedir aktif sigrama
yuksekligi referans degerin %50’sinin altina inene kadar ya da tiikenme durumuna
kadar tekrarlanmistir.

Oncelikle Behrens ve arkadaslari (133) tarafindan yapilan arastirmada
kullanilan yorgunluk protokoll, cimnastige ve cimnastik minderine uyarlanmis, yén
degistirmeli sprint uzunlugu 20 metreye dustrdlirmustlir. Ancak yapilan ilk
Olglimlerde yorgunluk protokoli ile beklenen yorgunluk kriterleri karsilanamadigi icin
yorgunluk protokolii tekrar modifiye edilmistir. Sonlandirma kriterleri degistiriimeden
protokol icerisindeki sicrama sayisi arttirilmistir. Yapilan bu c¢alismada, Behrens ve
arkadaslarinin (133) protokolinden farkli olarak, 20 metrelik 180° yon degistirmeli her
bir sprinti izleyen 10 tane maksimum aktif sicramanin dinlenme verilmeden yapilmasi,
yorgunluk protokolii olarak kullanilmistir (Sekil 3.7). Yorgunluk protokoli;
katihmcilarin aktif sigrama ylkseklikleri, art arda Ug¢ aktif sigrama igin maksimum
sigrama yuksekliginin %50’sine ulasamadiginda veya katilimcilar tukendiklerini
belirttiklerinde sonlandirilmistir.  Katiimcilardan aktif sigramalari ve sprintleri
maksimum gli¢ ve hizda gergeklestirmeleri istenmistir ve tim protokol boyunca sozel
olarak motive edilmislerdir. Sprintlerin sonunda erken yavaslamanin engellenmesi
veya minimuma indirilmesi i¢in sigrama mat ve sprint baslangi¢/bitis noktasi arasinda
50 cm mesafe birakilmistir.

10 m
10 Aktif P

Sigrama

10m

Sekil 3.7. Yorgunluk protokol.
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3.3.5. Bilateral Agigin Belirlenmesi:

Bilateral acgik, referans degerlerinin belirlenebilmesi i¢in yorgunluk
protokoliinden 6nce ve yorgunluk protokoli sonrasi gergeklestirilen aktif sigrama
testlerine bagl olarak iki kez hesaplanmistir. Referans deger olarak bilateral agigin
belirlenmesinde unilateral ve bilateral aktif sicrama testlerindeki en iyi sicrama
yuksekligi degerleri kullanilmistir. Bilateral acik her iki ekstremite icin unilateral ve
bilateral aktif sicrama degerlerine gore asagida verilen Bilateral Acik indeksi (BAI)

formiline (Formul 3.2) gére hesaplanmistir (58):

A Bilateral AS (cm) _
BAI (%) = [100 X (Sag Unilateral AS (cm)+Sol Unilateral AS(cm))] 100 (3.2)

BAi<%0 ise unilateral sicrama yiiksekliklerinin toplami bilateral sicrama
yiksekliginden daha biyiiktiir. Tam tersine, BAI>%0 oldugu zaman bilateral sicrama
yuksekliginin, unilateral sigrama yuksekliklerinin toplamindan daha biyiik oldugunu
gostermektedir. Yani bilateral acgik indeksinden hesaplanan sonucun negatif yonde
olmasi bilateral agik oldugunu gosterirken, pozitif bir bilateral acik indeks bilateral

kolaylastirmayi gosterir.
3.3.6. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisinin Belirlenmesi:

Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi (ASi), referans degerlerin belirlenebilmesi
icin performans testlerinin basinda ve yorgunluk protokoliiniin ardindan tekrar edilen
sicrama testlerinden unilateral aktif sicrama verileri kullanilarak hesaplanmistir. Her
bacak i¢in en yiiksek sicrama degerleri hesaplamalarda kullaniimistir. Ekstremiteler
arasi kuvvet asimetrisi, sicrama yuksekliginden Bishop ve arkadaslarinin (134)

onerdikleri Formul 3.3’te de verilen yiizde fark yontemine gore hesaplanmistir:

100
Maksimum Unilateral AS(cm)

ASI (%) = X Minumum Unilateral AS(cm) x (—=1) + 100

(3.3.)
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3.4. Verilerin Analizi

Tanimlayici istatistikler(antropometrik 6zellikler ve sigrama yikseklikleri), yas
gruplarina ve biyolojik olgunlasmaya gore siniflandirilarak ortalama ve standart
sapma degerleri olarak hesaplanmistir. iki siniflandirmaya gére tiim degiskenlerin
normal dagilima uyumlari Kolmogorov-Smirnov Testi ile kontrol edilmistir ve normal
dagilimdan sapma 6nemsiz bulunmustur (p>0.05). Ayrica Levene Testi ile varyanslarin
homojenligi de sinanmistr.

Yas gruplarina gore degiskenler arasi farklar icin bagimsiz 6rneklem t-testi
kullanilmistir. Biyolojik olgunlasmaya gore farklarin belirlenmesinde ise tek yonli
varyans analizi (ANOVA) kullanilmistir. F istatistigi anlamli ¢iktiginda farkin hangi
gruptan kaynaklandiginin belirlenebilmesi icin Scheffe Coklu Karsilastirma Testi
kullaniimistir.

Bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinde yorgunluga bagl
degisimlerin, yas gruplarina goére gozlemlenen degerleri arasindaki farklar 2 x 2 (yas
grubu x yorgunluk) Karisik Desen ANOVA ile test edilmistir. Benzer sekilde bilateral
acigin ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagli degisimlerinin,
biyolojik olgunlagsmaya gore farklarinin test edilmesinde ise 2 x 3 (biyolojik olgunlasma
grubu x yorgunluk) Karistk Desen ANOVA kullanilmistir. F istatistigi anlamli
bulundugunda Scheffe Coklu Karsilastirma Testi uygulanmistir. Etki blyUkIGga icin
kismi eta kare (n?) hesaplanmistir. Kismi eta kare (n?) 2 0,01 kiigtik; > 0,06 orta ve 20,14
blyuk etki olarak raporlandiriimistir.

Tum istatiksel islemlerde Statistical Package for Social Sciences (SPSS) 23.0
paket programi (IBM, ABD) kullanilmistir ve istatistiksel anlamlilik diizeyi olarak

p<0.05 alinmistir.
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4. BULGULAR

Cimnastikcilerde sicrama performansina baglh hesaplanan bilateral agik ve
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerlerinin yorgunluga bagli degisiminin
arastirildig1 bu ¢alismaya, farkh kullplerden yarismalara katilan, 9-14 yas arasindaki
35 kiz sporcu katilmistir. Tek bacak ve cift bacak lizerinde gerceklestirilen aktif sicrama
yuksekliklerinden hesaplanan bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisindeki yorgunluga bagh degisim yasa ve biyolojik olgunlasmaya gore

incelenmis ve bu dogrultuda calismada elde edilen bulgular asagida verilmistir.

4.1. Katihmcilara Ait Tanimlayici Bulgular

Calismaya katilan toplam 35 kiz cimnastikginin ortalama yaslari 11,40 + 1,37
yil, boy uzunluklari 145,15 £+ 9,98 cm, oturma boyu uzunluklari 76,04 + 5,18 cm, bacak
boyu uzunluklari 69,10 + 5,33 cm, viicut agirhklari 36,37 + 8,51 kg, viicut yag ylzdeleri
%13,61 £ 6,23, yagsiz vicut kitleleri 30,98 £ 5,20 kg ve ZBUH dénemine olan
uzakhklari -0,758 + 1,27 yildir. Katihmcilarin bir haftada yaptiklari antrenman siireleri
ortalama 13,31 £ 3,24 saat, antrenman vyaslar ise 6,04 + 1,13 yildir. Sporcularin
yorgunluk protokollinii tamamladiklari ortalama set sayisi 8,31 + 2,61'dir. Ayrica,
yorgunluk protokolii sonundaki AZD ortalamasi 8,80 £ 1,96‘dir. Bunun yaninda
katihmcilarin yas gruplarina (9-11 yas: n=19; 12-14 yas: n=16) gore yas, boy uzunlugu,
vicut agirhgi, vicut yag ylzdesi, yagsiz viicut kiitlesi, oturma boyu uzunlugu, bacak
boyu uzunlugu, ZBUH dénemine olan uzakliklari, antrenman vyaslari, yorgunluk
protokolli sirasindaki ulastiklari set sayisi ve AZD verilerine ait ortalama, standart

sapma degerleri ve t-testi bulgulari Tablo 4.1’de verilmistir.
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Tablo 4.1. Katihmcilarin yas gruplarina gére tanimlayici istatistikleri ve t-testi sonuclari

9-11Yas Grubu  12-14 Yas

Degiskenler (n=19) Grubu (n=16) t P

X SS X SS
Yas (yil) 10,37 0,76 12,63 0,81 -8,506 0,000
Boy Uzunlugu (cm) 138,86 6,97 152,63 7,62 -5,575 0,000
Viicut Agirligi (kg) 31,30 4,70 42,41 8,14 -5044 0,000
Vicut Yag Yizdesi (%) 11,37 3,97 16,29 7,43 -2,497 0,018
Yagsiz Vicut Kitlesi (kg) 27,47 3,00 3516 4,04 -6,456 0,000

Bacak Boyu Uzunlugu (cm) 66,03 4,18 72,75 4,18 -5,369 0,000
Oturma Boyu Uzunlugu (cm) 72,84 3,30 79,84 4,41 -4,740 0,000

ZBUH D6nemine Uzaklik (yil) -1,68 0,87 0,33 0,70 -7,598 0,000

Antrenman Yasi (yil) 5,50 0,69 6,69 1,25 -3,557 0,001
Yorgunluk Set Sayisi 8,53 2,61 8,06 2,67 0,517 0,609
AZD 9,26 1,55 8,25 2,29 1,549 0,65

9-11 ve 12-14 yas gruplarinin ortalama ve standart sapma degerlerinin
verildigi Tablo 4.1'e gore, yas (tz3)=-8,506; p=0,000), boy uzunlugu (t(s3)=-5,575;
p=0,000), vicut agirhigr (tiz3)=-5,044; p=0,000), vicut yag ylzdesi (tz3=-2,497,
p=0,018), yagsiz viicut kitlesi (t(33)=-6,456; p=0,000), oturma boyu uzunlugu (tz3)=-
4,740; p=0,000), bacak boyu uzunlugu (t;z3)=-5,369; p=0,000), ZBUH donemine olan
uzaklik (t(33)=-7,598; p=0,000) ve antrenman yasi (t3)=-3,557; p=0,001) degerleri 12-
14 yas grubunda daha yuksek olacak sekilde yas gruplari arasinda istatiksel olarak
anlamh farkhlik gostermektedir. Ancak, yorgunluk protokoliinde gerceklestirilen
yorgunluk set sayisi (t33=0,517; p=0,609) ve yorgunluk protokoliinde AZD (t(33)=1,549;
p=0,065) icin gruplar arasinda anlamli farklilik bulunmamustr.

Katilmcilarin ~ biyolojik  olgunlasmaya gore  siniflandirilmasi,  bu
siniflandirmalara ait tanimlayici bulgular ve gruplar arasi farklarin belirlenmesi icin

yapilan tek yonlii ANOVA sonuglari Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2. Katilimcilarin biyolojik olgunlagsma gruplarina gére tanimlayici istatistikleri
ve tek yonli ANOVA sonuglari

Z/BUH Z/BUH /BUH
_ Oncesi Sirasinda Sonrasi F P
Degiskenler (n=15) (n=13) (n=7)
X SS X SS X SS
Yas (yil) 10,20 0,78 11,69 0,48 13,43 0,54 63,978 0,000*#a

BoyUzunlugu 13637 548 147,92 3,75 158,86 6,17 50,407 0,000
(cm)

VicutAgiriel 5965 368 3670 2,77 50,19 533 71,306 0,000
(kg)

Viicut Yag 10,10 3,44 13,39 4,26 21,57 7,18 14,512 0,000%
Yizdesi (%)

Yagsiz Vicut
Kutlesi (kg)

26,57 2,59 31,73 2,18 39,06 1,59 72,784 0,000

OturmaBoyu 7967 254 77,31 3,02 83,07 3,14 40,344 0,000
Uzunlugu (cm)

Bacak Boyu 64,70 3,52 70,58 2,30 75,79 4,10 29,922 0,000
Uzunlugu (cm)

ZBUH
Dénemine 1,91 059 -049 0,35 1,20 0,45 100,534 0,000

Uzaklik (yil)
Antrenman
Yasi (yil)
Yorgunluk Set

533 062 623 097 721 1,29 10,608 0,000

840 199 792 3,30 886 261 0,293 0,748
Sayisi

AZD 9,40 1,29 8,08 236 886 2,19 1,638 0,210

*ZBUH 6ncesi grup ile ZBUH sirasi grup arasinda anlamli fark vardir.
#ZBUH sirasi grup ile ZBUH sonrasi grup arasinda anlaml fark vardir.
@ZBUH 0Oncesi grup ile ZBUH sonrasi grup arasinda anlamli fark vardir.

Yasa bagli yapilan siniflandirmaya benzer sekilde biyolojik olgunlasmaya goére
siniflandirilan katihmcilara ait tanimlayici verilerin, yas (F(2;34=63,978; p=0,000), boy
uzunlugu (F(2;34=50,407; p=0,000), oturma boyu uzunlugu (F(;32)=40,344; p=0,000),
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bacak boyu uzunlugu (F(2;34=29,922; p=0,000), viicut agirligi (F2;34=71,306; p=0,000),
vicut yag ylzdesi (F(2;34=14,512; p=0,000), yagsiz vicut kitlesi (Fp;34=72,784;
p=0,000), ZBUH doénemine olan uzakhk (F(2;32=100,534; p=0,000) ve spor dzgecmisi
(F(2;34)=10,608; p=0,000) degerleri, ZBUH oncesinde, sirasinda ve sonrasinda olacak
sekilde 3 grupta degerlendirildiginde, gruplar arasi anlamli farklar bulunmustur. Ancak
yas gruplarina benzer sekilde sadece yorgunluk protokoliindeki yorgunluk set sayisi
(F(2;39=0,293; p=0,748) ve AZD (F(2;34=1,638; p=0,210) icin gruplar arasinda anlamli
fark bulunmamistir. Yapilan Scheffe post-hoc analizi sonucunda, yas (p=0,000), boy
uzunlugu (p=0,000), viicut agirhg! (p=0,000), yagsiz viicut kitlesi (p=0,000), oturma
boyu uzunlugu (p=0,000), bacak boyu uzunlugu (p=0,000), ZBUH dénemine uzaklik
(p=0,000) ve antrenman yas! (p=0,047) ZBUH sirasi donemdeki sporcularin ZBUH
Oncesi donemine gore anlamli derecede yiiksek oldugu bulunmustur. Benzer sekilde,
yas (p=0,000), boy uzunlugu (p=0,000), vicut agirhg (p=0,000), viicut yag ylzdesi
(p=0,003), yagsiz viicut kitlesi (p=0,000), oturma boyu uzunlugu (p=0,001), bacak
boyu uzunlugu (p=0,007) ve ZBUH donemine uzaklik (p=0,000) ZBUH sonrasi
dénemdeki sporcularin ZBUH sirasi donemine gore anlamli derecede yiksektir. Yine
benzer sekilde yas (p=0,000), boy uzunlugu (p=0,000), viicut agirhgi (p=0,000), viicut
yag ylzdesi (p=0,000), yagsiz vicut kitlesi (p=0,000), oturma boyu uzunlugu
(p=0,000), bacak boyu uzunlugu (p=0,000), ZBUH donemine uzaklik (p=0,000) ve
antrenman vyasi (p=0,000) ZBUH sonrasi dénemdeki sporcularin ZBUH Oncesi
dénemine gore anlamli derecede yiksektir.

Tam katilimcilarin yorgunluk protokoll dncesindeki sag bacak unilateral aktif
sicrama yiksekligi ortalama 16,10 + 2,46 cm, sol bacak unilateral aktif sicrama
ylksekligi ortalama 15,84 + 2,27 cm, bilateral aktif sicrama ylksekligi ise ortalama
30,44 + 4,13 cm olarak belirlenmistir. Yorgunluk protokoli sonrasinda ise sag bacak
unilateral aktif sicrama yliksekligi ortalama 13,12 £ 2,67 cm, sol bacak unilateral aktif
sicrama yuksekligi ortalama 12,55 + 2,33 cm, bilateral aktif sicrama yuksekligi ise
ortalama 25,92 + 3,12 cm bulunmustur. 35 katilimcinin referans bilateral acik degerleri
ortalamasi %-4,23 + 10,30 iken, yorgunluk protokolii sonrasinda ortalama olarak

bilateral kolaylastirmaya giderek %2,77 + 14,50 olmustur. Ayrica, butiin katilimcilarin
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ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerleri ortalama %8,59 * 6,94 iken yorgunluk
protokoli sonrasi ortalama %13,35 + 9,26 olarak artig gostermistir.

Calismaya katilan sporcularin hem yorgunluk protokoli 6ncesinde hem de
hemen sonrasinda kaydedilen unilateral ve bilateral aktif sicrama yikseklikleri,
bilateral acik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi ylizdelerinin yas gruplarina gore

tanimlayici istatistikleri ile t-testi bulgulari Tablo 4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3. Katilimcilarin yas gruplarina gore aktif sicrama (AS) ylikseklikleri ve t-testi
sonuglari

9-11 Yas 12-14 Yas
Degiskenler Grubu (n=19) Grubu (n=16) t p

X SS X SS

Sag Unilateral AS (cm) 15,258 2,183 17,109 2,465 -2,356 0,025

Sol Unilateral AS (cm) 15,145 1,809 16,683 2,530 -2,092 0,044

Referans
Degerler

Bilateral AS (cm) 28,664 3,474 32,556 3,929 -3,110 0,004
. s Sag Unilateral AS (cm) 12,143 2,441 14,282 2,521 -2,544 0,016
:‘En ;_g Sol Unilateral AS (cm) 11,784 2,079 13,469 2,359 -2,246 0,031
E § Bilateral AS (cm) 25,452 2,990 26,481 3,293 -0,969 0,340

Tablo 4.3'te de gorildigu Gzere, 12-14 yas grubunun sicrama ylkseklikleri 9-
11 yas grubuna gore daha yilksektir. Yorgunluk protokolli 6ncesindeki referans
degerler icin sag bacak unilateral aktif sicrama (t@3)= -2,356; p=0,025), sol bacak
unilateral aktif sigrama (t;z3)= -2,092; p=0,044) ve bilateral aktif sigrama (t(z3)= -3,11;
p=0,004) yuksekliklerinde; yorgunluk protokoli sonrasi icin sag bacak unilateral aktif
sigrama (tz3)= -2,544; p=0,016), sol bacak unilateral aktif sigrama (tz33)= -2,246;
p=0,031) yiksekliklerinde gruplar arasinda 12-14 yas grubu lehine istatiksel olarak
anlamh farkhliklar bulunmustur. Ancak yorgunluk protokoll sonrasi bilateral aktif
sigrama yulksekliklerinde (tz3)= -0,969; p=0,340) istatiksel olarak anlamh bir fark

belirlenmemistir.
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Tablo 4.4. Katiimcilarin biyolojik olgunlasma dizeylerine gore aktif sicrama (AS)
yukseklikleri ve ANOVA sonuglari

ZBUH Oncesi ZBUH Sirasi ZBUH Sonrasi
Degiskenler (n=15) (n=13) (n=7) F p

X SS X SS X SS

Sag Unilateral AS (cm) 15,192 2,266 16,947 2,698 16,492 2,023 1,981 0,155

Sol Unilateral AS (cm) 15,108 1,984 16,715 2,799 15,821 1,170 1,830 0,177

Referans
Degerler

Bilateral AS (cm) 28,550 3,645 31,956 4,211 31,690 3,811 3,108 0,058
~ . |Sag Unilateral AS (cm) 12,110 2,617 13,562 2,816 14,465 1,861 2,303 0,116
?n ;; Sol Unilateral AS (cm) 11,672 1,943 13,360 2,863 12,946 1,497 2,057 0,144
>S- g Bilateral AS (cm) 25,464 2,901 26,631 3,146 25,587 3,778 0,520 0,600

Biyolojik olgunlasmaya gére ayrilan 3 grubun sigrama vyukseklikleri
karsilagtirlldiginda (Tablo 4.4.), yorgunluk protokolii 6ncesi referans degerlerde sag
bacak unilateral aktif sicrama (F(2:34=1,981; p=0,155), sol bacak unilateral aktif
sigrama (F(2;32=1,830; p=0,177), bilateral aktif sigrama (F(2;34=3,108; p=0,058)
yluksekliklerinde ve yorgunluk protokolii sonrasi sag bacak unilateral aktif sicrama
(F2;34=2,303; p=0,116), sol bacak unilateral aktif sigrama (F(2;34=2,057; p=0,144),
bilateral aktif sicrama (F(2;34=0,520; p=0,600) yilksekliklerinde gruplar arasinda

istatiksel olarak anlamli fark bulunmamistir.

4.2. Bilateral Agik Degerlerinin Yasa ve Biyolojik Olgunlagsmaya Goére

incelenmesi (Denence | - 1)

Katilmcilarin bilateral acik ile yorgunluga bagh degisiminin yas grubu ve
biyolojik olgunlagsma siniflandirmasina gore tekrarli 6l¢ciimlerde ANOVA sonuglari
sirasiyla Tablo 4.5 ve Tablo 4.6'da, etkilesim grafikleri ise sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil

4.2'de verilmistir.
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Tablo 4.5. Yas gruplarina gore bilateral agik (BA) ortalamalari ve tekrarl dlgimlerde

ANOVA sonuclari
Yas Grubu Yorgunluk \\((aoerur:ITIJ(X
9-11Yas 12-14 Yas &
BA [%]
Grubu Grubu . . .
Kismi Kismi Kismi
n’ F n? F n?
Referans -5,52 + -2,70 £
0,
BA (%) 7,76 12,79 1,279 0.037 11,699 0262 13,705 0293
(p=0,266) ' (p=0,002)" (p=0,001)" '

Yorgunluk 7,83 ¢ -3,23,
BA (%) 13,03 14,20

Yapilan analizler sonucunda Tablo 4.5'te goriildigu gibi bilateral agik lzerine
yas (F1;33=1,279; p=0,266; n2=0,037) etkisi anlamli degildir. Bilateral agik Gzerinde
yorgunluk etkisi (F(1,33=11,699; p=0,002; n2=0,262) ve yas grubu x yorgunluk
(F(1;33)=13,705; p=0,001; n2=0,293) etkilesimi anlamhdir. Yorgunluk etkisi ve yas grubu
x yorgunluk etkilesimindeki anlaml farkhlk icin etki buytktur (n? > 0,14). Yorgunluk
etkisindeki bu farklilhk butiin katihmcilar igin yorgunluk protokolii dncesi ortalama %-
4,23 + 10,30 olan bilateral acik ylGzdesinin, yorgunluk protokoll sonrasi ortalama
%2,77 * 14,50 olarak bilateral kolaylastirma ydnlnde degisim gostermesi ile
aciklanabilir. Yas grubu x yorgunluk etkilesimindeki anlamh farklilik ise, yorgunlugun
bilateral acik Gizerindeki etkisinin yasa bagl olarak 6nemli miktarda degistigini gosterir.
Sekil 4.1’de yas grubu x yorgunluk etkilesimi verilmistir. Yorgunluk protokoli
sonrasinda, 12-14 yas grubunda kiglk bir degisiklik gozlemlenirken, 9-11 yas
grubunda bilateral acikta olusan ylizdesel artis sonucu bilateral kolaylastirma

gozlemlenmistir.
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BA Degerlerinde Yas Grubu x Yorgunluk Etkilesimi

Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi

9-11 Yas Grubu (n=19) 12-14 Yas Grubu (n=16)

Sekil 4.1. Bilateral acik degerlerinde yas grubu x yorgunluk etkilesim grafigi.

Tablo 4.6.

Biyolojik olgunlasmaya goére bilateral agik (BA) ortalamalari ve tekrarh
Olciimlerde ANOVA sonuglari

Olgunlagsma x

Olgunlasma Yorgunluk
ZBUH ZBUH ZBUH Yorgunluk
BA [%] e .
Oncesi  Sirast  Sonrasi . . .
F Kismi F Kismi F Kismi
r.]2 r]Z r]Z
Referans -5,59 -4,03 -1,68
9 + + +
BA (%) +7,71 13,26 +£9,90 0,609 5,962 6,742
(p=0,550) 0,037 (p=0,020)" 0,157 (p=0,004)’ 0,296
Yorgunluk 833 1,19 -621 P = =0
BA (%) +11,35 *+16,58 +12,80
Yas gruplarinda yapilan analizlere benzer sekilde bilateral agik Uzerine

olgunlasma (F(2;32)= 0,609; p=0,550; n2=0, 037) etkisi anlamh bulunmamistir. Buna

karsilik bilateral agik (izerine hem yorgunluk etkisi (F(1,32=5,962; p=0,020; n2=0,157)

hem de olgunlasma x yorgunluk (F(2;32)= 6,742; p=0,004; n2=0,296) etkilesimin anlamli

oldugu gorilmustir (Tablo 4.6). Hem yorgunluk etkisi hem de olgunlasma x yorgunluk

etkilesimi icin bu anlamli farklarda biylk etki gozlemlenmistir (n? = 0,14). Yorgunluk

etkisindeki anlamli farklihk, tim grup icin yorgunluk protokolii sonrasi bilateral

aciktaki degisimden kaynaklanmaktadir. Olgunlasma x yorgunluk etkilesimindeki

anlamh farklihk, yorgunluk sonucu bilateral aciktaki degisimlerin olgunlasma
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diizeyinden etkilendigini gostermektedir. Sekil 4.2’de olgunlasma x yorgunluk
etkilesimi verilmistir. Olgunlasma x yorgunluk etkilesimindeki anlamh fark; yorgunluk
protokolli sonrasinda, protokol dncesine gore ZBUH Oncesi ve sirasi olgunlasma
gruplarinda bilateral agik ylizdelerinde artis, ZBUH sonrasi grubunda ise yizdesel
olarak duists gozlemlenmesinden kaynaklanmis olabilir (Tablo4.4). Bu durumda ZBUH
oncesi ve sirasi olgunlagsma diizeyindeki katihmcilar igin bilateral agikta azalma ve
hatta bilateral kolaylastirma gozlemlenirken, ZBUH sonrasi donemdekiler icin bilateral

acikta artis oldugu belirlenmistir (Sekil 4.2.).

BA Degerlerinde Olgunlagsma x Yorgunluk Etkilesimi

BAYiizde (%)

Yorgunluk Oncesi Yorgunluk Sonrasi

ZBUH Oncesi (n=15) ZBUH Sirasi (n=13) ZBUHSonrasli (n=7)

Sekil 4.2. Bilateral agik degerlerinde olgunlagsma x yorgunluk etkilesim grafigi.

4.3. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi Degerlerinin Yasa ve Biyolojik

Olgunlasmaya Gore incelenmesi (Denence I - IV)

Katilimcilarin ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerleri ve ekstremiteler
arasl kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagli degisimi, yasa ve biyolojik olgunlasmaya
gore incelenmis, tekrarli 6lcimlerde ANOVA sonuglari sirasiyla Tablo 4.7 ve Tablo

4.8'de.
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Tablo 4.7. Yas gruplarina gore ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi (ASi) ortalamalari
ve tekrarli 6lgimlerde ANOVA sonuglari

Yas Grubu Yorgunluk Yas Grubu x
_ 9-11Yas  12-14 Yas Yorgunluk
ASI [%]
Grubu Grubu Kismi Kismi Kismi
F F F
r.|2 nZ nZ
Referans g948+771 7,53+5,98
ASi (%) 0,181 10,835 0,403
0,005 0,247 0,012
(p=0,674) (p=0,002)" (p=0,530)
Yorgunluk 13 39 +10,27 13,30 + 8,24
ASI (%)

9-11 ve 12-14 yas gruplari igin yapilan analizlerde, ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi tizerine yas (F(1;33)= 0,181; p=0,674; n2=0,005) etkisi anlamli degildir. Buna
karsilik yorgunluk (F(1;33=10,835; p=0,002; n2=0,247) etkisinin anlamli oldugu
gorilmuistir (Tablo 4.7). Yorgunluk etkisindeki anlamli fark igin butin katilimcilarin
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerlerine bakildiginda, yorgunluk protokoli
oncesi ortalama %8,59 + 6,94 iken yorgunluk protokoli sonrasi ortalama %13,35 +
9,26 olarak artis gostermistir. Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi igin yas grubu x
yorgunluk etkilesimi de istatiksel olarak anlamli (F(1,33=0,403; p=0,530; n2=0,012)

degildir; yorgunluk etkisi yas gruplarina gore farklilasmamaktadir.

Tablo 4.8. Biyolojik olgunlasmaya gére ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi (ASI)

ortalamalari ve tekrarl 6lciimlerde ANOVA sonuglari

Olgunlagma x

ZBUH ZBUH  ZBUH Olgunlasma Yorgunluk Yorgunluk
iro
ASH %] Oncesi Sirasi  Sonrasi . . .
Kismi Kismi Kismi
F 2 F 2 F 2
n n n
Referans 10,93 7,71 5,18
ASI (9 +7,90 +651 +3,70
(%) ! ! ! 1,306 0075 9,575 0230 0,236 0015
(p=0,285) (p=0,004)" (p=0,791)

Yorgunluk 14,58 13,63 10,18
ASi (%) +£10,95 +827 +7,32

Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerleri icin iki yas grubu arasinda

yapilan degerlendirmeye benzer sekilde biyolojik olgunlasmaya gére ZBUH 6ncesi,
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sirasi ve sonrasi donemleri arasinda, olgunlasma (F(1,32=1,306; p=0,285; n2=0,075)
etkisinin istatiksel olarak anlamhl olmadigi goérilirken; yorgunluk (F(1,32)=9,575;
p=0,004; n2=0,230) etkisinin anlamli oldugu gérilmustir (Tablo 4.8). Yas gruplarinda
yapilan analizlere benzer olarak yorgunlugun ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi
Uzerinde buyuk etkisi vardir (n? = 0,14). Ancak yorgunluk x olgunlasma (F2;33)=0,236;
p=0,791; n2=0,015) etkilesimi istatiksel olarak anlamh degildir. Ekstremiteler arasi
kuvvet asimetrisindeki yorgunluga bagh olusan farkliliklar, olgunlasma diizeyinden

etkilenememektedir.
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5. TARTISMA
Bu arastirma 9-14 vyas araligindaki cimnastikcilerde bilateral acik ve
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerlerinin yorgunluga bagl degisiminin
incelenmesi amaciyla yapilmistir. Bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi, bilateral ve unilateral aktif sicrama vyikseklikleri baz alinarak
hesaplanmistir. Viicut lzerinde stres olusturmak igin tikenme durumuna kadar,
tekrarli dikey sicramalar ve 180° yon degistirmeli sprint iceren bir yorgunluk protokolii

kullanilmistir. Elde edilen bulgular denenceler dogrultusunda tartisiimistir.

5.2. Bilateral Agik Degerlerinin Yasa ve Biyolojik Olgunlagsmaya Gore

incelenmesi (Denence | - 1)

Bilateral acik, bilateral ve unilateral aktif sigramalar arasindaki farka bagl
olarak formulden (58) hesaplanmistir. Hem yas grubuna (9-11 yas/12-14 yas) hem de
biyolojik olgunlasma dizeyine (ZBUH oOncesi, sirasi ve sonrasi) gore vyapilan
siniflandirmalar igin yas grubu etkisi ya da olgunlasma etkisi anlamli bulunmamistir.
Ancak her iki siniflandirma icin yorgunluk etkisi ile yas grubu x yorgunluk ve
olgunlagsma x yorgunluk etkilesimleri anlamh bulunmustur (Tablo 4.5 ve Tablo 4.6).
Geng sporcular Uzerinde bilateral agigin belirlenmesi i¢in yapilan sinirli sayida
arastirma bulunmaktadir ve bu arastirmanin bulgulari ile benzer degildir. Ayrica
bilateral acigin farkh populasyonlar Gstiinde farkli testlerle 6lctilmesi nedeniyle ¢cok
farkli sonuglar bulunmaktadir. Arastirmamizda sigrama yuksekliklerindeki farkhliga
bagl hesaplanan bilateral acik, baska calismalarda zirve glic (22), el kavrama kuvveti
(67), izokinetik kuvvet/gic (57), yer reaksiyon kuvveti (93), bisiklet ergometresi (15)
ve basit reaksiyon zamani (66) gibi farkli yontemlerle de belirlenmistir.

Ergenlik ve sonrasinda ¢ocuklarin motor Uniteleri aktive etme yetenegindeki
artis bilateral acigi etkileyebilir. Baska bir deyisle, bilateral acik olgunlasma diizeyinden
etkilenebilir (65). Ancak arastirmamizda bu durumun aksine, bilateral acigin yasa ya
da olgunlasma dizeyine gore farklihk gostermedigi gorilmektedir. Yorgunluk
protokolii 6ncesinde, 9-11, 12-14 yas gruplarinda ve ZBUH o6ncesi, sirasi, sonrasi

olgunlagsma gruplarinda %-1 ile %-6 arasinda degisen bilateral agik gézlemlenmistir.
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Yorgunluk protokolli sonrasinda ise, yas ve olgunlasma gruplarinda %-7 ile %9
arasinda degisen bilateral agik ve bilateral kolaylastirma yizdeleri bulunmustur. Bu
bulguyla benzer sekilde Dunstheimer ve arkadaslari (15), zirve gli¢ ve toplam mekanik
is icin %-8 ile %-20 arasinda degisen bilateral agik oldugunu iletmislerdir. Calismada
kiz ve erkek cocuklar arasindaki, ergenlik dncesi (Tanner Skalasi I, 6.0 — 9.9 yas),
ergenlik dénemi (Tanner Skalasi 1I-IV, 11.0 — 14.9 yas) ve ergenlik sonrasi (Tanner
Skalasi V, 17.0 — 20.9 yas), bilateral agigi karsilastirmak icin tek ve iki bacakla, bisiklet
ergometresinde 30 saniyelik sprintler uygulamislardir. Her iki ayakla unilateral ve
bilateral olarak uygulanan kisa streli yiksek siddetli bisiklet egzersizleri sonucunda,
zirve glg icin %-7,2 ile %-16,7 arasinda, toplam mekanik is i¢in %-7,3 ile %-20,4
arasinda degisen bilateral acik bulmuslardir. Ayrica yapilan testler sonucunda farkli
olgunlasma dénemindeki cocuk ve gencler arasinda, olgunlasma diizeyinin bilateral
acik Gzerine anlamlh etkisi olmadig iletilmistir (p=0,34) ve bilateral acigin kizlarda
erkeklere gore daha belirgin oldugu bulunmustur (p=0,03) (15).

Kozinc ve Sarabon (22) kiz ve erkek genc basketbolcu ve teniscilerde bilateral
acik ile yon degistirme performansi arasindaki iliskiyi arastirmislardir. Yaptigimiz
arastirmadaki katihmci grubundan yas olarak daha biiyik olan geng (ortalama 17,9
yas) basketbolcu kizlarda unilateral ve bilateral sicrama yiksekliklerindeki bilateral
acik ortalama %-5,40 olarak bulunmustur. Bizim bulgumuza benzer olan bu degerin
aksine geng tenisci kizlarda (ortalama 15,7 yas) %3,9; geng basketbolcu ve tenisgi
erkeklerde (sirasiyla ortalama 16,7 ve 16,8 yas) ise sirasiyla %2,14 ve %3,72 degerleri
ile karsilasilirken bilateral kolaylastirma goézlemlenmistir. Ayrica ayni c¢alismada
cinsiyet farketmeksizin bitlin gruplar icin zirve glic degerlerinde, %16,16 ile %18,13
degerleri arasinda degisen bilateral kolaylastirma bulunmustur.

Her yas grubunda bilateral acik ile karsilastigimiz arastirmamizin bulgulari,
daha 6nce bilateral kolaylastirma ile sonuclanan bazi arastirmalar ile ¢elismektedir.
Yaptigimiz arastirmanin aksine, Veligekas ve Bogdanis (65) yaptiklari arastirmalarinda,
ergenlik donemi 6ncesi kiz ve erkek ¢cocuklarda degisen pozitif bilateral acik (bilateral
kolaylastirma) ile karsilasmislardir. Veligekas ve Bogdanis (65), arastirmalarinda

kronolojik yaslarina gore 10 ve 12 yas olarak; fiziksel aktivite diizeylerine gore
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antrenmanli ve antrenmansiz olarak farkh siniflandirmalar kullanmiglardir. Siniflanan
gruplarin bilateral agik dl¢imlerinin karsilastirilmasi icin sicrama yiksekligi ve zirve
glcten yararlanmislardir. Yas gruplari arasindaki karsilastirmaya bakildiginda sigrama
yuksekligi icin hem kiz hem de erkek g¢ocuklarinda, 10 yas grubuna goére 12 yas
grubunda daha yiksek ylizdelerde pozitif bilateral acik oldugu gozlemlenmistir
(p<0.02). Yani yasla birlikte pozitif bilateral acik indeksinde bir artis gdzlemlenmistir.
Ayrica yas gruplarina bakilmaksizin, kizlarin pozitif bilateral agik indeksi erkeklere gore
daha dusik bulunmustur (kizlar %1,4; erkekler %9,0). Ayni arastirmada antrenman
durumuna gore yapilan siniflandirma igin kizlar ve erkeklerde sicrama yiksekligi icin
bilateral agik degerlendirilmistir. Antrenmansiz ¢ocuklarin pozitif bilateral agik
degerleri antrenmanl ¢ocuklara gore daha yliksek bulunmustur ancak anlamh bir
farkhlik belirlenmemistir.

Arastirmamiza yakin bir yas grubu olarak, 17-19 yas araligindaki 20 yas alti
futbol takiminda oynayan futbolcularda, sezon 6ncesi, sezonda ve sezon sonrasi
bilateral acik degerlendirilmistir (135). Arastirmamizin aksine futbolcularda sigrama
ylksekliginden belirlenen bilateral acik degerleri sezon 6ncesinde %9,79; sezonda
%17,51 ve sezon sonrasinda %20,22 bulunarak bilateral kolaylastirma
gozlemlenmistir. Ayrica yapilan arastirmada sadece sigrama ylksekligi parametresi,
bilateral acik icin sezon boyunca anlaml farklilhk gostermistir (EB: 1,15 -1,57).

Kas yorgunlugu, néromuskiler performansla ilgili parametreleri etkileyerek
kas fonksiyonunda degisimlere neden olabilir; ancak yorgunlugun bilateral acik
Uzerindeki etkisi acik degildir (67). Arastirmamizda yorgunluk protokolli sonrasi
bilateral acikta yas gruplarina ya da olgunlasma dizeylerine gore farkli degisimler
gozlemlenmistir. Uyguladigimiz yorgunluk protokoll sonrasinda bilateral agiktaki en
blyik degisim yas gruplari arasinda %-5,52‘den %7,83’e dogru pozitif yonde, 9-11 yas
grubunda; olgunlasma gruplari arasinda %-5,59‘dan %8,33’e dogru pozitif yonde,
ZBUH oncesi grubunda olmustur. Baska bir deyisle yorgunluk protokolii sonrasi
bilateral kolaylastirma gorulmistir. Unilateral kasilmalarda, bilateral kasilmalara gore
daha fazla yorgunluk olusarak bilateral acigin yorgunluga bagh olarak azalmasi

bulgusu literatilir ile tutarhdir. Ayrica bilateral agik, 12-14 yas grubu ve ZBUH sonrasi
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gruplarinda yorgunluk protokoll sonrasi negatif yonde daha da artmistir. 12-14 vyas
grubu icin %-2,70’den %-3,23’e ve ZBUH sonrasi olgunlasma diizeyi icin %-1,68’den %-
6,21’e degisim gbdzlenmis, yani bilateral acik artmistir. Bu durum, yorgunluk protokolii
sonras! bilateral sigramada, yorgunluk etkisinin, unilateral sigramalara gore daha
ylksek oldugunu gostermektedir. Yani bilateral kas kasilmasi yorgunluktan daha fazla
etkilenmistir.

Arastirmamizdaki 9-11 yas ve ZBUH 6ncesi gruplarinda izlenen duruma benzer
sonuglar bulan Anders ve arkadaslari (12), 50 tekrarl unilateral ve bilateral izokinetik
diz ekstansiyonu sirasinda yorgunlugu 6lgmduslerdir. Unilateral ve bilateral olarak
Olcilen izokinetik tork ve noéromiuskiler parametrelerdeki yorulmaya bagli
degisimlerden bilateral agig1 belirlemislerdir. 5. tekrarda olgllen bilateral agik %-
16.4’tlr ve sonraki tekrarlardan onemli 6lciide daha distktir. Yorgunluk arttikca
bilateral acik azalmis ve bilateral kolaylastirma gériilmeye baslanmistir. Yorgunluktaki
artis sonucu, 35. tekrardan sonra, 40. tekrarda %7,9; 45. tekrarda %7,0 ve 50. tekrarda
(son tekrar) %3,8 olmak Uzere bastaki bilateral agigin yerini bilateral kolaylagtirma
almistir. Yorgunluk olusumu arttikga unilateral performansta (dominant %56,0 £ 10,9
ve dominant olmayan %53,2 + 11,6), bilaterale gore (%42,8 + 19,1) daha yilksek
duslsler gbzlemlenmis ve daha yiksek yorgunluk bildirilmistir.

Yaptigimiz arastirmanin bulgularinin aksine Kons ve arkadaslari (67) yaptiklari
arastirmalarinda el kavrama kuvveti icin simile edilmis judo magi ile olusturulan
yorgunlugun bilateral acigi1 etkilemedigini iletmislerdir. Erkek judocular izerinde 15 dk
dinlenme aralikli 4 x 4 dakikalik simiile edilmis judo magi ile olusturulan yorgunluk
sonucu, el kavrama kuvveti icin bilateral agik degerleri, birinci ve ikinci maglardan
sonra yaklasik %10 olarak 6n testten énemli bir fark gostermemistir. Bilateral agikta
anlamli yorgunluk etkisi ile karsilastigimiz arastirmamiz ile Kons ve arkadaslarinin (67)
arastirma bulgulari celismektedir. Ancak oOlglim yapilan popltlasyonun ozellikleri,
arastirma deseni, yorgunluk protokol(i ve 6l¢lim yontemi arastirmamiza gore farklilik
gostermektedir.

Bilateral acigin performans Gzerindeki etkilerinin arastirildigi arastirma sayisi

sinirhidir. Ozellikle bilateral ve unilateral sigramalarin siklikla kullanildigl, yarismalarin
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ve Ust dlizey performansin erken yaslarda basladigi cimnastikte, performansin
arttirilmasi, yaralanma riski tizerindeki etkilerinin anlasiimasi igin bilateral agik ile ilgili
daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir. Ayrica bilateral acik ve altinda yatan
mekanizmalarin yorgunluktan nasil etkilendigi belirsizligini koruyan bir konudur (12).
Ozellikle geng sporcularda bilateral agik ve bilateral agigin yorgunluktan etkilenme
potansiyeli ile ilgili bulgular yeterli degildir. Kiiclik yas gruplarinda yorgunluk ve
bilateral agik tGzerine yapilan arastirmalar kisithdir. Bu nedenle bu konu hakkinda daha

fazla arastirma yapilmasi onerilebilir.

5.3. Ekstremiteler Arasi Kuvvet Asimetrisi Degerlerinin Yasa ve Biyolojik

Olgunlasmaya Gore incelenmesi (Denence I - IV)

Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi, sag ve sol ayak Uzerinde ayri ayri
gerceklestirilen unilateral aktif sicrama testleri sonucunda sicrama yikseklikleri
arasindaki yuzdesel farka gore hesaplanmistir. Hem yas gruplari hem de biyolojik
olgunlasma diizeyine goére gruplar arasindaki fark benzerdir. Ayrica yas grubu x
asimetri ve olgunlasma x asimetri etkilesimleri de anlamli degildir. Her iki
siniflandirma igin sadece yorgunluk etkisi anlamli farka neden olmustur. (Tablo 4.7. ve
Tablo 4.8.).

ZBUH doéneminde ve ergenligin erken evrelerinde gorilebilen, vicut
boyutlarindaki (kol, bacak ve gbvde) orantisiz artis ve motor koordinasyondaki
bozulmalarin, ekstremiteler arasi farkliliklarda artisa neden olabilecegi
dusltinilmektedir (23, 48). Ancak arastirmamizda bu durumun aksine yas artisi ve
olgunlasma diizeyindeki ilerleme ile ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin distig
belirlenmistir. Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinde, yas gruplari ya da olgunlasma
dlzeyleri arasinda anlamli farklilik belirlenmemesine ragmen en yliksek ekstremiteler
arasi kuvvet asimetrisi ylizdesi 9-11 yas grubunda (%9,48) ve ZBUH 6ncesi donemde
(%10,93) gozlemlenmistir. Benzer sekilde Pardos-Mainer ve arkadaslarinin (20)
ergenlik donemindeki kadin futbolcularda ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri ile
fiziksel performans 6lctiimleri arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla yaptiklari calisma

sonucunda, U-18 (ortalama %10,9), U-16 (ortalama %11,6) ve U-14 (ortalama %12,1)
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yas gruplari arasinda aktif sicrama ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinde farkliliklar
gozlemlenmemistir. Ayrica, yapigimiz arastirmadaki unilateral aktif sigrama asimetri
ylzdelerinin diger arastirmalardan daha diisiik oldugu da dikkat ¢cekmektedir.

Yaptigimiz arastirmanin bulgulari farkl populasyonlarda yapilan 6nceki bazi
arastirmalar ile celismektedir. Read ve arkadaslari (48), genc¢ erkek futbolcularda
yaptiklari arastirmalarinda, farkh kronolojik yas gruplarinda inis kuvvet asimetrilerini
incelemis ve katilimcilari olgunlasma diizeylerine gore yaptigimiz arastirmaya benzer
sekilde, ZBUH Oncesi, sirasi ve sonrasi olarak ¢ grupta incelemistir. Unilateral aktif
sicramada inis fazi asimetrileri icin ZBUH doéneminde ve sonrasi donemdeki
asimetrilerin, kiiclk etki buylkliglinde, anlamli olarak (p <0.001; d =0.41-0.43), ZBUH
oncesi donemde olanlara gore daha yliksek oldugunu gosterilmistir. Benzer sekilde,
Madruga-Parera ve arkadaslari (23), 18 yas alti elit teniscilerde, U18, U16, U14, U12
ve ZBUH o6ncesi, sirasl, sonrasi olarak iki farkli gruplandirma altinda farkl testler ile
Olctukleri asimetrileri karsilastirmiglardir. Yaptigimiz arastirmaya benzer olarak,
kronolojik ve olgunlasma yas gruplarinda, asimetriler arasinda anlamli farkhliklar
bulunmamistir. Ancak, olgunlasma diizeyine gére ZBUH Oncesi donemde %14,49 olan
aktif sigrama ylksekligi asimetrisi, ZBUH doneminde %19,31 olarak artig gbstermis ve
ZBUH sonrasi dénemde ise ortalama %12,53 olarak ZBUH 6ncesi donemden daha
dislik dlizeyde oldugu belirlenmistir. Ayrica yas gruplari arasinda ekstremiteler arasi
kuvvet asimetrisinin en yiksek degeri %17,55 ile U14 grubunda, en dusuk degeri
%12,34 ile U18 grubunda bulunmustur. Bu bulgular gen¢ sporcularda olgunlasma
dénemine yaklastikca potansiyel olarak asimetrilerin arthgl ve bunun fiziksel
performansta distsler ile iliskili olabilecegi distincesini desteklemektedir. Ancak
arastirmamizda bunun aksine yas gruplarina ya da olgunlasma diizeylerine gore
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin farklilasmadigini géormekteyiz. Bu durum,
arastirmalarin farkli sporlarda, farkli antrenman programlarinin uygulamakta olan
farkli  popilasyonlar (zerinde vyapilmasindan kaynaklanmis  olabilecegini
dislindirmektedir.

Cimnastikte, hareket teknikleri siklikla tek tarafli olarak uygulanmaktadir ve bu

nedenle asimetriler gézlemlenebilmektedir. Cekli¢ and Sarabon (101), kadin artistik
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cimnastikgilerde (yas: 11,19 + 1,89 yil) kalga, diz ve ayak bilegi izometrik kuvvet
farkhliklarini ve asimetrilerini degerlendirdikleri calismalarinda kalga abdiiksiyonu ve
fleksiyonu; diz ekstansiyonu; ayak bilegi plantar fleksiyonu izometrik kuvvet
asimetrilerinin, dizenli fiziksel aktiviteye katilmayan kontrol grubunda anlamli olarak
daha yiksek oldugu gozlenmistir. Ayrica kalca addiiksiyonu, i¢ rotasyonu, dis
rotasyonu ve ekstansiyonu; diz fleksiyonu ve ayak dorsal fleksiyonu izometrik kuvvet
asimetrilerinin de benzer sekilde cimnastikcilerde daha disik oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonug cimnastikte, unilateral ve bilateral kuvvet egzersizlerinin
sikhikla antrenmanlarda uygulanmasi sonucu asimetrilerin azalmasina neden
olabilecegini gostermektedir. Benzer sekilde cimnastikgiler Uzerinde yapilan
arastirmamizda aktif sicrama yiiksekliklerine gore 6lglilen ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi ylizdelerinin yas ve olgunlasma dizeyi arttikca disis gostermesi, unilateral
ve bilateral kuvvet egzersizlerinin antrenman programlarinda kullaniminin
cesitlendirilmesi ve siddetinin artirilmasinin bir sonucu olabilir.

Ust ve alt ekstremitelerde olusan yorgunluk performansi etkileyerek kas
dengesizliklerine neden olabilir (67). Son vyillarda yorgunluk, alt ekstremite
asimetrilerini etkileyen bir faktér olarak goriliurken ve yorgunluk sonucu olusan
koordinasyon kayiplarinin hareket tekniklerindeki degisikliklere neden olabilecegi
dusltintlmektedir (47, 93). Arastirmamizda da literatir ile uyumlu olarak katilimcilarin
ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi dizeyleri yorgunluktan etkilenmektedir.
Yetiskinler Gzerinde yapilan arastirmalarda, yiksek simetri (%95-100), orta simetri
(%90-95), orta asimetri (%85-90) ve yiiksek asimetri(%<85) seklindeki siniflandirmaya
bakildiginda, arastirmamizda yorgunluk protokolii 6ncesinde %8,59 ortama ile orta
simetri gosteren ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi, yorgunluk olusumu sonucunda
artis gostererek %13,35 ortalama ile orta asimetri olacak sekilde degisim gostermistir
(136, 137). 9-11 ve 12- 14 yas gruplari igin; yorgunluk protokoll dncesi sirasiyla %9,48
ve %7,53 olan asimetri degerlerin yorgunluk protokolii sonrasi sirasiyla %13,39 ve
%13,30 olarak artis gostermistir. Ancak bu artisin yas grubundan etkilenmedigi dikkat
¢ekmektedir. Benzer sekilde ZBUH 6ncesi, sirasi ve sonrasi olgunlasma dizeyleri igin;

yorgunluk protokolli 6ncesi sirasiyla %10,93; %7,71 ve %5,18 olan asimetri degerleri
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yorgunluk protokollii sonrasi sirasiyla %14,58; %13,63 ve %10,18 olarak artis
gostermistir. Ancak bu artislarin da yas gruplarina benzer sekilde olgunlagsma
diizeyinden etkilenmedigi gorilmektedir. Arastirmamizda, yas gruplarina ve
olgunlasma diizeylerine gore yapilan degerlendirmeler icin ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisinde yorgunluk etkisi gozlemlenmesi, kas yorgunlugunun, hareket
kontrollini etkileyerek, teknikte degisikliklere neden olmasi sonucu olabilir.

Arastirmamiza benzer sekilde, Konstantopoulos ve arkadaslarinin (83), 100
tane dikey sicrama kullanarak alt ekstremitede olusturduklari yorgunluk sonucunda,
unilateral aktif sigrama ylksekliklerinden belirlenen ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisinde artis gézlemlenmistir. Bu artisin postiiral kontroldeki azalma ile iligkili
olabilecegi iletilmistir. Bromley ve arkadaslarinin (85), gen¢ erkek futbolcularla
yaptiklari arastirmalarinda, futbol maci 6ncesinde ve sonrasinda ekstremiteler arasi
kuvvet asimetrileri belirlemislerdir. Unilateral aktif sigrama performansina bagli olarak
Olclilen asimetri, mac¢ Oncesinde, hemen sonrasinda, 24 saat, 48 saat ve 72 saat
sonrasinda belirlenmistir. Mag¢ 6ncesinde ve hemen sonrasinda, ekstremiteler arasi
kuvvet asimetrisi, sicrama yuksekliklerinde %4,65 iken %17,22; zirve kuvvetlerinde
%14,71 iken %31,85, zirve inis kuvvetlerinde ise %7,22 iken %9,13 olarak artis
gostermistir. Mag sonrasi gézlemlenen yiksek artislar ile ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrilerinin yorgunluga duyarli oldugu bulunmustur.

Yorgunlugun ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi Uizerindeki etkisini
belirlemek amaciyla Knihs ve arkadaslari (93) tarafindan yapilan arastirma sonucunda,
arastirmamizin  aksine yorgunlugun ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisini
etkilemedigi bulunmustur. 14 set, 10 tane dikey sicramanin uygulandigi protokolde,
yorgunluk, alt ekstremitede, bacak sertligi asimetrisi (EB = 0,61) ve zemin reaksiyon
kuvveti asimetrisi (EB = 0,61) Uzerinde orta derecede etki biliyikligine sahip ancak
istatiksel olarak anlamli olmayan farklilik gostermistir. Benzer sekilde Kons ve
arkadaslarinin (67) yaptiklari, simile edilmis 4 dakikalik 4 judo macinda, alt ve Ust
ekstremite asimetrileri yorgunluk sonucunda degisim gostermemistir. Her
karsilasmadan sonra toplanan verilerde, el kavrama kuvveti ve sicrama performansi

(sicrama yiksekligi, zirve giic, zirve kuvvet, ortalama giig, hiz ve uzun atlama) asimetri
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degerlerinin yorgunluktan etkilenmedigi gortlmustiir. Ancak ekstremiteler arasi
kuvvet asimetrilerinin yorgunluktan etkilenmedigini gosteren bu arastirmalar
yaptigimiz arastirmadan farkli olarak yetiskin erkek sporcular Gstiinde yapilmistir.
Guan ve arkadaslarinin (46), yas ortalamasi 9,85 yas olan erkek Taekwondocular
Uzerinde yaptiklari arastirmada, ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi degerleri
yorgunluktan etkilenerek artis gostermis ancak anlamli fark bulunmamistir. Yorgunluk
sonrasl, unilateral aktif sicrama yuksekligi asimetrisi %8,20’'den %12,76’ya; uzun
atlama mesafe asimetrisi %6,64’ten %9,59'a ve Ugli hop testi asimetrisi igin
%5,78'den %9,69'a artig gostermistir; ancak bu artislar anlaml degildir.

Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrileri performansta dislis ve temassiz
yaralanma riskinde artis ile iliskidir. Asimetrilerin her sporcu icin bireysel ve farkli olan,
yaralanma riskinde artisa sebep olabilecegi bir esik vardir (73). Cimnastikcilerde,
performanstaki ekstremiteler arasi  farkhliklar erken yaslardan itibaren
gozlemlenmektedir. Erken g¢ocukluk doneminde daha ylksek diizeyde olan
asimetrilerin yaralanma risk faktorini azaltmak icin, gelisim asamalarina uygun
hazirlanan 6zel antrenman programlarinin uygulanmasina, ZBUH 6ncesi donemde
sporcularda baslanmalidir. Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin minimum diizeye
indirilmesi ve ZBUH déneminde olusabilecek artislarin énlenmesi icin uygulanan bu
programlarin ergenlik doneminde de siurdiriilmesi 6nemlidir. Ayrica son donemde,
yorgunlukla daha da artis gosteren ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin etkilerine
daha sik odaklaniimasina ragmen vyapilan ¢alisma sayisi sinirlidir ve bulgular

belirsizligini korumaktadir.
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6. SONUG VE ONERILER
6.1. Sonug

Bu ¢alisma, cimnastikgilerde, bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisinin yorgunluga baglh degisiminin incelenmesi amaciyla yapilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda:

1. 9-11 ve 12- 14 yas gruplari arasinda, yorgunluk protokoll sonrasi Olglilen
bilateral aktif sicrama ylkseklikleri hari¢ diger sicrama testleri arasinda istatiksel
olarak anlamh farkhliklar gézlemlenmistir (p<0,05). ZBUH 6ncesi, sirasi ve sonrasi
arasinda unilateral ve bilateral aktif sigrama ylksekliklerinde anlamli farkliklar

bulunmamistir (p>0,05).

2. 9-11 ve 12-14 yas gruplarinda bilateral agik i¢in, yas grubunun anlamli etkisi
yoktur (p>0,05). Yorgunlugun bilateral acik izerinde bliyik dizeyde anlamh etkisi
bulunmaktadir (p=0,002). Ayrica yine biyik etki blylkliglune sahip istatiksel olarak

anlamli bir yas grubu x olgunlasma etkilesimi bulunmustur (p=0,001).

3. ZBUH o6ncesi, sirasi ve sonrasi gruplari arasinda, bilateral agik igin istatiksel
olarak anlaml olgunlagsma etkisi gorilmemistir (p>0,05). Biyolojik olgunlasma
gruplari icin yorgunluk, bilateral agik Gizerinde anlamli diizeyde biytik etkiye sahiptir

(p=0,020). Olgunlasma x yorgunluk etkilesimi de istatiksel olarak anlamlidir (p=0,004).

4. Ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinde yas grubu etkisi ve yas grubu x
olgunlasma etkilesimi anlamh degildir (p>0,05). Ancak yorgunluk etkisi istatiksel

olarak anlamlidir ve bliylk etki blylkligine sahiptir (p=0,002).

5. Biyolojik olgunlasma gruplari icin ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinde
olgunlasma diizeyi etkisi ve olgunlasma x yorgunluk etkilesimi anlamh degilken

(p>0,05) yorgunluk etkisi anlamhidir (p=0,004).



71

6.2. Oneriler

1. ZBUH sonrasi donemdeki degisimlerin daha detayli incelenebilmesi igin
gelecekteki arastirmalarda 14 yas Ustl sporcularin da dahil edildigi calismalar

yapilabilir.

2. Kadin cimnastikgiler Gzerinde yapilan bu g¢alismaya ek olarak erkekler
Uzerinde benzer arastirma desenleri olusturularak yapilan ¢alismalar ile bilateral agik

ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisi igin cinsiyet farkhliklari arastirilabilir.

3. Bu calismada, aktif sicramalarla belirlenen bilateral agik ve ekstremiteler
arasl kuvvet asimetrisi degerlerinin, cimnastikteki sicrama ve atlamalara benzer
sekilde daha detayli olarak degerlendirilebilmesi icin gelecekteki calismalarda,
olcimler icin farkli sigrama (skuat sigrama, derinlik sicramasi gibi) ve atlama testleri

de ek olarak kullanilarak incelenebilir.

4. Ekstremiteler arasi farkliliklarin belirlenmesinde, sag ve sol bacak aktif
sicrama oOlctiimlerine dayandirilan bu calismaya ek olarak gelecekteki arastirmalarda
baskin ve baskin olamayan bacaklar Ustlinde gerceklestirecek 6lcimler seklinde

siniflandirmalar kullanilabilir.

5. Bu c¢alismada, vicutta yorgunluk olusturmak icin sprint ve aktif
sicramalardan olusan bir yorgunluk protokoll kullaniimistir. Sonraki ¢alismalarda,
cimnastikgilerde bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluk
durumunda nasil etkilendiginin arastirilmasi icin cimnastik hareketlerini de iceren

daha kapsamli bir yorgunluk protokoli kullanilarak degerlendirilebilir.

6. Bu arastirmada yorgunlugun bilateral acik ve ekstremiteler arasi kuvvet
asimetrisi Uzerine olan etkisi aktif sicrama yliksekliginden belirlenmistir. Gelecekteki
calismalarda sicramalar sirasindaki kinematik parametreler de degerlendirilerek

sicrama sirasinda olusan yorgunluga bagh degisim incelenebilir.
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EK-4 Aydinlatilmis Onam Formu

ARASTIRMA AMAGLI CALISMA iCiN AYDINLATILMIS VELi/ VASi ONAM FORMU

Sevgili Veli/Vasi,

Benim adim Prof. Dr. Ayse KiN ISLER. Yardimci arastirmacilarim Ar. Gér. Mehmet Géren KOSE
ve Nazli OZGOR ile beraber bu arastirmayi planladik. Cimnastikgilerde bilateral acik ve ekstremiteler
arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagli degisimi ile ilgileniyoruz. Cok erken yasta yarismalara
baslanan, antrenman yogunlugunun vyiksek oldugu cimnastikte spor yaralanmalarinin 6niine
gecebilmek, minimuma indirebilmek ve performansi en Ust dlzeye tasiyabilmek icin bu aragtirmanin
o6nemli oldugunu diisiiniiyoruz.

Bu calismada g¢ocugunuza ilk olarak antropometrik olglimler (boy uzunlugu, oturma boyu
uzunlugu, vicut agirhg ve vicut kompozisyonu) yapilarak baslanacak ve ardindan ¢ocugunuzun
biyolojik olgunlagsma diizeyi yas, boy uzunlugu, viicut agihgl ve oturma boyu uzunlugu verilerinden
formil yardimiyla hesaplanacaktir. Bu protokole gére ¢ocugunuz isinmanin ardindan rastgele sirayla
tek ve ¢ift bacaklh sigrama testlerine katilacaktir. Sonrasinda iginde sigrama ve kosu bulunan bir
yorhunluk parkurunu tamamlayacaktir ve sicrama yikseklikleri tekrardan ol¢lilecektir. Testte sicrama
mati yardimiyla sigrama yikseklikleri 6l¢lilecektir ve cm cinsinden kaydedilecektir. Elde edecegimiz
veriler bilgisayar programinda analiz edilerek degerlendirme yapilacaktir. Kesinlikle bir baskasi icin
kullanilan higbir malzeme ¢ocugunuz igin kullanilmayacaktir. Bu c¢alisma kapsaminda bizler
gocugunuzun spor salonuna iki kez gelerek, élgiimleri gerceklestirecegiz. Olciimler icin cocugunuzun,
birinci glin yaklasik 10 dk ve ikinci glin yaklasik 45 dk vakit ayirmasi gerekecektir. Bu arastirmanin
sonuglari ileriye donik olarak cimnastikcilerde bilateral agik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin
yorgunluga bagh degisimi konusunda ileriye doniik bilgi verecektir. Bu ¢alismaya ¢ocugunuzun katilmasi
icin sizden herhangi bir Ucret istenmeyecek veya katildiginiz takdirde ek bir 6deme de yapilmayacaktir.

Bu arastirmaya katilmak tamamen sizin ve ¢gocugunuzun istegine bagldir, siz veya cocugunuz
calismaya katilmak istemezse katilmayabilirsiniz. Once cocugunuzun calismaya katilmasini kabul
etseniz bile sonradan vazgegebilirsiniz, calismaya devam edip etmemek tamamen sizin ve gocugunuzun
istegine baghdir. Akliniza simdi gelen veya daha sonra gelecek olan sorulari istediginiz zaman bana
sorabilirsiniz. Telefon numaram ve adresim asagida verilmistir. Telefon numaramdan bana giinlin
herhangi bir saatinde ulasabilirsiniz. Bu arastirmaya ¢ocugunuzun katilmasini kabul ediyorsaniz asagiya
litfen adinizi ve soyadinizi yazip imzanizi atiniz. imzaladiktan sonra size formun bir kopyasi verilecektir.

Tarih:

Katilimci Goriisme tanigi
Adi, soyadi: Adi, soyadi:
Adres Adres:

Tel. Tel.

imza imza:

Sorumlu Arastirmaci : Prof. Dr. Ayse KiN iSLER
Adres:
is Tel: Cep Tel: e-Mail:
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EK-5 Cocuk Onay Formu

ARASTIRMA AMAGLI CALISMA iCiN COCUK RIZA FORMU
Sevgili Kardesim,

Benim adim Prof. Dr. Ayse KiN ISLER, yardimci arastirmacilarim Ars. Gér. Mehmet Géren KOSE
ve Nazl OZGOR ile birlikte cimnastikgilerle bir arastirma yapiyoruz. Amacimiz cimnastikgilerde bilateral
acik ve ekstremiteler arasi kuvvet asimetrisinin yorgunluga bagh degisimini 6grenmektir. Arastirma ile
yeni bilgiler 6grenecegiz. Bu arastirmaya katilmani éneriyoruz.

Cok erken yasta yarismalara baslanan, antrenman yogunlugunun yiiksek oldugu cimnastikte
spor yaralanmalarinin 6niine gecebilmek, minimuma indirebilmek ve performansi en Ust diizeye
tasiyabilmek icin bu arastirmanin énemli oldugunu disiniiyoruz. Bu arastirmaya katilacak olursan
seninle sicrama ve kosu icerikli bazi testlere katilacagiz. Yapilan bu testler sirasinda seni biraz yormamiz
gerekiyor ancak bu yorgunluk bir cimnastik¢i olarak senin daha 6nce karsilastigindan fazla bir
yorgunluk olmayacaktir. Yapacagimiz sigramalar ile senin performansini 6lgerken igcinde hem sigrama
hem de kosu bulunan bir yorgunluk parkuru ile viicudunda yorgunluga bagli dogal ve gegici degisimler
olusmasini saglayacagiz. Bu gcalisma kapsaminda bir kez, kendi antrenman yaptigin spor salonunda
bizlere yaklasik 45 dk vakit ayirmani isteyecegiz.

Bu arastirmanin sonuglari senin yaslarinda, senin gibi yarismalara katilan cimnastikgiler icin
yararh bilgiler saglayacaktir. Bu arastirmanin sonuglarini baska arastirmacilara da soyleyecegiz,
sonuglari bildirecegiz ama senin adini séylemeyecegiz.

Bu arastirmaya katilip katilmamak igin karar vermeden 6nce anne ve baban ile konusup onlara
danigsmalisin. Onlara da bu arastirmadan bahsedip onaylarini/izinlerini alacagiz. Anne ve baban tamam
deseler bile sen kabul etmeyebilirsin. Bu arastirmaya katilmak senin istegine bagli ve istemezsen
katilmazsin. Bu nedenle hig kimse sana kizmaz ya da kiismez. Once katilmayi kabul etsen bile sonradan
vazgecebilirsin, bu tamamen sana bagl. Kabul etmedigin durumda da bizler diger islemlerde sana
onceden oldugu gibi iyi davraniriz, 6nceye gore farkhhk olmaz.

Aklina simdi gelen veya daha sonra gelecek olan sorulari istedigin zaman bana sorabilirsin.
Telefon numaram ve adresim bu kagitta yaziyor. Bu arastirmaya katilmayi kabul ediyorsan asagiya
litfen adini ve soyadini yaz ve imzani at. imzaladiktan sonra sana ve ailene bu formun bir kopyasi
verilecektir.

Muhtemel Risk ve rahatsizliklar:
1.Uygulanan testler ve yorgunluk protokoli sonunda bir yorgunluk hissedeceksiniz. Ancak bu gegici
bir durumdur.

Tarih:
Katilima Goriisme tanigi
Adi, soyadi: Adi, soyadi:
Adres: Adres:
Tel. Tel.
imza imza:

Sorumlu Arastirmaci : Prof. Dr. Ayse KiN ISLER
Adres:
is Tel: Cep Tel: e-Mail:



Ek-6 Ol¢iim Formu

Ol¢iim Formu

Katihmci Sira Numarasi:
Yas:

Spor Bransi:

Haftada Antrenman Sayisi:

Boy Uzunlugu:

Dogum Ayi/Yili:
Spor Ozgegmisi:
Giinliik Antrenman Saati:

Oturma Boyu Uzunlugu:

Viicut Agirhgn: Yag Yiizdesi:
Daha once regl oldunuz mu: Evet / Hayir Regl Olma Yas::
Referans Degerler Dikey Sigrama Yiikseklikleri:
Sag Bacak DS (cm) Sol Bacak DS (cm) Bilateral DS (cm)
1. Olgiim
2. Olglim
Tekrar Olglimii
DS: Dikey Sigrama
Yorgunluk Protokolii Olgiimii:
Yorgunlugu Belirleyecek %50 Sigrama Y{ksekligi:
Tam Gergeklestirilen Set Sayist:
Son Setteki Sicrama Sayisi:
Son Sigrama Yiiksekligi:
Sondan 3. DS Sondan 2. DS Son DS
1. Blgiim
DS: Dikey Sigrama
Yorgunluk Protokolii Sonrasi Dikey Sigrama Yiikseklikleri:
Sag Bacak DS (cm) Sol Bacak DS (cm) Bilateral DS (cm)

1. Olgiim

Tekrar Ol¢iimii

DS: Dikey Sigrama
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