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OZET

Yilmaz, U., Harekete Hazirhk Safhasinda Postiir Kontroliiniin Incelenmesi,
Hacettepe Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Spor Bilimleri ve Teknolojisi
Programm Yiiksek Lisans Tezi, Ankara, 2019. Bu calismada harekete hazirlik
sathasmnda postiir kontroliine ait iki seviyeli kontrol yaklasiminm, postiiral
diizenlemeler ile kas kuvvetleri bakimindan incelenmesi amaglanmistir. 8 erkek
katilimcim kinetik, kinematik ve kas aktivasyon verileri toplanmistir. Bu baglamda,
istemli hareket ve isitsel uyarana reaksiyon ile hareket protokollerinde, tek ayak sakin
durusta postiir kontrolii ve harekete hazirlik fazlari {izerinde durulmustur. iki seviyeli
postiir kontrol bilesenleri, postiiral diizenlemeler ve aktif-pasif kas kuvvetleri i¢in
protokoller arasinda anlamli fark bulunmamuistir. Supraspinal ve spinal diizeyleri
temsil ettigi vurgulanan iki seviyeli postiir kontrolii yaklasimi ile aktif-pasif kas
kuvvetleri arasinda anlamli iliski bulunmamistir. Iki seviyeli postiir kontrolii
bilesenlerinin tiim viicut kontroliinii temsil etmesi; buna karsin, aktif-pasif kas
kuvvetlerinin kullanilan alt ekstremite modeli ile sinirli olmasinm énemli bir smirhilik
oldugu diisiiniilmektedir. Iki seviyeli postiir kontrolii mekanizmalari ile iliskili oldugu
diistiniilen postiiral diizenlemelere ait reciprocal-ko-aktivasyon ve aktif-pasif kas
kuvvetlerinin davranislari arasinda istatistiksel olarak anlaml iliski bulunmamustir. Iki
seviyeli kontrol mekanizmasinin ve postiiral diizenlemelerin, tek ayak {izerinde sakin
durusun yeterince saglanamamasi ve postiiral dengesizlik ile basa ¢ikilmasi nedeniyle
sonuclarin yorumlanmasinda 6nemli bir etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Elde
edilen bulgular kapsaminda, sakin durus ve harekete hazirlik safhalarinda postiir
kontroliiniin incelenmesinde postiiral dengesizligin 6nemli bir etken oldugu; iki
seviyeli kontrol mekanizmasin ve postiiral diizenlemelerin davraniglarini etkiledigi
diistiniilmektedir. Ayrica, postiir kontroliinde aktif-pasif kas kuvveti incelemesinin

tiim viicut modeli iizerinden incelenmesinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Harekete hazirlik, postiiral kontrol, iki seviyeli postiir kontrolii

mekanizmasi, postiiral diizenlemeler, aktif-pasif kas kuvvetleri

Destekleyen Kurumlar: TUBITAK (115S535) projesi kapsaminda yapilmustir.
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ABSTRACT

Yilmaz, U., Investigation of the Posture Control During the Preparation for
Voluntary Movement, Hacettepe University Graduate School of Health Sciences,
M.Sc. Thesis in Sports Sciences and Technology, Ankara, 2019. The aim of this
study is to examine the two-level control approach regarding the posture control in
terms of postural adjustments and muscle forces. Kinetic, kinematic and muscle
activation data of 8 male participants were collected. In this regard, the movement
protocol for voluntary movement and reaction to the auditory stimulus, the phases of
posture control while quiet stance on one foot and preparation for voluntary
movements were examined. There was no significant difference between the two-level
posture control components, postural adjustments and active-passive muscle forces for
protocols. There was no relation between the two-level posture control approach,
which is emphasized for representing the supraspinal and spinal levels, and active-
passive muscle forces. It is considered that the two-level posture control components
represents the whole body control but yet the active-passive muscle forces being
limited to the used lower extremity model is an important limitedness. There was no
significant statistical relation noted between the behaviors of reciprocal-coactivation
and active-passive muscle forces regarding the postural adjustments which considered
to be relating to the two-level posture control mechanisms. The two-level control
mechanism and postural adjustments within the scope of the findings, it is considered
that the postural imbalance is an important factor for the examination of phases of
quiet stance and preparation for voluntary movement; that the two-level control
mechanism and behaviors of postural adjustments are affected by the same.
Additionally, it is believed that it is more convenient to examine the active-passive

muscle forces for the posture control through a whole body model.

Key Words: Preparation for movement, postural control, two-level posture control

mechanism, postural adjustments, active-passive muscle forces

Supporting Institutions: The study was carried out within the scope of TUBITAK
(115S535) project.
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APA iizerinde etkili faktorler.

Efferent kopya akisi.

EP hipotezine gore kasin kuvvet-uzunluk parametlerine

bagli olarak denge durumu {izerinden hareketin agiklanmasi (54).
Elektronik baskiil ve stadiometre.

3 eksende kuvvet ve kuvvet momenti verisi veren kuvvet platformu.
Kablosuz ylizeyel EMG sensoriiniin 6n ve arka ylizeyinin goriniimii.
Kablosuz ylizeyel EMG sistemi.

Video temelli hareket yakalama sistemine ait kamera

ve veri toplama kutusu.

Tek ayak sakin durus esnasinda viicut pozisyonunun

temsili gésterimi.

Calisma protokoliinde katilimcilarm siireyi takip ettikleri gosterge.
Protokolde kullanilan yiizeyel EMG sensorleri

ve uygulanan yerler (kirmizi).

Deri hazirligr i¢in kullanilan malzemeler: alkol, jilet,

temizleme bezi ve sargi

Kullanilan 24 adet 6l¢iim (siyah) ve 6 adet
kalibrasyon (kirmizi) yansiticilarinin yerlesimi.

Hareket analizinde kullanilan T poz.

Kuvvet platformu verilerini farkli analizlere gore filtreleme cesitleri.
Ham Fz sinyali (siyah) iizerinden kinetik-kinematik

verilerin zamansal senkronizasyon noktasinm (kirmizi)

ve harekete baslangic anmin (mavi) belirlenmesinin temsili gosterimi.
Birinci katiimcmm U protokoliindeki birinci denemesine

ait harekete baglangi¢c anindan dnceki 40 sn’lik sakin durusta;

A grafiginde COPap (kirmiz1) ve RM (siyah), B grafiginde

TR sinyallerinin zaman serisinde davraniglarinin gdsterimi.

Birinci katiimcmnmn U protokoliine ait birinci denemesinin

harekete baslangic anindan 6nceki 40 sn araliginda AP-ML
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yoniindeki COP, RM ve TR (siyah) sinyalleri ve uygulanan
elips alan1 (mavi).

Hill-tiirti kas modeli temsili.

IU protokoliinde RM’ye ait elips alani ortalama + standart
sapmalarimin FAZ 1 (siyah) ve FAZ 2’ye (gri) gore dagilim1.
K1 protokoliinde RM’ye ait elips alani ortalama + standart
sapmalarinin FAZ 1 (siyah) ve FAZ 2’ye (gri) gore dagilim.
IU protokoliinde TR’ye ait elips alan1 ortalama + standart
sapmalarinin FAZ 1 (siyah) ve FAZ 2’ye (gri) gore dagilimai.
K1 protokoliinde TR’ye ait elips alan1 ortalama + standart
sapmalarinin FAZ 1 (siyah) ve FAZ 2’ye (gri) gore dagilimi.
K1 protokoliinde harekete hazirlik sathasinda katilimeilarin
kas ko-aktivasyonu davranisi.

IU protokoliindeharekete hazirlik sathasinda katihmeilarmn

kas ko-aktivasyonu davranisi.

K1 protokoliinde harekete hazirlik sathasinda COPap davranisi.
IU protokoliinde harekete hazirlik sathasinda COPap davranisi.

Ters kinematik (TK) ve RRA analizine ait

kinematik sonuglarin karsilastirilmasi.

Katilimc1 4’e ait harekete hazirhkta KI protokoliinde
RRA analizine gore eklem momentleri.

K1 protokoliinde harekete hazirhik sirasmnda, kullanilan
modele ait tiim kaslarm toplam aktif kas kuvvetinin
davranisi (ortalama + SS).

IU protokoliinde harekete hazirlik sirasinda, kullanilan
modele ait tiim kaslarm toplam aktif kas kuvveti
davranisi (ortalama + SS).

K1 protokoliinde harekete hazirlik sirasinda kullanilan
modele ait tiim kaslarm toplam pasif kas

kuvveti davranigi (ortalama).

IU protokoliinde harekete hazirhk sirasmda kullanilan
modele ait tlim kaslarm toplam pasif kas

kuvveti davranigi (ortalama).

Katilimc 1°e ait harekete hazirlik sathasinda protokollere
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1. GIRIS

Postiiral kontrol insan viicudunun g¢ok segmentli yapisinmn; bu yapiya ait
mekanik Kkarakteristigi ile diizeninin (1), fizyolojik O6zelliklerinin (2, 3) ve
norofizyolojik merkezi kontroliiniin (4) entegrasyonu ile uzayda kontroliiniin
saglanmasmi ifade etmektedir. Postiir, istemli motor hareketlerin temel arka plan

bileseni olarak goriilmektedir (5).

Postiir kontroliinii agiklayabilmek amaciyla literatiirde farkli yaklagimlar
iceren postiir kontrol kuramlar1 olusturulmustur. Feldman (6) tarafindan ilk olarak
Equilibrium Point Hypothesis (EP hipotezi) olarak sunulan; zamanla gelistirilerek tim
viicut hareketine uyarlanmis hali olan Referent Configuration Hypothesis (7) (RC
hipotezi) evrilen postiiral kontrol yaklasimi, motor kontrol alaninda 6nemli bir esik
olmustur. EP hipotezinde, hareketin anlik denge durumlar1 arasmndaki gecis ile
gerceklestigi belirtilmis ve anlik denge durumuna ait referans noktasmin belirlenmesi
ve dogrulanmasinda gerilme refleksi karakteristigi iizerinde durulmustur. Buna gore,
postiir kontroliinde kasin kuvvet-uzunluk karakteristigine bagli olarak gerilme refleksi
esik degeri (A) onemli rol oynamaktadir. Feldman (6), izometrik, izotonik ve iki
durumu birden iceren hareket kontroliiniin igsel ve dissal kuvvetler etkisi altinda
gerceklesmesinde A’nin merkezi kontrol sistemi tarafindan kontroliine wvurgu
yapmistir. Ayn1 zamanda, kasmn kuvvet-uzunluk karakteristigine bagl duyusal bilginin
de postiir kontroliindeki yerini tanimlayan hipotez, postiir kontroliinii tek bir

norofizyolojik sinyal {izerinden agiklayabilmektedir.

Feldman ve Levin (7) EP hipotezini temel alarak tiim viicut hareketinin
kontroliinii aciklamaya ¢alistiklart RC hipotezini ortaya koymuslardir. Buna gore,
eklem kontroliinde etkili agonist ve antagonist kas ciftleri kapsaminda eklem
hareketini degerlendiren Feldman (8), merkezi kontrol sisteminin reciprocal ve ko-
aktivasyon kontrol davranislar ile eklem hareketini ve eklem stabilitesini (apparent
stiffness) sagladigini ileriye siirmektedir. Tiim viicut hareketine yonelik postiir ve
hareket kontroliinii semalastirdigi RC hipotezi (7), A ve reciprocal ile ko-aktivasyon
kontrolleri iizerine kurulmustur. Boylelikle Feldman, postiir ve hareketi tek
ndrofizyolojik sinyal tizerinden iki seviyeli kontrol mekanizmasi yoluyla saglandigma

isaret etmistir. Feldman’m yaklagimi farkli postiiral kontrol yaklagimlarmmdan (2)



yararlanan ve bu yaklagimlarin soru isareti olan noktalarma ¢6ziim sunabilen (3) bir

hipotezdir.

Literatiirde postiiral kontroliin saglanmasinda, iKi seviyeli postiir kontroliiniin
varligmi gosteren calismalar mevcuttur (9, 10). iki seviyeli postiiral kontrolii
nicellestirmek iizere sunulan Rambling — Trembling (RM — TR) hipotezine (11) gore,
postiiriin supraspinal diizeyde kontrol edilen yavas bileseni ve spinal diizeydeki
kontroliinii yansitan hizli bileseni oldugu 6ne siiriilmiistiir. Postiiriin supraspinal ve
spinal diizeydeki iki seviyeli kontroliine vurgu yapan ¢alisma, Feldman’in postiiral
kontrole ait 6ne siirmiis oldugu RC hipotezinin iki seviyeli kontrol mekanizmasi

yaklagimi ile uyumludur.

Beklenen bir pertiirbasyona algisal postiiral hazirliklar, ilk olarak Belenkii ve
ark. (12) tarafindan Algisal Postiiral Diizenlemeler (APA, Anticipatory Postural
Adjustments) olarak isimlendirilmistir. Klous ve ark. (13) harekete hazirlik sathasinda
ortaya ¢ikis zamani ve etki mekanizmasi olarak APA’dan farkli olan Erken Postiiral
Diizenlemelere (EPA, Early Postural Adjustments) dair bulgular1 ortaya koymustur.
Ileri-beslemeli kontrol mekanizmasmin gdstergesi olarak kabul edilen APA ve
EPA’nm, harekete hazirlik safhasinda postiir kontrolii iizerine etkileri farklilik
gostermektedir. APA beklenen pertiirbasyonun yaratacagi kuvvet ve kuvvet
momentlerinin etkilerine kars1 dengeleyici rol iistlenirken; EPA istemli hareket ile
beraber olusacak pertiirbasyonun mekaniksel etkilerini minimize etmek iizere rol
oynar (13). APA ve EPA’nin mekanik etkileri goz Oniine alindiginda sirasiyla
reciprocal ve ko-aktivasyon davranislarin yansimasi olduklar1 6ne siiriilmiistiir (14).
Buna bagh olarak, postiiral diizenlemerin postiiral kontroldeki davraniglari

bakimmdan RC hipotezine uyumlu oldugu sdylenebilmektedir.

Literatiirde, postiiral kaslara ait aktivasyon degisiminin (postiiral
diizenlemeler) istemli hareket oncesi postiir kontroliine olan etkileri ortaya koyan
arastirmalar mevcuttur (15, 16). Bununla iliskili olarak, kas aktivasyonu sonucu olusan
kas kuvvetlerinin postiir kontrolii iizerindeki etkilerini inceleyebilmek pratik olarak
miimkiin olmamaktadir. Ancak, olusturulan kas-iskelet sistemi modelleri {izerinden
statik optimizasyon analizi yoluyla model parametrelerine bagh olarak kas kuvveti

sonuglari elde edilebilmektedir (17). Kas aktivasyonu ile olusan kas kuvvetinin, postiir



ve hareket kontroliinde etkili oldugu ileri siiriilen iki seviyeli (supraspinal ve spinal
diizeyde) kontrol mekanizmasi ile iligskisine yonelik herhangi bir calismaya

rastlanmamuistir.
1.1 Calismanin Amaci

Bu galisma, alt ekstremitede istemli dinamik bir harekete hazirlik sathasinda,

postiir kontroliinii saglayan mekanizmalar1 incelemek amaciyla yapilmaistir.

1.2 Problem

Harekete hazirlik safhasinda, postiiral kontrole ait iki seviyeli kontrol
mekanizmasi ile norofizyolojik yanitlar olan; kas aktivasyonu ve kas kuvvetleri

arasinda iliski var midir?
1.3 Alt Problemler

1. 1ki seviyeli postiir kontrol mekanizmasi harekete hazirlik safhasinda

zamansal kesinlik ve belirsizlikten etkilenir mi?

2. Iki seviyeli postiir kontrol mekanizmasi sakin durus ve harekete hazirlik

sathalarinda degisir mi?

3. Postiiral diizenlemeler harekete hazirlik sathasinda zamansal kesinlik ve

belirsizlikten etkilenir mi?

4. Harekete hazirlik safhasinda aktif ve pasif kas kuvvetleri zamansal kesinlik

ve belirsizlik durumlarinda farkli mi1?

5. Harekete hazirlik sathasinda aktif ve pasif kas kuvvetleri ile postiiral

diizenlemeler arasinda bir iliski var m1?

6. 1ki seviyeli postiir kontrol mekanizmas: ile aktif ve pasif kas kuvveti

davranisi arasinda iliski var m1?



1.4 Hipotezler

1. Iki seviyeli postiir kontrol mekanizmasi harekete hazirlik safhasinda

zamansal kesinlik ve belirsizlikten etkilenir.

2. Iki seviyeli postiir kontrol mekanizmas1 sakin durus ve hareket hazirlik

sathalarinda degisir.

3. Postural diizenlemeler harekete hazirlik sathasinda zamansal kesinlik ve

belirsizlikten etkilenir.

4. Harekete hazirlik safhasinda aktif ve pasif kas kuvvetleri zamansal kesinlik

ve belirsizlik durumlarinda farkhidir.

5. Harekete hazirlik sathasinda aktif ve pasif kas kuvvetleri ile postiiral

diizenlemeler arasinda bir iliski vardir.

6. iki seviyeli postiir kontrol mekanizmas1 ile aktif ve pasif kas kuvveti

davranigi arasinda iliski vardir.
1.5 Smirhhiklar
1. Calismaya katilan tiim katilimcilar erkek ve 18-30 yas araligindadir.

2. Alt ekstremiteye yonelik dinamik hareket katilimcmin sadece dominant

tarafi izerinden yapilmistir.
3. Calisma, rekreatif olarak aktif katilimcilarla sinirlandirilmistir.
4. Sakin durus tanimi, tek ayak lizerindeki sakin durus i¢in kullanilmaistir.
1.6 Sayiltilar

1. Katitlimcilarm alt ekstremitede istenilen dinamik hareketi, maksimum

performansla yaptiklar1 kabul edilmistir.

2. Katilimcilarin  harekete hazirlik sathasindaki siiregte, maksimum

konsantrasyon ile sakin durusu gergeklestirdikleri kabul edilmistir.



1.7 Arastirmanin Onemi

Literatiirde zamansal belirsizlik durumunun, harekete hazirlik sathasinda
postiiral diizenlemeler {izerine etkisini konu alan ¢alismalar bulunmaktadir (18, 19).
Postiiral diizenlemelerin, ileri beslemeli mekanizma kapsaminda istemli hareketin
oncesinde basing merkezinde degisimlere neden oldugu bildirilmistir (20). Bu ¢alisma
harekete hazirlik sathasinda, postiiral diizenlemelerin ve iki seviyeli kontrol
mekanizmasini zamansal kesinlik ve belirsizlik durumlar1 altindaki davranislarin

mcelenmesi bakimmdan onemlidir.

Postiiral kontroliin norofizyolojik belirleyicisi olarak kas aktivasyonunun
istemli harekete hazirlik 6ncesindeki davranisi literatiirdeki ¢galismalarda gosterilmistir
(13, 20). Ancak, norofizyolojik yanit olarak kas kuvvetinin istemli harekete hazirlikta
iki seviyeli (supraspinal ve spinal diizeyde) kontrol mekanizmasi ile iliskisinin
belirtildigi herhangi bir ¢calismaya rastlanmamistir. Bu ¢alisma kapsaminda, postiir
kontroliine ait iki seviyeli kontrol mekanizmasmin kas aktivasyonu ve kas kuvveti ile
iliskisinin irdelenmesi, postiir kontroliiniin noérofizyolojik yanitlar {izerinden

anlagilmasi1 bakimindan farkl bakis acis1 getirecegi diistiniilmektedir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1 Postiir

Insan viicudu, c¢oklu segmental yapidan olusan Ve segmental yapimimn
biitiinliigliniin  farkli mekanik diizeni olan eklemler araciligi ile saglandig:
biyomekanik bir yapidir. Bu ¢oklu segmental yapinin biitiinliigii ile istemli hareketin
ayn1 anda gerceklestirilebilmesi i¢in uygun koordinasyonun saglanmasi; yani,
postiiriin statik ve dinamik olarak devamliligi mekanik agidan zorlu bir gorevdir.
Bernstein’e (5) gore, istemli motor hareketlerin temelinde postiir, gerekli bir arka plan
bileseni olarak gorev almaktadir. Von Holst ve Mittelsteadt’e (3) gore postiir, uzaydaki
geometrik viicut karakteristiginin (kas uzunlugu, eklem agisi, segmentlerin
pozisyonlar1 vb.) fizyolojik mekanizmalar tarafindan diizenlenmesidir. Thomas (21)
ve Zatsiorsky (1) ise daha mekanik bir bakis agisiyla postiirii, uzayda eklemlerin

diizeni-dizilisi ile es tutmuslardir.

Postiir ile ilgili farkli tanimlamalarda gorildiigi tizere, postir farkli
yaklagimlar ile irdelenmis ve insan viicudunun mekanik ve fizyolojik temelleri
tizerinden yorumlanmaya g¢alisilmistir. Massion (22) postiiriin mekanik ve fizyolojik
temellerinin yani sira, postiir ve hareketin norofizyolojik merkezi kontroliiniin de
onemini vurgulamistir. Massion’a (22) gore, gerek sakin durus gerekse istemli
harekette postiir kontroliinde karsilagilan ve basa ¢ikilmasi gereken digsal ve igsel
faktorler bulunmaktadir. Digsal faktorler, yer¢cekimi kuvveti, destek ylizeyinde olusan
tepki kuvvetleri ve viicut kiitle merkezinin ivmelenmesi ile basa ¢ikmak olarak
srralanabilir. Igsel faktorler olarak segmentlerin ve eklemlerin geometrik diizeni,
segmentlerin fiziksel 6zellikleri ve eylemsizlik karakteristikleri ile kas kasilmasina
bagl icsel kuvvetlerden s6z edilebilir. Postiirii etkileyen mekanik ve fizyolojik
faktorlerin yaninda, néromuskiiler kontroliin de énemini vurgulayan Massion (4),
faktorlerin entegrasyonu ile beraber postiiral kontrol gorevinin saglanmaya
calisildigmi belirtmistir. Yine Massion’a (23) gore, belirtilen kontrol gorevini
gerceklestirirken postiiriin iKi temel fonksiyonu bulunmaktadir. Bunlar: segmental
biitiinliigliniin devam ettirilmesini saglayan yercekimine karsi kontrol ve cevre ile
viicut arasindaki iliskinin kontroliinii saglayan algi ve hareket fonksiyonlaridir.

Postiiral fonksiyonlarm gergeklestirilmesi ile ¢oklu segmental yap1 igerisinde postiir



kontrolii, bireyin sakin durustayken veya istemli motor hareketin
gerceklestirilmesinde postiiral stabilite ve postiiral oryantasyonu saglamak amaciyla
viicudun uzayda aldig1 kontrolii saglar (24). Postiiral kontroliin saglanmasiyla istemli
hareket basarili bir sekilde gerceklestirilirken; bir yandan da denge durumunun ve

postiiriin devamliligi saglanmaktadir (23).

Dikey postiiriin devamlilig1 insan viicudunun segmental yapisi, viicut kiitle
merkezinin yeri (~1m) ve destek alani (~0.3m x ~0.3m) goz Oniine alindiginda,
gerceklestirilmesi zor bir gorevdir (25). Sakin durusta ya da istemli motor harekette,
viicut kiitle merkezi lizerinde etkili i¢sel (kas kuvvetleri) ve dissal kuvvetlere (yer
cekimi kuvveti) karsi postiiral denge durumunun korunmasi gerekmektedir (26).
Postiiral denge durumunun ve oryantasyonun saglanmasinda viicuda ve ¢evreye dair
duyusal bilgiye (afferent bilgi) ihtiya¢ duyulmaktadir. Geri-beslemeli mekanizma
olarak islev goren gorsel ve somatosensor (kas, eklem, deri yapilar1 ve vestibiiler
sistem i¢erisindeki proprioseptorler) sistemlerin entegrasyonundan elde edilen duyusal

bilgi postiiral denge ve oryantasyonun saglanmasmda rol oynamaktadir.

Postiir ve hareketin koordinasyonunu saglamak temel bir problemi
barindirmaktadir. Motor hareketin gerceklestirilmesi, iKi farkli nedene baglh olarak
postiiral kontrolii bozucu bir etki yaratmaktadir (16). Ilk olarak, harekete baglh viicut
geometrisinin ve buna bagl olarak viicut kiitle merkezinin destek alanma gore
degismesi postiir icin pertiirbasyon kaynagidir. Ikinci olarak, hareketi baslatan kas
kuvvetleri sonucu, destek alan1 ya da destekleyici segmentler iizerinde olusan tepki
kuvvetlerindeki degisimden sz edilebilir. Motor hareket ile olusacak pertiirbasyona
kars1 koymak iizere, ileri-beslemeli kontrol mekanizmasi seklinde gérev alan, ilk defa
Belenkii (12) tarafindan tanimlanan  Algisal Postiiral Diizenlemeler (APA,

Anticipatory Postural Adjustments) rol oynamaktadir.
2.2 Postiiriin Noromuskiiler Kontrolii: Geri-Beslemeli Mekanizmalar

Postiir kontroliinde noéromuskiiler mekanizmalar, geri-beslemeli ve ileri-
beslemeli mekanizmalar olarak iki smifta incelenecektir. Geri-beslemeli kontrol

mekanizmalar: olarak gorsel ve somatosensor sistemler iizerinde durulacaktir. Ileri-



beslemeli  kontrol mekanizmalar1 kapsaminda ise postiiral diizenlemeler

aciklanacaktir.
2.2.1 Gorsel Sistem

Gorsel sistemin duyu reseptorleri bas bdlgesinde, oksipital lob igerisinde
konumlanmigtir. Gorsel sistem, somatosensoriyel duyulardan edinilen ve govde
hareketine dair kinestetik bilgilerden bagimsiz olarak fonksiyon gosterebilir. Ancak,
postiiral kontroliin saglanmasi ve devam ettirilmesi icin farkli sistemlerden gelen
duyusal bilgilerin entegrasyonu 6nemli rol oynamaktadir (27). Gorsel sistem, viicut
segment diziliminin ve oryantasyonunun saglanmasina yonelik postiiral kontrole katk1
saglamak iizere, bas ve govdenin birbirlerine gore pozisyonlar1 hakkinda bilgi ile bas

icerisinde goziin pozisyonu bilgilerini kullanmaktadir (28).

Gorsel sistem hem geri-beslemeli hem de ileri-beslemeli kontrol mekanizmasi
seklinde postiiral kontrole katki saglamaktadir. Genel olarak ileri-beslemeli kontrol
mekanizmasi seklindeki ¢alismasi akla gelse de; Lee ve Lishman (29), gorsel sistemin
tamamen eksteroseptif duyu olmadigini, postiiral dengeyi saglamak amaciyla geri-
beslemeli kontrol sisteminin bir par¢asi oldugunu belirtmislerdir. Klasiklesmis bir
deney diizenegi olan hareketli oda ¢alismalarinda, ileriye ve geriye dogrusal goriintii
hareketinde postiiral salinimlarmn hareket yoniinde olustugu gozlenmistir (30). Ayrica,
sallanan oda (31) ya da her zeminde hareketin yaratilabildigi odalar (32) gibi gorsel
ilizyona neden olacak uyarilar da, gorsel uyar1 temelli viicut salinimi degisimlerine
neden olmaktadir. Postiiral salinim tizerinde olusan bozucu etki gorsel akisin, hareketi
obje hareketi yerine bireysel hareket olarak algiladigindan dolayr olustugunu

gostermektedir.

Gorsel sistem, iki farkli mekanizma ile postiiral kontrole katki yapmaktadir. Bu
mekanizmalar: uzaydaki nesne hareketiyle ilgili olan afferent hareket algilama ve
g0ziin bas i¢indeki hareketi ile bas ve govde hareketiyle ilgili olan efferent hareket
algilamadir (33-35). Afferent hareket algilama, merkezi sinir sistemi emri ile
gerceklestirilen yer degistirme ile beraber ortaya ¢ikan pertiirbasyonda, retinal kayma
(gorsel akis) fonksiyonu ile pertiirbasyonu telafi etmek iizere geri-beslemeli kontrol

mekanizmasi seklinde rol oynar (36). Literatiirdeki caligmalar (37-39), goriis



mesafesinin artmasiyla anterior-posterior ve medio-lateral yondeki viicut salinimmin
arttigin1 belirtmisler ve afferent hareket algilamanin postiir kontrolii {lizerindeki
etkisinin goriis mesafesine bagli oldugunu bildirmislerdir. Efferent hareket algilama
mekanizmasinin gérevini ger¢eklestirmesi birbirini tamamlayan inflow (40) ve outflow
(3, 41) hipotezleri ile agiklanmaktadir. Inflow hipotezine gore, goziin yer degistirme
ve pozisyonuna dair bilgiyi elde etmede, ekstraocular kaslarin proprioseptif
reseptorleri (kas igcikleri) kullanilmaktadir. Outflow hipotezinde ise, corollary
discharge (41) ya da efferent kopya (3) olarak adlandirilan, merkezi sinir sistemi
tarafindan kullanilan noéral iletim yollar1 kullanildigi 6ne siiriilmektedir. Gorsel
sistemin afferent harcket algilama mekanizmasmin (42, 43) ve efferent hareket
algilama mekanizmasinin (44), birbirlerini tamamlayici roller {istlenerek postiiral

denge ve oryantasyona katki sagladiklar1 bildirilmistir.

Postiiral kontroliin saglanmasinda duyusal entegrasyon 6nemli olsa da (27),
gorsel bilgi eksikliginde de postiiral kontrol devam ettirilebilir. Buna 6rnek olarak,
gorsel bilginin saglanamadigi karanlik oda igerisinde bireyin ayakta sakin durus
davranigini siirdiirebilmesi gosterilebilir. Gorsel sisteme ait duyusal bilgi yoklugunun
postiiral kontrol {izerindeki etkisini inceleyen Diener ve Dichgans (45), gozler kapali
durumdayken postiiral salinimlarmn arttigini belirtmistir. Literatiirdeki ¢esitli arastirma
sonuglari, gorsel sistemin en giivenilir duyusal bilgi kaynagi olsa da; yoklugunda
postiiral stabilitenin siirdiiriilebildigini belirtmislerdir (46, 47). Buna bagh olarak,
postiiral kontroliin gorsel duyusal bilginin eksikliginde de devam ettirildigi ancak,

gorsel duyusal girdi ile kontroliin daha iyi saglandig1 sdylenebilir (27).
2.2.2 Somatosensor Sistem

Somatosensor sistemin reseptorleri algilayabildigi uyarilara gore; sicaklik
degisimine duyarl termoreseptorler, kimyasal degisimlere duyarli kemoreseptorler,
agriya duyarli nosiseptorler ve postural kontrol i¢in gerekli duyusal bilgiyi saglayan
mekanoreseptorler olarak gruplandirilmistir (48). Mekanoreseptorler igerisinde kas,
tendon, eklem, deri yapilar1 ve vestibuler sistem igerisinde konumlanan reseptorler
proprioseptdr olarak adlandirilmaktadir. Proprioseptorler basing, pozisyon ve
ivmedeki degisiklige duyarli olup, govde hareketi ve pozisyonu ile kasm durumu

hakkinda duyusal bilgi saglarlar. Gorsel sistemden gelen duyusal bilginin postiiral
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kontrol ve hareketin gerceklestirilmesindeki 6nemi yukarida belirtilmis olsa da;
ozellikle gorsel sistemden gelen duyusal bilginin eksikliginin mevcut oldugu
durumlarda propripseptorler, geri-beslemeli mekanizmanin isleyisi i¢in temel duyusal
golgi tendon organi, eklem reseptorleri ve son olarak vestibiiler sistem bagliklar

altinda incelenecektir.
Kas igcigi

Kas igcikleri bilinyesinde intrafusal fiberleri, tip Ia ve II afferent ndronlar

bulunduran, kasin kasilma durumu ve kasilma hizi hakkindaki duyusal bilgiye duyarli

.....

.....

kolonda, ayni kasin extrafusal fiberleri ile birlesen alfa motor ndronii ile sinaps
yapmaktadir. Buna bagh olarak, kasm pasif ve hizli gerilmelerinde, Liddell ve
Sherrington (51) tarafindan tanimlanan yay-benzeri (spring-like) davranis gosteren
kontrol ve hareket regiilasyonunda 6nemli bir role sahiptir (52). Gerilme refleksi,
yercekimi kuvvetine karsi postiiral stabilite ve oryantasyonun saglanmasinda énemli

rol oynar (53).

Kas aktivasyonunun goriilmedigi durumda kas yavas yavas uzatildiginda, pasif
elastik bilesenlerin neden oldugu az miktarda aktivasyon artig1 géziikiir. Kas uzunlugu
belli bir noktaya geldiginde kas aktivasyonu artisi, gerilme refleksi gozlenir. Bu
noktaya, gerilme refleksinin esik degerini temsil etmektedir. Kasin daha fazla
uzatilmasi ile hizli sekilde olusan kas aktivasyonu artis1 goriilmektedir. Kas
uzunluguna bagh olarak gerceklesen aktif kas kuvveti davranisi gerilme refleksi
karakteristigini gostermektedir. Bu davranigin kas ile birlesen alfa motor néronlarin
aktivasyon dongiisiinii yansittig1 diisiiniilmektedir (54). Buna gore, alfa motor néron
dongiilerinden bazilar1 la afferent noronlarda ger¢eklesen monosinaptik refleksler gibi
gecikme siiresi az; bazilar1 ise daha uzun gecikme siiresine sahip polisinaptik refleks
dongiilerini icermektedir (54). Belirtilen gerilme refleksi karakteristigi, sonraki
boliimlerde agiklanacak olan Equilibrium Point Hypothesis yaklasimda 6nemli bir

yere sahiptir.
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Golgi Tendon Organ

Kas fibrilleri ve tendonun birlesme noktasi iizerinde, kas fibrillerine seri
sekilde yerlesmis olan golgi tendon organi, kas-tendon geriliminin artmasina duyarl
olup ilgili kas1 inhibe edici mekanizma gorevi gormektedir. Boylelikle, kas-tendon
tizerinde olusan agir yiiklerde ve asir1 eklem agilar1 sonucunda olusan kas-tendon
geriliminde golgi tendon organi, afferentleri aracilii ile omurilik ve beyne sinyal
gondererek kasin gevsemesini saglar ve kas-tendon yapisini koruyucu rol oynar (55).
Golgi tendon organi, kas kuvvetinin tiretilmesinden sorumlu degildir. Sadece, kas-
tendon Ttnitesindeki kuvvet degisiminin bilgisinden sorumludur. Boylelikle, kas
kuvveti lizerinde etkili diger faktorlerden bagimsiz olarak geri-beslemeli mekanizma
seklinde ¢alismaktadir (56). Kas-tendon iizerinde olusan asir1 yiik veya asir1 eklem
acilarmdaki hareket, golgi tendon organinmn kasin inhibasyonu i¢in sinyal iiretmesine
neden olur. Ancak hareketin tekrar1 (antrenman etkisi vb.), golgi tendon organinin asirt
yiik ve eklem agilaria adapte olmasini saglar ve tolerans diizeyini arttirir (53). Her bir
golgi tendon organin sinirli sayida motor {inite ile baglantisi olmasi (en fazla 15 motor
iinite), bu motor {initeler lizerinde hassas bir gerilim kontroliiniin yapilmasmi
saglamaktadir (57, 58). Buna bagli olarak golgi tendon organi, 0.1 gr altindaki kuvvet
degisimlerine cevap verebilmektedir (57). Kas-tendon iizerindeki koruyucu rolii
yaninda kuvvet degisimlerine karsi hassas gerilim kontrolii, postiiral kontroliin

saglanmasimda golgi tendon organmin dnemini arttirmaktadir.
Eklem Reseptorleri

Eklem kapsiiliiniin icerisinde bulunan eklem reseptorleri, duyusal uglarini
eklem ¢evresindeki bag dokuya ulastirir; tek bir akson ile merkezi sinir sistemine
duyusal uctan bilgi akisi saglar. Eklem reseptorlerinin eklem acis1 ve hareketi hakkinda
birincil bilgi kaynagi olduguna dair yaygin diisiincenin aksine, belli eklem agilarinda
yalnizca az oranda reseptoriin aktif oldugu, reseptdrlerin aktif olma oranlarmm eklem
acismin anatomik smirlara yaklastik¢a arttigia dair bulgular literatiirde belirtilmistir
(59). Ayrica, reseptorlerin aktif olma oraninin hareketin aktif ya da pasif olmasma (60)
ve eklem hareketinin yoniine gore de degistigi belirtilmistir. Buna bagli olarak, eklem

reseptorlerinin hareket esnasmda eklem pozisyonu hakkindaki duyusal bilgiyi tek

basma elde edemedigi, diger duyusal bilgi kaynaklarindan gelen bilgiler ile
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entegrasyonu sonucu eklem pozisyonu hakkmnda ihtiya¢ duyulan bilgiye ulasilabildigi
belirtilmistir (56).

Vestibiiler Sistem

Yer ¢ekimine ve basin ivmeli hareketine karsi duyarl bir sensoér gorevi goren
vestibiiler sistemin islevini ger¢eklestirirken biling diizeyinde kontroliin farkinda
olmayiz (56). Vestibiiler sistem hem duyusal bilgi hem de motor bilgi sistemleri
icerisinde rol oynar (61). Vestibiiler sistem duyusal bilgi sistemi olarak, hem diger
somatosensor sistem unsurlarit hem de gorsel sistemle beraber merkezi sinir sistemine
duyusal bilgileri saglama gorevini istlenmektedir. Vestibiiler sistem igerisinde
bulunan merkezi sinir sisteminden gelen motor son plagi olan vestibulospinal alani,
farkli duyusal bilgilerin entegre edildigi ve postiiral hareketlerin koordinasyonun katki
sagladigi bir alandir. Bu 6zelligi ile de vestibiiler sistem, motor bilgi sistemi igerisinde

de gorev almaktadir.

Vestibiiler sistem, postiiral kontroliin saglanmasinda duyu ve motor sistemleri
icerisinde gorev almaktadir. Vestibiiler sistem pozisyon algis1 ve hareket, segmentlerin
yer ¢ekimine kars1 dikey diizlemdeki oryantasyonu, agirlik merkezi kontrolii ve bas ile
govde stabilizasyonunu saglanmasinda diger sistemlerle birlikte gérev almaktadir
(61). Vestibiiler sistem belirtilen gorevlere katki saglarken, basin uzaydaki konumu
ve basin hareketindeki ivmeye dair duyusal bilgileri elde etmekte, postiiral kontrole bu
duyusal bilgi ile katki saglamaktadir. Vestibiiler sistem, basin dikey dogrusal
ivmelenmesine duyarl sakkular otolit organ ve horizontal dogrusal ivmelenmesine
duyarl utrikular otolit organlarin yardimiyla basmn ivmeli hareketi ve yer ¢ekimine

gore hareketine dair bilgiyi elde eder (24).

Vestibiiler sisteminde hasara sahip olan ve olmayan bireyler arasinda postiiral
kontrole yonelik yapilan ¢aligmalarda; saglikli bireylerin yer ¢ekimi yoniinii bir
derecelik hata ile algiladigi, bilateral vestibiiler hasar1 olanlar da hatanin daha da
biiytidiigii, unilateral vestibiiler hasar1 olanlar da ise yer ¢cekimi yonii algismin hasarin
oldugu tarafa dogru oldugu goriilmiistiir (62-64). Bir baska ¢alismada, unilateral

vestibiiler hasara sahip olan bireylerde, hasarin oldugu tarafa dogru basin lateral
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fleksiyonu gozlendigi belirtilmistir (65, 66). Literatiirdeki ¢aligmalar (67, 68), bilateral

vestibiiler hasarin bagin 6ne pozisyonu ile iligkilendirilebilecegini belirtmistir.

Horak (103) herhangi bir adimlama ya da ayak hareketi yapmadan agirlik
merkezinin kontroliinii ayak bilegi ve kal¢a eklemlerindeki hareket stratejileri ile
agirlik merkezinin kontroliinii bir noktaya kadar karsilayabilmenin miimkiin olduguna
isaret etmistir. Buna bagl olarak literatiirde, vestibiiler sistemin agirlik merkezi
kontrolii tizerindeki etkisinin incelendigi ¢alismalarda, vestibiiler sistemin &zellikle
kalca hareket stratejisi lizerinde etkili oldugu ve bilateral vestibiiler hasarli bireylerde,
kalga stratejisinin  yogun olarak kullanildigr hareketlerde zayif performans
gosterdikleri belirtilmistir (69-71). Vestibiiler sistem hasarina yonelik yukaridaki
sonuglar, sadece vestibiiler sistem hasarmda bile yer ¢ekimi yonii farkindaligi ve basin
pozisyon algisi ile agirlik merkezi kontroliinlin etkilendigi, viicudun dikey eksende
oryantasyonunun bozularak postiiral kontrol iizerinde olumsuz etki yarattigini

gostermektedir.
2.3 Postiiriin Noromuskiiler Kontrolii: ileri-Beslemeli Mekanizmalar

2.3.1 Algisal Postiiral Diizenlemeler (APA, Anticipatory Postural
Adjustments)

Hareketin merkezi kontrolii, her biri belirli bir hedefi yerine getiren, paralel
calisan, coklu komutlar1 i¢erir ve bu komutlar, ayn1 harekete dahil edilmek {izere
koordine edilir (72). Bu dogrultuda, hareketin merkezi kontrolii iki temel kontrolii
kapsar. Bunlar: i) i¢sel ve dissal pertiirbasyonlara karsi referans pozisyonu
saglayabilme Ve ii) viicut segmentlerinin belirlenen hedefe yonelik hareketi ile olusan
pertiirbasyon sonucu bozulan postiiral dengenin tekrar saglanmasidir (22). Istemli
hareket kontroliinde amag, bu iki kontroliin birlikte saglanmasiyla, referans degerin

korunup pertiirbasyonlara kars1 postiiral denge durumunu siirdiirebilmektir.

Istemli hareketin gerceklestirilmesi esnasinda, 6zellikle yiiksek hiz ve ivmede
gerceklestirilen hareketlerde, segmentler arasi dinamik kuvvetler ortaya ¢ikmakta; bu
kuvvetler, agirlik merkezinin degisimine neden olarak segmental yap1 iizerinde bir

pertiirbasyon yaratmaktadir. Olusan pertiirbasyonlarin amaglanan pozisyonu ve
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postiiral denge korunumu iizerinde olumsuz etkisi olmaktadir. Buna bagl olarak,
istemli hareketin yarattig1 beklenen (tahmin edilen) pertiirbasyona yonelik, hareketin
baslama anindan 6nce ve hareketin yaratacagi pertiirbasyon etkisine on tepki olarak
postiiral kaslarda postiiral diizenlemeler olarak adlandirilan aktivasyon artis1 gozlenir
(73). Gergeklesen pertiirbasyona karsi ileri-beslemeli kontrol mekanizmasi olarak
fonksiyon gosteren postiiral diizenlemeler, Algisal Postural Diizenlemeler (APA,
Anticipatory Postural Adjustments) (12) ve Erken Postural Diizenlemeler (EPA, Early

Postural Adjustments) olarak siniflandirilmaktadir (13).

APA ilk kez Belenkii ve ark. (12) tarafindan, sakin durusta omuz ekleminde
fleksiyon esnasinda, hareketin baslangicindan 50-100 ms Once alt ekstremitedeki
postiiral kaslarda goriilen aktivasyonun gozlenmesi sonucu ileri siiriilmiistiir. APA,
istemli hareket ya da digsal bir etki ile gerceklesecek olan beklenen pertiirbasyona
karsi, pertiirbasyonun ger¢eklesme anindan Once postiiral kaslarda goriilen kassal
aktivitedeki degisimi tanimlamaktadir (22, 25). APA’nin pertiirbasyon zamani
tahmininin dogru olmasi sart1 altinda, pertiirbasyondan 100+£50 ms dnce gozlemlendigi
belirtilmistir. APA’nin iglevinin, beklenen pertiirbasyonun olusturacagi kuvvet ve
kuvvet momentine karsi postiiral kontrolii saglamak amaciyla dengeleyici ve zit yonde
gerekli kuvvet ve kuvvet momentini tiretmek oldugu kabul edilmektedir (74, 75).
Buna karsmn beklenen pertiirbasyon, postiiral denge durumunu kararsiz denge halinden
daha kararli denge haline gecirdiginde, APA ters etki gostererek pertiirbasyon yoniinde
etkili olabilmektedir (76, 77). Beklenen pertiirbasyonun belirli 61¢iide tahmin edilmesi
nedeniyle APA genel olarak, olusan pertiirbasyonun kuvvet biylkligini
dengeleyemeyebilir. Bu yiizden APA’nin, mekanik olarak suboptimal diizeyde oldugu
kabul edilmektedir (54). Pertiirbasyona karst APA’nin amaglarindan birisinin de
postir  kontroliiniin ~ saglanarak  ‘dligmemek’  olabilecegi g6z  Onilinde
bulundurulmalidi. Bu ama¢ dogrultusunda APA’nin  fonksiyonu, eklem
konfigiirasyonu ile postir devamlihigimi saglamak ve aksiyel iskeletin dengeyi
etkileyen hareketlerini engellemek ile de iliskilendirilebilecegi; bu sayede, gorsel
algmin stabilizasyonu saglamasi ve vestibuler sinyallerde biiyiik degisimlerin oniine

gecilebilecegi ileriye siiriilmektedir (54).
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2.3.2 APA Uzerine Etki Eden Faktorler

APA biiytlikliigii ve davranis1 iic temel faktore bagl olarak degismektedir
(Sekil 2.1.).

Beklenen Pertiirbasyonun Biiyiikliigii ve Yonii

APA

/ \ Postiiral Gorev

Istemli Hareketin Biiyikliigi ve
Harekete Karar Verme Siiresi

Sekil 2.1. APA {izerinde etkili faktorler.

Birinci faktor olarak, APA beklenen pertiirbasyonun biiyiikligii ve yoniinden
etkilenmektedir. Istemli hareketin baslamasi igin gerceklesen kas kasilmasi sonucu
olusan icsel kuvvetler, postiiral kontrolii etkileyen bir pertiirbasyon olusturur. istemli
harekete baslamak i¢in iiretilen kas kuvvetlerinin biiylikligliniin, gerceklestirilen
hareketin hizina bagh olarak degistigi belirtilmistir (19). Hizli yapilan istemli
hareketlerde, segment eylemsizligini yenebilmek i¢in kuvvet gerekliligi daha yiiksek
kas aktivasyonu ile saglanmakta ve buna bagh olarak postiiral kontrol iizerinde olusan
pertiirbasyon etkisi artmaktadir. Buna gore, hizli yapilan hareketlerde beklenen
pertiirbasyona kars1 APA gozlenirken, yavas hizda gerceklestirilen hareketlerde
genellikle APA’nin gozlenmedigi belirtilmistir (78, 79). APA, beklenen pertiirbasyon
etkisine ters yonde etki gosterecek sekilde olusarak, postiiral kontrol {izerindeki

bozucu etkiyi azaltmaya yardime1 olur (15, 16).

Ikinci faktor olarak, APA istemli hareketin biiyiikliigiinden ve harekete karar
verme siiresinden etkilenir. Ust ekstremitede farkli yiikler ile elevasyon hareketinin

yapildig1 caligmalarda, hareketin beklenen pertiirbasyon etkisi artik¢a (yiik artik¢a),
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APA’da da biiyiikliik bakimindan artis goriilmiistiir (15, 80, 81). APA’nin harekete
karar verme siiresindeki degisiminde, Lee ve ark. (19) ile Brown ve Frank (18)
reaksiyon sinyalinden sonra en kisa siirede hareketi baglatma goérevinde APA’nin,
reaksiyon zamani olmadan gergeklesen hareketteki (kisinin kendi sectigi zamanda)
APA’nin aktivasyonuna gore, reaksiyon sinyaline daha yakin zamanlarda ve hatta

reaksiyon sinyali ile beraber ortaya ¢iktigini belirtmislerdir.

Son faktor olarak, APA postiiral gorev durumundan etkilenir. APA, ¢ok
dengeli (sabit zeminde sakin durus) (82) ve ¢ok dengesiz (dar destek alanina sahip
yizey ya da hareketli yiizey {izerinde durus) (83) postiiral gérev durumlarmda
gozlenmedigi bildirilmistir. Aruin ve Latash da (84) APA’nin, postiir dengesiz
durumdayken biiylikliigiiniin daha az oldugunu belirtmislerdir. Ayrica, sagital
diizlemdeki dengesizlik durumunun frontal diizlemdeki dengesizlik durumuna gore,
APA’nm biiylikligiinii arttirici etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Buna ek olarak,
istemli hareket ile olusan pertiirbasyonun, postiiral gorev ile ilgili iki faktére bagli
oldugu belirtilmistir. Bunlar: postiiral dengesizlik yaratilan yiizey etkisi ve destek
alan1 etkisidir (84). Bu sonuglara bagl olarak, postiiral stabilitenin iyi korundugu
durumlarda APA gereksiz olabilir (54). Buna karsin, postiiral stabilitenin
saglanamadigt durumlarda da, APA’nm kendisi pertiirbasyon kaynagi
olabileceginden, merkezi sinir sistemi tarafindan mevcut pertiirbasyonda denge
durumunu elde etmek amaciyla APA tercih edilmiyor olabilecegi seklinde

yorumlanmigtir (73).
2.3.3 Erken Postiiral Diizenlemeler (EPA, Early Postural Adjustments)

Viicudun yer degistirmesini kapsayan istemli bir harekete hazirlik safhasinda
(6r. adim atma), hareketin baglangicindan birkag¢ yliz ms once postiiral kaslarda kas
aktivasyonunun yani postiiral diizenlemelerin goriildiigii belirtilmistir (85-87). Adim
atma hareketinin baslangicindan o6nce oOlusan postiiral diizenlemelerin, basmng
merkezinin (COP, centre of pressure) destek ayagina dogru anterior-posterior yonde
degisiminde etkili oldugu gorilmiistir (88). Bahsedilen postiiral degisimler,
zamanlama olarak APA’dan daha 6nce ortaya ¢iksa da uzunca bir siire APA olarak
anilmigtir. Krishnan ve ark. (14) ile Klous ve ark. (13), APA’dan daha 6nce ortaya

cikan bu postiiral diizenlemelerin zamanlama ve hareket kontroliindeki gorevleri
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bakimmdan APA’dan farkli oldugunu belirtmisler ve onlart EPA olarak

adlandirmislardir.

APA ve EPA arasinda iki temel ayirt edici farklilik bulunmaktadir. En belirgin
farkliliklari, istemli hareket 6ncesindeki ortaya ¢ikma siireleridir. APA hareketten 50-
150 ms 6nce, EPA ise 400-600 ms 6nce ortaya ¢ikmaktadir (13, 14). Buna ek olarak,
EPA’nmn istemli-planlanan harekete hazirlikta, belirgin bir pertiirbasyon yoklugunda
postiirii diizenlemek ile ilgili oldugu; APA’nm ise beklenen pertiirbasyona karsi net
kuvvet ve kuvvet momenti ile pertiirbasyona tepkiden sorumlu oldugu belirtilmistir
(13, 14). Harekete hazirlikta APA ve EPA’nin 6n kosullar1 bakimmdan da farklilik
bulunmaktadir. Buna gore, APA gozlenmedigi durumlarda da postiiral dengenin
saglandigi, buna karsm EPA gbzlenmesi icin mekanik faktorlerin rol aldigi bir hazirlik
siirecine  gereksinim oldugu iizerinde durulmustur (25). Ayrica, harcketin
gerceklesmesi bireyin kendi istegiyle veya reaksiyon uyarani ile olustugunda APA ve
EPA arasinda fark oldugu belirtilmistir. Klous ve ark. (13) bulgularina gore, reaksiyon
sinyali ile harekette APA olusma zamani hareketin baslangic zamanma yaklasirken
(hatta hareketin baslangi¢ zamani ile es zamanli ortaya ¢ikarken), biyiikligiinde daha
az degisiklik gorilmiistir. Buna karsin, EPA’nin ortaya ¢ikis zamani Ve
biiytikliiklerinde 6nemli bir degisiklik olmadigi belirtilmistir.

2.4 Postiiral Kontrol Kuramlan

Yer g¢ekimi etkisi igerisinde, ¢oklu segmental yapiya sahip insan postiir
kontroliiniin saglanmasi, devamliligi ve istemli hareket esnasinda dahi postiiral
kontroliiniin istendik sekilde siirdiiriilebilmesi bir ¢ok bilim insanmin ilgisini gekmistir
ve c¢esitli yaklasimlar ile postiiral kontroliin mekanizmalarn1 agiklamaya
calismiglardir. Sonraki béliimlerde motor kontrol alaninda postiir kontrolii {izerine iz

birakmis yaklasimlar {izerinde durulacaktir.
2.4.1 Refleks Teorisi

Sherrington (2) ortaya koymus oldugu ¢alisma refleks teorisinin temellerini
olusturmustur. Refleks teorisine gore Sherrington (2), basit ve kompleks hareketlerin

birbirinden bagimsiz ve kollektif refleks mekanizmalar: ile agiklanabilecegini
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savunuyordu. Liddell ve Sherrington’m (51) gerilme refleksi iizerine g¢alismalari,
refleks teorisinin dayandigi temelleri gii¢lendirmistir. Ancak, istemli hareketin nasil
basladigmin, duyusal bilgi yoklugunda hareketin nasil ortaya ¢iktiginmn, duyusal geri-
beslemeli mekanizma igin yeterli zaman olmadigi durumlarda hizli hareketlerin ne
sekilde ger¢eklestiginin ve yeni bir hareket iiretme mekanizmasmin ne sekil igslediginin
agiklamasi refleks teorisi ile tam olarak agiklanamamaktadir (89). Bu sebeplerden
otiirli refleks teorisi, postiir kontroliiniin a¢iklanmasida 6nemli katkilar saglasa da

kontrole dair kapsayici bir ¢cer¢eve olusturamamastir.
2.4.2 Efferent Kopya Yaklasim

Von Holst ve Mittelstaedt (3) postiir ve hareket kontroliinii agiklamada duyusal
sinyalin iki bileseni reafferent (RA) ve eksafferent yaklasimini kullanmiglardir. Bu
yaklagima gore, alfa motor noérondan (oo MN) kasa gelen motor emrin efferent kopyast
(EK) ve kastan gelen RA sinyal sinir sistemi tarafindan, beklenen ve gercekte olusan
duyusal bilgi arasmdaki farkliigi belirlemede ve diizeltmede kullanildig:
belirtilmektedir (Sekil 2.2.).

Algi
ARA a MN

RA - EK EK

Motor Emir

Sekil 2.2. Efferent kopya akisi.
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Eger beklenen ve gercekte olusan duyusal bilgi arasinda bir fark varsa, alfa
motor ndrona bunun hakkinda bilgi iletildigi belirtilmistir. Eksafferent sinyal ise,
herhangi bir noktada efferent kopya ile karsilastirilmadigi savunulmustur. Boylelikle,
eksafferent motor noronlar iizerinde postiir-stabilizasyon etkisi yaratmaktadir (25).
Ancak bu yaklasima gore, istemli ve istemsiz (refleks) kontrol mekanizmalari, kas
aktivasyonuna katkilarmi birbirinden bagimsiz iki farkli mekanizma seklinde
gerceklestirmektedir. Bu noktada, istemli hareketin ger¢eklesmesinde hareketin dogas1
geregi kas boyu degisiminin ve kas aktivasyonu devamlilig1 gereklidir. Dolayisiyla,
reafferent ve eksafferent yaklasiminda devamliligin saglanamamasi, postiir-hareket

paradoksunu ortaya ¢ikarmaktadir.
2.4.3 Servo-Kontrol Hipotezi

Merton (90), postir ve hareket kontroliinii servo-kontrol hipotezi ile

aciklamaya c¢alismistir. Merton’in hipotezine gdére, gamma motor ndronlara gelen

.....

.....

gerilme refleksi mekanizmasina ait alfa motor noronlarda da aktivite degisimini
tetiklemektedir. Bu noktada, gerilme refleksi devreye girerek kas kasilmasma (kasin

kisalmasi) ve yeni denge durumuna ait kas uzunluguna ulasilarak hareketin

.....

.....

azalmaya neden olmaktadir. Boylelikle, gerilme refleksi, negatif geri-beslemeli
mekanizma olarak ¢alismaktadir (54). Bu hipoteze gore, gerilme refleksinin dissal
kuvvetlere kars1 koyabilmesi i¢in yiiksek kuvvet degerleri tiretebilmesi gerekmektedir.
Merton’un hipotezinin deneysel olarak bazi smirliliklar1 bulunmaktadir. Matthews
(91), gerilme refleksinin kuvvet acismdan smirli bir etkisinin oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica, Vallbo’un (52) istemli hareket iizerine yaptigi g¢aligmada,

simultane alfa - gamma koaktivasyon gézlemlendigi belirtilmistir.
2.4.4 Sistemler Teorisi

Bernstein (92), i¢sel ve digsal kuvvetlere bagli olarak hareket eden insan

viicudunun, sistem karakteristigini anlamadan hareketi yorumlamada, sadece norol
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mekanizmalar1 kullanmanm yetersiz oldugunu vurgulamistir. Bernstein (92), coklu
segmental yap1 igerisinde i¢sel ve digsal kuvvetlere kars1 harekette, ayni noral sinyalin
farkli hareketlere neden olabilecegi ya da farkli norol sinyalin ayni harekete neden
olabilecegini belirtmistir. Ayrica, insan viicudunun mekanik yapismin hareketi
gerceklestirirken serbestlik derecesi olarak adlandirdigi, hareket varyasyonlari ile basa
ctkmasi gerektiginin altni ¢izmistir. Belirttigi serbestlik derecesi ile basa ¢ikmak i¢in,
farkli sistemlerin bir arada c¢alisarak problemin iistesinden geldigini savundugu
sistemler teorisini ortaya atmistir. Sistemler teorisi sinir sistemi, kas-iskelet sistemi
karakteristigi, yer ¢ekimi ve eylemsizlik kuvvetlerinin bir arada degerlendirilmeye
calisildigi genis bir teoridir. Buna bagli olarak, teoriyi analiz etme ve yorumlama zorlu
bir siiregtir (24). Bernstein (92) ayrica, istemli hareketin ger¢eklesmesinde, hareketin
reaktif davranigsindan c¢ok aktif davranismma dikkat ¢ektigi, hareketin baslangici i¢in
duyusal bir sinyale gerek duyulmadigni belirttigi ileri-beslemeli yaklasim ile postiir
kontrolii ve istemli hareket baslangicina dair yaklasmmlara farkli bir bakis agisi

getirmistir.
2.4.5 Referent Configuration Hypothesis (RC Hipotezi)

RC hipotezi, Anatol Feldman (6) tarafindan ortaya siiriilen Equilibrium Point
Hypothesis'in (EP hipotezi) gelistirilmis ve tiim viicut hareketine uyarlanmis halidir.
RC hipoteze ge¢meden once, EP hipotezi iizerinde durmak gerekmektedir. EP
hipotezi, zaman igerisinde hipotezin temelini olusturan mekanizmalarin karsilagtigi
elestirilere gbre savunuculari tarafindan revize edilen ve gilinlimiizde motor kontrol

alani igerisinde tek ana hipotez olarak varligini siirdiiren bir hipotezdir (25).

EP hipotezi fiziksel objelerin hareketini, objelerin denge durumlar1 arasindaki
gecis olarak yorumlamaktadir. Denge durumu, segmental yapiya etki eden toplam
kuvvetin (igsel ve digsal kuvvetler) etkisinin sifir oldugu anlardir (6). Eger digsal bir
kuvvete karst denge durumu varsa, bu durumu kasin uzunluk-kuvvet 6zellikleri
karakterize eder. Feldman’a gore, kasin noral kontrolii tek bir parametre ile
agiklanabilir, o da kasmn uzunluk-kuvvet karakteristigine karsilik gelen tonik gerilme
refleksinin esik degeridir (A). Bu parametre kas uzunlugu, kas kuvveti ve kas
aktivasyon diizeyini belirlemez. Belli bir A degerinde, bahsedilen degiskenler dissal

kuvvet biiytlikliigline gore sekillenir. Ancak A, kuvvet-uzunluk egrisine karsilik gelen
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bu degiskenler arasindaki iligkiyi belirler; bu da Feldman tarafindan ‘gerilme refleksi
karakteristigi’ ya da ‘sabit karakteristik’ olarak adlandirilmigtir (54). Belli bir A ve
digsal kuvvet degerinde, kasm uzunluk-kuvvet karakteristigine gore viicut ve digsal
kuvvet belli bir denge durumunda bulunmaktadir. Feldman’a gore hareket, her bir
denge durumu (EP) arasindaki gecisle miimkiin olmaktadir (Sekil 2.3.) (54). Bu
gecisler, dissal kuvvete bagl olarak istemsiz olabilir (A sabit) (Sekil 2.3. A) ya da
merkezi sinyal ile A degerinin degisimine bagl olarak istemli sekilde ger¢eklesebilir
(Sekil 2.3. B) . Hareket, dissal kuvvete bagh olusuyorsa, sabit kalan hareket emri ve
degisen dissal kuvvet karsisinda, ayn1 kuvvet-uzunluk egrisi tizerinde yeni bir kuvvet-
uzunluk kombinasyonu yaratilir (Sekil 2.3. A). Bu durum, istem dig1 (refleks)
hareketin temsilidir. A degerindeki degisim, digsal kuvvete bagl olarak izometrik
durum (EP1’den EP3’e kas uzunlugu sabit), izotonik durum (EP2’de ya da EP1°de
hareket) ya da uzunlugun ve kuvvetin birlikte degistigi (EP 4) durumlarda
gerceklesebilir (Sekil 2.3. B) (6).

(A)AKuvvet
K2 }-commeao ...... EP2
1 N —— BER; i
. : -
SV | U2 yzunluk
(B)AKuvvet

EP,’

< N N — " (TTS

}“2 ds Ul Uzunluk

Sekil 2.3. EP hipotezine gore kasm kuvvet-uzunluk parametlerine bagli olarak denge
durumu iizerinden hareketin agiklanmasi (54).
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Yukarida EP hipotezinin mantig1 tek bir obje lizerinden agiklanmistir. Eger bu
yaklasimi eklem hareketine uygulayacak olursak, eklem hareketini ger¢eklestirecek
agonist ve antagonist olarak en az iki kas tizerinden degerlendirmek gerekir. Digsal bir
kuvvet etkisi altinda eklem iki sekilde dengesizlik durumuyla basa ¢ikabilir: yeni
denge durumuna hareket etmek ya da tork iiretimi ile denge durumunu saglamak.
Feldman’a (8) gore, bu durumlar tek bir merkezi komutun farkli iki periferal ¢iktisidir.
Feldman’in yaklasimma gore bahsedilen birinci secenek, bir kasin kuvvet iiretimi
artirp digerinin kuvvet iiretimini azaltmasi ile gergeklesir; ikKinci se¢enek ise iki kas
birbirine paralel olarak kuvvet liretimi arttirir ya da azaltir. Bu durumlar sirasiyla
reciprocal ve ko-aktivasyon komutlar1 olarak adlandirilmistir (r-c komutlarr).
Feldman’n yaklasimia gore bu komutlar, hareketin izotonik veya izometrik olmasma
gore farkli etkiler yaratmaktadir. izotonik durumda, dissal kuvvet yoklugunda r-
komutu eklem acismm degismesine; c-komutu ise, eklem agismdan degisiklik
yaratmadan eklem stabilitesini (apparent stiffness) arttirilmasina neden olmaktadir.
Izometrik durumda, r-komutu tek yéne dogru tork degerinin artmasmna; c-komutu ise,

hem tork hem de eklem stabilitesinin artmasini saglamaktadir.

Feldman ve Levin (7), EP hipotezinin genisletilmis ve gelistirilmis formu olan
RC hipotezini, EP hipotezine dair yaklasimlarmi ¢oklu kas ve eklem hareketini
agiklamak amaciyla sunmuslardir. RC hipotezine gére RC (referent configuration),
viicuda ait biitiin kaslarin aktivasyon esiginde (A) bulundugu diizen durumudur. Ancak,
digsal kuvvete ve anatomik yapiya bagl olusan kisitlamalarm oldugu gercek ortamda,
biitiin kaslarin A seviyesinde pasif sekilde kalmasi miimkiin olmamaktadir. Buna bagl
olarak, ger¢cek kas uzunlugu ve A degeri arasinda farklilik olusmaktadir. RC hipotezine
gore, merkezi sinir sistemi harekete katilan her bir kas i¢in A degerini tek tek
belirlemez. Bunun yerine, merkezi kontroliin esik degeri ile iligkili olan kontrol

degiskenlerini kullanildig: varsayilmaktadir (7).

RC hipotezinin denge durumu kontrolii yaklasimi EP hipotezine
benzemektedir. Yapilacak gorev seviyesinde, norofizyolojik sinyallere bagli degisen
RC bulunmaktadir. RC’deki degisimler, yenilenen denge noktasi anlamina gelmekte
ve digsal kuvvet alani icerisindeki segmental yapmin ilgili RC’yi dogrulamasi
gerekmektedir. Boylelikle, onceki denge durumu (RC) ortadan kalkar ve yeni denge
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durumunun olusmasi ile yeni denge durumuna dogru hareket gerceklesir. Gergekte
olan viicut diizeni ve RC arasindaki fark kas aktivasyonunun olusmasma neden
olmakta; anatomik ve gevresel kisitlamalara gore minimal kas aktivasyonu ile RC’nin
saglanmasi amaglanmaktadir (25). Kas diizeyinde A ve eklem diizeyinde r - ¢ komutu
degiskenlerinin kombinasyonu, sistemin RC’si olarak goriilebilir. Merkezi kontrol
sisteminin, bu degiskenlerin kombinasyonunu kullandigi varsayilmaktadir (54). RC
hipotezi postiirii ve hareketi, merkezi kontrol sistemine ait ndrofizyolojik sinyalleri ve
kasa ait parametreleri kullanarak iki seviyeli kontrol mekanizmasini tek gercevede

degerlendirmesi bakimindan 6nemlidir.

RC hipotezi, insan viicudunun hem fizik hem fizyoloji temellerinin iizerine
kurularak postiir ve hareketi agiklamaya ¢alismaktadir. RC hipotezi, kendinden 6nceki
ve kendi donemindeki farkli postiir kontrolii kuramlarindan etkilenmis ve etkilemistir.
Orjinal EP hipotezi, Sherrington’in refleks teorisini (2, 51) kabul etmis ve gerilme
refleksi ile ilgili bilgi birikimini, hipotezin temel dayanaklarindan birini olusturmak
icin kullanmistir. EP hipotezi, Von Holst ve Mittelsteadt’in (3) ortaya koydugu postiir-
hareket paradoksuna yaklagimda, istemli ve istemsiz hareketi tek bir noérofizyolojik
sinyalin farkl iki sonucu olarak ayni gati altmda birlestirmis ve olas1 bir postiir-hareket
paradoksundan ka¢inmistir. Merton’un servo-kontrol hipotezinde (90) ortaya konulan,
es zamanli olmayan alfa-gamma motor néron aktivasyonu EP hipotezi biinyesinde, tek
bir norofizyolojik sinyal yaklasimi ile asilmigtir. EP ve RC hipotezleri ayrica, postiir
ve hareket kontroliinde farkli kontrol seviyelerinin entegrasyonunu tek sema igerisinde
yorumlayabildiginden dolayi, Bernstein’m sistemler teorisi (92) ve gelistirilmis hali

olan dinamik sistemler teorisi (93) yaklasimlari ile de uyumludur.
2.5 Tki Seviyeli Postiir Kontrolii Yaklasim

RC hipotezinin motor kontrol alanma 6nemli katkilarindan biri, postiir ve
hareketi ayni noromuskiiler yapi altinda birlestirmesi; yapiya ait kontroliin
saglanmasmda noral ve refleksif katkilarm bir arada yorumlanmas1 saglamasi olarak
gosterilebilir. RC hipotezinin postiir-hareket kontrol semasi igerisinde ortaya ¢ikan iki

seviyeli postiir kontrolii, literatiirdeki farkli ¢alisma sonuglariyla desteklenmistir.
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Amblard ve ark. (94), viicut salmimi {izerinde gorsel sistemin etkisini
arastirdiklar1 calismalarinda, katilimcilarin gorsel sistemini flas 15181 ile uyarmislar ve
lateral viicut salinimini azaltan iki farkli mekanizma oldugunu bildirmislerdir. Birinci
mekanizmanin frekansmmn 2 Hz altinda oldugunu, viicudun {ist boliimiine ait yavas
gerceklesen re-oryantasyon olusumunu igeren ve flas isi@inm etkisine direngli bir
mekanizma oldugunu belirtmislerdir. Ikinci mekanizmanm ise frekansmin 4 Hz
iizerinde oldugunu, postiiral stabilitenin saglanmasinda hizli diizeltmelerden sorumlu
olan ve flag 15181 etkisine duyarli olan bir mekanizma oldugunu bildirmislerdir.
Sonuglar, postiir kontroliinde iki seviyeli kontrol sistemi varligini destekleyici

niteliktedir.

Lestienne ve Gurfinkel (10) parabolik ugusun gergeklestirildigi ¢alismalarinda,
yergekimsiz ortamda postiire ait conservative ve operative olarak adlandirdiklar: iki
kontrol mekanizmasi oldugunu belirtmislerdir. Lestienne ve Gurfinkel’e gore (10)
conservative siireg, ¢oklu segmental yapiyr minimal efor ile dengede tutmaktan
sorumludur. Conservative siireg, hareket deneyim birikimine ve genetik hafizaya gore
sekillendigini belirtmiglerdir. Operative siire¢ ise, denge durumunu ‘hizli postiiral
cevaplar ile saglayan’ mekanizma olarak gorev yaptig1 belirtilmistir. Buna ek olarak
operative siire¢, duyusal sistemlerden (gorsel, vestibiiler, kinestetik) aldig1 entegratif
duyusal bilgiyi kullanarak, kontroliin esik degerini diizenledigine ve hizli kas

aktivasyonlarna katki sagladigina deginilmistir.

Collins ve De Luca (9) COP sinyali iizerine yaptiklar1 analiz ¢alismasinda, kisa
donem ve uzun donem olarak belirttikleri iki sistemli kontrol mekanizmasmnin
varhigma degismislerdir. Ileri-beslemeli ve geri-beslemeli mekanizmalarmin
entegrasyonu ile Ortiisen sonuglar, Collins ve De Luca tarafindan persistence ve
antipersistence olarak adlandirilmistir. Postiiral kontroliin saglanmasmnda, iki farkli
sistemin varligini ortaya koymuslardir. Benzer sekilde Gatev ve ark. (95) sakin durus
iizerinden gerceklestirdikleri calismalarinda, postiiral kontroliin saglanmasinda farkl

iki sistemin varligindan s6z etmislerdir.
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2.5.1 Rambling-Trembling (RM-TR) Hipotezi

Postiir  kontroliiniin iki seviyeli kontrol ile saglandigini ileriye siiren
yaklagimlardan, Lestienne ve Gurfinkel’e ait olan conservative-operative yaklagimi,
postiir kontrolii i¢cin énemli bir 6ncii fikir basamagi olmustur. Zatsiorsky ve Duarte
(11), sakin durustaki viicut salinimlarinin conservative-operative sistem yaklagimma
gore yorumlamak ve niceliksel bir degerlendirme parametresi gelistirmek amaciyla,
COP sinyalini ayristrma yontemini kullanmiglardir. COP  sinyalinden, sinyal
ayristrma teknigi kullanilarak rambling (RM) ve trembling (TR) olarak adlandirilan
iki farkli sinyal elde edilmistir. Buna gére RM, postiiriin supraspinal diizeyde kontrol
edilen yavas bileseni ve TR ise, spinal diizeydeki kontroliinii yansitan hizli bileseni
oldugu one siiriilmistiir (11). RM degiskeni, referans noktasinin degisimini ifade
ederken; TR degiskeni ise, viicut salinimlarmin davranisini yansitmaktadir. RM sinyali
genlik olarak TR sinyalinin yaklasik ii¢ kati biiyiikliiglindeyken; frekans degerleri
bakimindan ise TR sinyaline ait frekans degeri RM sinyaline gore yaklasik dort kat
fazladir (96). RT hipotezi, RC hipotezinin temellerine ve postiir-hareket kontrolii
semasina uygun bir yaklasimdir. Denge durumu degisimi RM sinyalinin 6zelligini
yansitmakta, refleks dongiiler ile denge durumunu dogrulama ise TR sinyalinin
ozelligiyle uyusmaktadir. Yapilan ¢alismalar, RM - TR degiskenlerinin yasa, gorsel
manipiilasyona karst degisim gosterdigini belirtmistir (97, 98). Ancak, RM ve TR
degiskenlerinin norofizyolojik yanitlar (kas aktivasyonu ve kas kuvveti) ile iligskisinin
net olarak smirlar1 ¢izilmemistir. Bu tez kapsaminda, postiir kontroliine ait iki seviyeli
kontrol mekanizmasi hipotezini yorumlamak iizere, RC hipotezinin iki seviyeli kontrol

semasina da uyumlu olan RM - TR hipotezine ait analizler kullanilacaktir.
2.6 Hareket Simiilasyonu ve Aktif-Pasif Kas Kuvvetleri

Postiiral kontroliin saglanmasinda, segmental yapmm farkli seviyedeki kontrol
mekanizmalarndan olusan noéromuskiiler kontroliin rolii 6nceki bdliimlerde
irdelenmistir. Segmental yapinin icsel ve dissal kuvvetlere karsi biitiinliiglintin
saglanmasi, istemli hareketin olusmasi ve hedefe yonelik siirdiiriilebilmesinin altinda
yatan mekanizmalar1 incelemek i¢in bir¢ok degisken hakkinda bilgi sahibi olmamiz
gerekmektedir. Segmental yapiya etki eden digsal kuvvetler, segmental yapmin

mekanik karakteristigi ve farkli seviyelerdeki kontrol ile olusan kas aktivasyonu
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degiskenlerinin elde edilmesi i¢in, yeterli enstriimental olanaklar ve bilgi birikimi
bulunmaktadir. Ancak, segmental yapmin biitlinliigiiniin saglanmasinda rol oynayan
degiskenlerden biri olan, kas aktivasyonu sonucu firetilen kas kuvvetinin dogrudan
Olglimii pratikte miimkiin degildir (99). Kinematik, antropometrik ve digsal kuvvet
verileri kullanilarak olusturulan, hareketin simiile edilmesini saglayan ‘link-segment’
modeller tizerinden, eklem reaksiyon kuvvetleri ve kas momentlerinin 6lgiimii ters
dinamik yontemiyle hesaplanabilemektedir. Boylelikle her bir eklem iizerindeki

toplam kas aktivasyonunun etkisi hakkinda bilgi sahibi olunabilmektedir (99).

Ters dinamik analizinden, eklemlerde olusan eklem ile ilgili kaslarin
olusturdugu net toplam moment elde edilmektedir. Ancak, eklem hareketinde etkili
olan kaslarm her birine ait kuvvet ¢iktisini1 6lgmek pratikte miimkiin degildir. Delp ve
ark. (100) tarafindan olusturulan ag¢ik kaynak kodlu Opensim yazilimi modelleme,
simulasyon ve néromuskiiler sistem analizi i¢in olusturulan bir platformdur. Opensim
statik optimizasyon (SO) analizini kullanarak kas aktivasyonlar1 ile hareketin
koordineli  kas simiilasyonunun {retilmesini saglamaktadir. SO analizinde kas
kuvvetleri, kas aktivasyonlarnin kareleri toplammi minimize ederek ¢oziilmektedir.
Bu sayede, ¢alisilan model lizerinde bulunan her bir kasin, hareket esnasinda iirettigi
tahmini kuvvet degerleri hesaplanabilmektedir. Opensim, kasimn kuvvet-uzunluk ve
kuvvet-hiz karakteristiklerinin dahil oldugu, kas uyarimlarin1 kas kuvvetine ¢eviren
Hill-tiiri  kas-tendon modelini kullanmaktadir. Hill-tiirii  kas-tendon modelini
kullanarak kasin aktif ve pasif kuvvet ¢iktilarmin hesaplanabilmesini saglamaktadir
(17). Aktif ve pasif kas kuvveti tahminleri, postiir ve hareket kontroliinde rol oynayan

iki seviyeli kontrol mekanizmalar1 hakkinda bilgi verebilir.
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3. YONTEM
3.1 Arastirma Grubu

Calismaya 18-30 yas araliginda, rekreatif olarak aktif, 8 erkek iiniversite
ogrencisi dahil edilmistir. Katilimcilarm viicut uzunlugu, viicut kiitlesi ve yas ortalama
(+ standart sapma) degerleri sirastyla, 177.4 +£6.9 cm, 77.5 £ 10.5 kg ve 24.5 £ 3.2 y1l
seklindedir. Katilimcilara ¢alisma Oncesinde protokol hakkinda bilgi verilmis,
calismanm olast risklerini iceren bilgilendirme ve onam formu okutulmus ve
imzalatilmistir. Calismaya katilimlar1 goniilliillik esasma gore gergeklesmistir.
Calisma 6ncesinde Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar

Etik Kurulu'ndan etik kurul izni (GO 19/537) alinmuistir.

Calismaya kabul edilme kriterleri; 18-30 yas araligmda olmak, postiiral
kontrolii olumsuz etkileyecek herhangi gorsel, vestibiiler ve néromuskiiler rahatsizliga
ve (veya) ge¢misine sahip olmamak, son bir sene i¢erisinde kas-iskelet sistemine ait
yaralanma ge¢migine sahip olmamak ve en az bir senedir, haftanin en az ii¢ giinii,
giinde en az bir saat fiziksel aktivite yapiyor olmak seklindedir. Calismaya goniillii
olarak katilmay1 kabul eden biitiin katilimcilar aranan tiim dahil edilme kriterlerine

uygun bireylerdir.
3.2 Veri Toplama Aracglan

Antropometrik, kinetik, kinematik ve kas aktivitesi Ol¢climleri olarak dort
baslikta smiflandirilan deneysel Olglimlerin herbirinde kullanilan veri toplama
araglarma iligkin bilgiler asagida detaylandirilmistir. Sonrasinda Kinetik ve kinematik

veri senkronizasyonu ile kullanilan veri toplama arayiizleri hakkinda bilgi verilmistir.
3.2.1 Antropometrik Olgiimler

Katilimcilarin viicut agirliklar: 0.1 kg hassasiyetle 6l¢im yapabilen elektronik
baskiil (SECA), viicut uzunluklar1 0.1 cm hassasiyetle dl¢iim yapabilen stadiometre

(SECA) ile 6lciilmiistiir (Sekil 3.1.).
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Sekil 3.1. Elektronik baskiil ve stadiometre.
3.2.2 Yer Tepki Kuvveti Ol¢iimleri

Calismada yer tepki kuvveti verilerini elde etmek i¢in kuvvet platformu (Sekil
3.2.) kullanilmistir (AMTI OR-6). Yer tepki kuvvetlerine ait 3 eksende kuvvet ve
kuvvet momenti verileri (Sekil 3.2.) 2kHz o6rnekleme hizinda toplanarak kayit

edilmistir.

Sekil 3.2. 3 eksende kuvvet ve kuvvet momenti verisi veren kuvvet platformu.
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3.2.3 Kas Aktivasyonu Olgiimleri

Kas aktivasyonuna ait verilerin elde edilmesinde 20-450 Hz frekans bant
genisliginde, c¢ift diferansiyel ozelligine sahip, elektrotlarm boyutu (5 mm?),
aralarindaki mesafe (10 mm) ve temas yiizey alanmm (50 mm?) sabit oldugu kablosuz
sensorlere (Sekil 3.3.) sahip yiizeyel elektromiyografi (EMG) sistemi (Sekil 3.4.)
kullanilmistir (Trigno Wireless EMG System, Delsys). Kas aktivasyonu verileri 2kHz
ornekleme hizinda toplanarak kayit edilmistir. Kablosuz ylizeyel EMG sistemi i¢in
referans sensor bir numarali sensordiir. Referans sensor her katilimci i¢in dominant

tarafta Tibialis Anterior kas1 lizerine yerlestirilmistir.

Sekil 3.4. Kablosuz yiizeyel EMG sistemi.
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3.2.4 Kinematik Olciimler

Kinematik verilerin elde edilmesinde 8 adet kizilotesi kamera (Prime 13) iceren
video temelli hareket yakalama sistemi (Optitrack) ve yazilimi (Motive 2.1.0)
kullanilmistir (Sekil 3.5.). Kameralarin elde ettigi verileri senkronize sekilde kullanic1
arayliziine aktarma isleminde 24 portlu, ethernet baglantili veri toplama kutusu

(NETGEAR, ProSafe, GS728TPP) kullanilmistir (Sekil 3.5.). Kinematik veriler sn’de

200 kare goriintli hizinda toplanmaistr.

Sekil 3.5. Video temelli hareket yakalama sistemine ait kamera ve veri toplama kutusu.
3.2.5 Kinetik ve Kinematik Veri Senkronizasyonu

Kuvvet platformundan elde edilen kuvvet ve kuvvet momenti verileri ile video
temelli hareket analiz sisteminden elde edilen kinematik verilerin senkronize
edilmesinde el yapimi yansitici (senkronizasyon topu) kullanilmistir. Veri toplamaya
basladiktan sonra kuvvet platformu (katilimci iizerindeyken) iizerine birakilan
senkronizasyon topunun, hareket analiz sisteminden elde edilen dikey eksen degiskeni
ve kuvvet platformundan elde edilen dikey eksende kuvvet degeri lizerinden platform

ilizerine temas ani1 belirlenmis ve kinetik-kinematik veriler senkronize edilmistir.
3.2.6 Veri Toplama Arayiizleri

Kuvvet platformu ve EMG sistemlerinden gelen sinyaller, BNC baglanti
tinitesi (NI, BNC-2090A) ve 80 kanall1 veri toplama {initesi (NI, USB-6225 Mass
Termination) lizerinden es zamanli olarak toplanmistir. Sinyallerin toplanmasinda

Labview (2018) yaziliminda, arastrmaci tarafindan olusturulmus veri toplama
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arayiizii kullanilmigtir. Kinematik veriler ise, video temelli hareket yakalama sistemine

ait olan yazilim (Motive 2.1.0) arayiizii kullanilarak toplanmistir.

Video temelli hareket yakalama sistemine ait kameralardan elde edilen veriler,
kuvvet platformu ve EMG sistemlerinden toplanan veriler ile senkronize edilmistir.
Verilerin sekronizasyonunda bir yansitici isaret¢i (senkronizasyon topu) kuvvet
platformu {iizerine birakilarak temas ani zamansal eslestirmede kullanilmistir.
Zamansal eslestirme, tiim veriler toplandiktan sonra arastirmaci tarafindan MATLAB

(2017b) yaziliminda olusturulan arayiiz ile saptanmistir.
3.3 Verilerin Toplanmasi
3.3.1 Arastirma Protokolii

Katilimcilardan sadece dominant taraftaki ayak yere temas edecek sekilde
kuvvet platformu {izerinde tek ayak durmalari istenmistir. Olgiimler siiresince
miimkiin oldugu kadar hareketsiz sekilde durmalarinin istendigi bu tek ayak sakin
durus esnasinda katilimcilardan elleri sternum {izerinde birbirine kenetli, viicut durusu
dik, dominant olmayan diz 90 derece fleksiyonda (98) iken 160 cm uzakta (Kuvvet
platformunun anterior ucu ve ekran arasindaki uzaklik 160 cm’dir) ve orta noktasi g6z
hizalarmda olacak sekilde konumlandirilan 22 inch boyuttaki bilgisayar ekranma
bakmalar1 istenmistir (Sekil 3.6.). Katilimcilarin protokol boyunca bakmalar1 istenen

ekranm yiiksekligi, katilmcinin goz hizasma gelecek sekilde her katilimei igin

)i

degistirilmistir.

Sekil 3.6. Tek ayak sakin durus esnasinda viicut pozisyonunun temsili gésterimi.
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Katilimcilardan ‘bagladr’ komutunu izleyen 50 sn boyunca belirtilen sekilde
tek ayak iizerinde sakin durusu siirdiirmeleri istenmistir. Sakin durus siiresi, yiikselen
cubuk bar grafik seklinde ekranin ortasinda ve 1/8’lik alanda ger¢ek zamanh olarak
ekrana yansitilmistir (Sekil 3.7.). Cubuk bar grafigi 50. sn’de tamamen mavi

olmaktadir.

Tank

8
6
e
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Sekil 3.7. Calisma protokoliinde katilimcilarn siireyi takip ettikleri gosterge.

Sakin durus fazinm bitisinde sicrama safhas1 yer almustir. iki farkli protokol
kapsaminda katilimcilardan; sakin durus bitimini takip eden 15 sn i¢inde kendi
istedikleri anda (K1 protokolii) ya da isitsel uyarana reaksiyon olarak (iU protokolii),
dengede durduklar1 ayak tlizerinde sigrayabildikleri en yiliksek noktaya sigrayarak yine
ayn1 ayak ile kuvvet platformu iizerine inmeleri istenmistir. KI protokoliinde,
katilimcilardan 50 sn sonunda istedikleri anda; U protokoliinde ise, 50 sn sonunda
herhangi bir zamanda (15 sn’lik siire igerisinde ancak katilimcilara bu siire araligi
belirtilmedi) gelecek olan isitsel uyaran1 duyduklar1 anda sigramayi istenilen sekilde

gerceklestirmeleri istenmistir.

Katilimcilardan sicrama esnasinda sakin durustaki pozisyonlarini koruyarak,
yani; elleri sternum tizerine kKenetli ve dominant olmayan diz 90 derece fleksiyonda

olacak sekilde sigcrama hareketini gergeklestirmeleri istenmistir. Kuvvet platformu
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verileri her 6lglim Oncesinde sifirlanmistir. Protokoliin iki farkli asamasi igin 5 (5
deneme U, 5 deneme Ki) deneme, toplamda 10 deneme yapilmistir. Her deneme
oncesinde hangi protokoliin uygulanacagi katilimcilara séylenmistir. Olusabilecek
olas1 bir yorgunlugun etkisini azaltmak i¢in denemeler arasinda 2 dk dinlenme verilmis
ve iki farkli asamaya ait denemeler bir biri ardina yapilarak blok seklinde rastgele
siralama yontemi izlenmistir. Katilimcilarin ¢alisma protokoliine aligmasi igin ¢aligma
oncesi, her iki protokole ait ikiser deneme yaptirilmistir. Arastirma protokoliiniin
baslangicindan bitisine kadar katilimcilar yalin ayak ve kisa sporcu tayt1 ile istenen

asamalar1 tamamlanmiglardir.
3.3.2 Antropometrik Olciimler

Katilimcilara ait antropometrik Ol¢limler ¢alisma protokoliine baslamadan
once laboratuvar ortaminda alinmistir. Viicut uzunlugu Slglimiinde katilimcilardan
elleri yanda, ayaklar1 bitisik, dik bir sekilde karsiya bakmalar1 istenmistir. Boy
uzunluguna dair Sl¢iimler cm cinsinden kayit edilmistir. Viicut kiitlesi dlgltimleri
katilimeilar anatomik pozisyondayken yalin ayak ve sadece kisa sporcu tayti ile

gerceklestirilmistir. Viicut kiitlesine ait 6l¢tim sonuglar1 kg cinsinden kayit edilmistir.
3.3.3 Dominant Tarafin Belirlenmesi

Dominant ayagin belirlenmesi i¢in katilimcilardan onlerinde duran topa
vurmalar1 (101) istenmistir. Topa vurduklari ayak dominant ayak olarak kayit
edilmistir. Ardindan sakin durustayken merdiven basamaklarini ¢ikmalar istenmistir.
Merdiven basamagina basmak iizere yer ile temast ilk once kesilen taraftaki ayak
dominant kabul edilmistir. Ayrica, sozel olarak dominant ayaklarnm hangisi oldugu
sorulmustur. Elde edilen ii¢ farkli bulgunun ayni tarafi gosterdigi durumda kisinin
dominant ayagi olarak kayit edilmistir. Calismaya katilan biitiin katilimcilarin sag

ayaklar1 dominanttir.
3.3.4 EMG Sensorlerini Yerlestirme

Caligmada 10 adet kablosuz ylizeyel EMG sensorii kullanilmistir. Sensorler
katilimcilarin  dominant taraflar1 {izerinde swrasiyla; Tibialis Anterior (TA),

Gastrocnemius Medius (GM), Soleus (SOL), Vastus Medialis (VM), Vastus Lateralis
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(VL), Rectus Femoris (RF), Biceps Femoris (BF), Gluteus Maximus (GAM), Erector
Spinae (ES) ve Rectus Abdominis (RA) iizerine yerlestirilmistir (Sekil 3.8.).

Sekil 3.8. Protokolde kullanilan ylizeyel EMG sensorleri ve uygulanan yerler
(kirmizz).

EMG verileri toplandiktan sonra yapilan analizlerde, RA’a ait sinyalde tespit
edilen giiriiltiiniin katilimcilarin ¢ogunlugunda tolerans smirlarin1 agsmasi nedeniyle
tiim analizlerden ¢ikartilmistir.

Sensor yerlesiminden once deri hazrrliginin yapilmasinda Surface EMG for
Non-Invasive Assessment of Muscles (SENIAM) projesinin onerileri takip edilmistir
(102). Onerilere gore, yiizeyel EMG elektrotlarmmn konumlandirilacag: alan lii deri
ve tlly gibi EMG sinyalinde giiriiltii olusturabilecek etkenlerden korunmak i¢in jilet ile
traslanmistir (Sekil 3.9.). Ardindan saf alkol ve pamuk ile deri yiizeyinde hafif
pembelik olacak kadar silinmis ve kurumasi i¢in beklenilmistir. Deri hazirhigi
tamamlandiktan sonra SENIAM projesinin Onerilerine uygun olarak elektrot yerlesim

yeri tespit edilmis olan kas iizerinde yiizeyel EMG sensorleri ¢ift yonlii antialerjik bant
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ile deri lizerine yapistirimistir. Sensor yerlesimi tamamlandiktan sonra her kasin
aktivasyon grafigi (EMG sinyali ve olas1 giiriiltiiniin biiytikliigii) ilgili kasin agonist
olarak gorev aldig1 hareketler yaptirilarak ayr1 ayr1 kontrol edilmistir. EMG sinyalinde
gliriiltii saptanmasi ya da kas aktivasyonuna ait sinyalin yeterli biiyiikliikte olmamas1
durumunda ilgili sensoriin deri lizerine yerlesimi yeniden yapimistir. Sensor
yerlesiminden sonra, olas1 sensor hareketini engellemek amaciyla medikal bant ile

yapistirilmig ve ilgili bolge anti alerjik file ile sarilmustir (Sekil 3.9.).

Sekil 3.9. Deri hazirligi icin kullanilan malzemeler: alkol, jilet, temizleme bezi ve sarg1
3.3.5 Dinlenik Durumda EMG Olciimii Alma

EMG sinyalinde olasi bir giiriiltiiyli saptamak ve ¢aligma sonrasindaki analizler
sirasnda kontrol etmek amaciyla dinlenik durumda kas aktivasyonu oOlgiimi
almmistir. Bunun i¢in katilimcilardan sterilize edilmis minder {izerine supine
pozisyonda yatmalari, hareketsiz sekilde beklemeleri ve herhangi bir istemli hareket
yapmamalar1 istenmistir. Dinlenik durumda 15 sn boyunca yiizeyel EMG 0l¢iimii

almmustir.

3.3.6 EMG Normalizasyon Faktorii Hesaplanmasi i¢in Maksimal Sigrama

Olciimii

Kas aktivitesi analizlerinde, agonist-antagonist kas aktiviteleri orani ve
ortalama hesaplama gibi grup i¢i analizlerde deri direnci, deri alt1 yag dokusu gibi
yiizeyel EMG sinyali biiyiikliigiinii etkileyebilecek ve bireysel olarak farklilagsabilecek
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faktorlerin etkisini elimine etmek i¢cin EMG verilerinin normalizasyonuna ihtiyag

duyulmustur.

Her bir kasa ait normalizasyon faktoriiniin belirlenmesinde uzun zaman almasi,
yaratacagi olas1 bir yorgunluk etkisi ve her kas i¢in ilgili eklem a¢ilarmin sabitlenecegi
ergonomik techizat eksikliginden dolay1 maksimal izometrik kuvvet 6l¢timleri tercih
edilmemistir. Bu nedenle, tiim kaslar i¢in normalizasyon faktorlerinin tek seferde
belirlenecegi bir maksimal istemli dinamik kasilma protokolii belirlenmistir. Bu
protokol sirasinda her bir kasa ait yiizeyel EMG verileri kayit edilerek her kas i¢in ayr1

ayr1 normalizasyon faktorii hesaplanmastir.

Normalizasyon  faktoriini  belirlemek i¢in  kullanilan  protokoliin
uygulamasinda, katilimcilardan herhangi bir kisitlama olmadan 50x50 cm alan i¢inde,
olduklar1 yerde, ¢ift ayak ile yerden olabildigince yiikselerek maksimum sigrama
yapmalar1 ve ayni alana diismeleri istenmistir (103, 104). Katilimcilar maksimum
sigcrama i¢in li¢ deneme gerceklestirmislerdir. Her bir deneme arasinda 3 dk dinlenme

stiresi verilmistir.

3.3.7 Yansitic1 Setinin Yerlestirilmesi

Kinematik verilerin toplanmasinda 30 yansiticili set kullanilmigtir (105).
Kullanilan yansiticilarin 24 tanesi 6l¢iim ve 6 tanesi kalibrasyon yansiticisi olarak
kullanilmistir (Sekil 3.10.). Biitiin yansiticilar anatomik noktalar ve simetri g6z oniine
alinarak yerlestirilmistir (106). Yansiticilar deri iizerine anti alerjik ¢ift tarafli bant ile
sabitlenmistir. 30 yansiticmmn yerlestirilip ‘T poz’da sabit pozisyonda dururken (Sekil
3.11.) 5 sn siireyle 3 kere veri toplandiktan sonra kalibrasyon yansiticilar ¢ikartilmis

ve aragtirma protokoliine ait 6l¢iimler 24 yansitici ile yapilmistir.
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Sekil 3.10. Kullanilan 24 adet olciim (siyah) ve 6 adet kalibrasyon (kirmizi)
yansiticilarinmn yerlesimi.

Sekil 3.11. Hareket analizinde kullanilan T poz.
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3.4 Verilerin Analizi
3.4.1 Kinetik Verilerin Analizi
Kinetik Verileri Filtreleme

Kuvvet platformundan ii¢ eksende elde edilen kuvvet ve kuvvet momenti
verileri basing merkezi (COP), RM (rambling) — TR (trembling) analizi ve SO (statik
optimizasyon) analizinde farkli sekilde filtrelenmistir (Sekil 3.12.). COP ve RM - TR
analizleri i¢in kuvvet platformu verileri kullanilarak 2. derece, gecikmesiz, kesme
frekans1 20 Hz olan Butterworth algak geciren filtre uygulanmistir (107). SO
analizinde iki farkli durum i¢in kuvvet platformu verisi kullanilmistir. Harekete
baslangictan 6nceki 800 ms araliginin analizinde filtreleme yontemi COP ve RM — TR
analizlerinde kullanilan ve yukarida ac¢iklanan yontem ile aynidir. Ancak, hareketten
onceki 40 sn’lik siirecin analizinde 6rneklem biiyiikliiglinden kaynaklanan artan boyut
sorunu nedeniyle (Curse of Dimensionality Problem) (108), kuvvet platformu verileri
tekrar Ornekleme (resampling) islemine sokulmus ve sn’de 10 ornekleme hizina
indirilmistir. Buna bagl olarak yeni filtreleme islemi 2. derece, kesme frekansi1 3 Hz

olan Butterworth algak geciren filtre ile gerceklestirilmistir.

KUVVET PLATFORMU VERILERI FILTRELEME

Kullamm Yerleri

— | T

Basmnc Merkezi Rambling - Trembling Statik Optimizasyon
Harekete Hazirhk Amnalizi
(800 ms)
i
Filtreleme 2. derece, gecikmesiz, 2. derece. gecikmesiz, Postiir Kontrolii Analizi

kesme frekansi 20 Hz, kesme frekansi 3 Hez, (40 sn)

Butterworth algak geciren Butterworth alcak geciren

filtre filtre

Sekil 3.12. Kuvvet platformu verilerini farkli analizlere gore filtreleme ¢esitleri.

Harekete Baslangic Animin Belirlenmesi

Arastirma protokoliiniin iki farkli kismmni olusturan istemli (Ki) hareket ve

isitsel uyarana yanit olarak (IU) hareket baslangi¢ anmimn belirlenmesi icin kuvvet
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platformunda elde edilen dikey eksendeki (Fz) ham kuvvet-zaman sinyali
kullanilmigtir. Bunun i¢in, hareket 6ncesi sakin durusun 30. ve 40. sn arasinda Fz’ye
ait ortalama deger hesaplanmistir. Ardindan 49. Sn’den itibaren ortalama Fz
degerindeki artisin ‘+ 25 N’ oldugu ilk nokta belirlenmistir (Sekil 3.13.). Belirlenen

nokta maksimal sicrama hareketinin baslangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir.

1825
=
™~
L A A
E - o e L
3]
T
(o} 27 54

Zaman (sn)

Sekil 3.13. Ham Fz sinyali (siyah) {izerinden kinetik-kinematik verilerin zamansal
senkronizasyon noktasmin (kirmizi) ve harekete baglangic anmnm (mavi)
belirlenmesinin temsili gésterimi.

Senkronizasyon Topunun Temas Aninin Belirlenmesi

Senkronizasyon topu, katilimci kuvvet platformu {izerindeyken veri
toplamanin baslatilmasin1 takiben kuvvet platformu {izerine 1 m ylikseklikten
atilmistir. Kuvvet platformundan elde edilen dikey eksendeki (Fz) ham kuvvet-zaman
sinyalinden topun platforma temas an1 belirlenmistir. Kuvvet platformundan alman Fz
verisinin 1.5-2.5 sn arasindaki ortalamasi hesaplanmis, 2.5 sn sonrasini takiben Fz
ortalama degerinde ‘£ 25 N’ degisim olan ilk nokta belirlenmistir (Sekil 3.13.).
Belirlenen nokta zamansal eslestirmenin yapildigi senkronizasyon noktasi olarak
kabul edilmistir. Senkronizasyon noktasmin dncesine ait senkronize sekilde toplanan

kinetik ve EMG verileri ¢ikartilmastir.
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Basin¢ Merkezi (COP) Analizi

COP hesaplanmasinda kuvvet platformundan ti¢ eksende elde edilen
filtrelenmis kuvvet ve eksenlere gore kuvvet momenti verileri kullanilmistir. COP’yi
anterior-posterior (COPap) ve medio-lateral (COPwmL) yonde hesaplamak igin Formiil

3.1. ve Formiil 3.2 kullanilmistir. COP analizi her deneme i¢in biitiin sinyal boyunca

uygulanmagtir.
—My + Fx xh
COPAP=( v+ Fx+h) (3.1.)
Fy
My + Fy xh
COPML=( X - v h) (3.2.)
z

h: Kuvvet sensoriiniin kuvvet platformu yiizeyine olan uzakligi (h =- 0.0421 m).

3.4.2 Rambling (RM) — Trembling (TR) Analizi

Zatsiorsky ve Duarte’nin (11, 96) ileriye siirdiigli yaklasima gore viicut, dikey
yonde hareket gerceklestirmedigi ve viicuda etki eden digsal momentlerin toplammin
sifira esit oldugu noktalarda, anlik denge durumu i¢in gerekli olan ) Fxor = 0 sart1
saglanmaktadir. Zatsiorsky ve Duarte, bu kosulun saglandigi, bir diger deyisle viicuda
etki eden horizontal diizlemdeki kuvvetlerin sifirlandig1 zaman nokalarmi anlik denge
noktasi (instant equilibrium point) olarak adlandirmislardir. Hem sakin durusta hem
de viicut kiitle merkezinin sabit hizda hareketinde viicut anlik denge durumunda kabul

edilmektedir.

Sekil 3.14.°te goriildiigii gibi Fror sinyali lizerinden belirlenen anlik denge
noktalarina zamansal olarak karsilik gelen COP sinyali {izerinde belirlenmis ve
ardindan COP f{izerinden elde edilen bu noktalarin olusturdugu kesikli sinyale 3.
derece, polinomiyal kiibik spline fonksiyonu ile interpolasyon uygulanmistir (109).
Elde edilen siirekli sinyal, referans noktas1 degisimini temsil eden RM bilesenini temsil
etmektedir. COP ile RM sinyali arasinda olusan fark ise referans noktasina gore

sapmalar ve dogrulamalari temsil eden TR bileseni olarak kabul edilmistir.
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Sekil 3.14. Birinci katiimcmnm [U protokoliindeki birinci denemesine ait harekete
baslangi¢c anindan 6nceki 40 sn’lik sakin durusta; A grafiginde COP ap (kirmizi) ve RM
(siyah), B grafiginde TR sinyallerinin zaman serisinde davranislarmin gosterimi.

RM - TR sinyalleri, kuvvet platformundan elde edilen dikey kuvvet lizerinden
belirlenen harekete baslangi¢c zamanindan 6nceki 40 sn i¢in hesaplanmistir. Bu siire
20 sn’lik iki faza (FAZ 1, FAZ 2) ayrilarak analizlere dahil edilmistir. RM-TR
degiskenlerinin farkli denemeler ve katilimcilar arasindaki olusabilecek olasi
farkliliklarin karsilastirilabilmesi ve nicellestirilebilmesi i¢in, bu degiskenlere ait elips
alan1 metrigi kullanilmistir. Her bir denemeye ait RM-TR sinyallerinin 2 boyutlu (AP-
ML) diizlemdeki elips alan1 hesaplamasinda Schubert ve Kirchner’in 6nerdigi yontem
kullanilmistir (110). Sekil 3.15.”de birinci katilimcmin [U protokoliine ait ilk denemesi
tizerinden COP, RM ve TR sinyalleri AP-ML y6niinde verilmis ve uygulanan elips

alan1 gosterilmistir.

RM — TR degiskenlerinin postiiral kontrole ait 40 sn’lik siire igerisinde aktif —

pasif kas kuvvetleri ile iligkisini inceleyebilmek i¢in belli bir birim tizerinden
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Sekil 3.15. Birinci katiimcmnm [U protokoliine ait birinci denemesinin harekete
baslangi¢c anindan 6nceki 40 sn araliginda AP- ML yoniindeki COP, RM ve TR (siyah)

sinyalleri ve uygulanan elips alani (mavi).
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karsilastirmak gerekmektedir. Bunun icin RM ve TR degiskenleri normalize edilmistir
(Formiil 3.3. ve Formiil 3.4.).

|RM|

Normalize RM = ———— (3.3)
|RM|+|TR|

Normalize TR = —=L_ (3.4)
|TR|+|RM|

[RM|, RM sinyalinin mutlak degerini; [TR|, TR sinyalinin mutlak degerini ve
IRM| + |TR| ise, RM sinyalinin mutlak degeri ve TR sinyalinin mutlak degerinin

toplamini ifade etmektedir.
3.4.3 Normalizasyon Faktoriiniin Belirlenmesi ve EMG Analizi

Normalizasyon faktoriiniin belirlenmesi i¢in gergeklestirilen maksimum
sicrama denemeleri ve g¢alisma protokoliine ait denemelerden elde edilen EMG
verilerine sirasiyla bant-gegiren filtre (20-450 Hz) uygulanmis, mutlak degerleri
bulunmus ve 0.25 ms pencere araliginda kareler ortalamasmin karekdkii (RMS, root-

mean-square) analizi uygulanmaistir.

Maksimum sigrama denemelerinden elde edilen EMG degerlerinden, her kasa
ait en biiyiik RMS degeri belirlenmis ve calisma protokolii denemelerinde kullanilmak
tizere her kasin normalizasyon faktorii olarak kayit edilmistir. Calisma protokoliine ait
denemelerde her bir kasa ait elde edilen EMG sinyallerinin RMS degerleri, her kasin
normalizasyon degerine boliinmiis ve 100 ile ¢arpilarak kas aktivasyonu yiizde olarak
degerlendirilmistir. Kas aktivasyonu kayit ve islenmesinde tiim islem asamalar1

SENIAM projesinin 6nerileri dikkate alinarak gergeklestirilmistir (102).

Tiim katilimcilar i¢in daha Once belirtilen 10 kastan unilateral olarak EMG
verisi toplanmistir. Veri toplama asamasi tamamlandiktan sonra RA’e ait EMG
sinyallerinin kalitesi analiz i¢in yetersiz bulunmus ve ¢ikartilmistir. Geriye kalan 9

kasa ait sinyal kalitesinin tim denemeler i¢in istenilen diizeyde oldugu saptanmistir.



44

3.4.4 Harekete Hazirhikta Postiiral Diizenlemelerin Belirlenmesi

APA ve EPA’larin belirlenmesi i¢in hareketin baglangicindan (t = 0) 6nceki
800 ms uzunluktaki zaman periyodu harekete hazirlik safhasi olarak tanimlanmis ve
analize dahil edilmistir (13). Sakin durus fazi (t - 800) ile (t - 650) ms aralig1 olarak
belirlenmistir. Her deneme i¢in tiim kaslara ait biliyiikliilk zaman grafiginde sakin durus
fazina gore sinyalde 100 ms boyunca +2 standart sapma farklilik gosteren ilk nokta
belirlenmis ve EPA’lar i¢in baglangi¢ noktasi olarak kabul edilmistir (13). Buna gore,
10 farkli denemede her kas i¢in bu analiz tekrarlanarak APA ve EPA’larm olustugu
zamansal noktalarin tiim katilimcilar i¢in ortak olarak gozlendigi kaslar tespit

edilmistir.
3.4.5 Harekete Hazirhkta Kas Ko-aktivasyonunun Belirlenmesi

Harekete hazwrhk asamasinda kas ko-aktivasyonunun belirlenmesi ig¢in
hareketin baslangincindan onceki 800 ms secilmistir. Kas ko-aktivasyonunun
hesaplanmasinda Falconer ve Winter (111) tarafindan 6nerilen ko-aktivasyon indeksi
formiili kullanilmigtir. Buna gore, kas ko-aktivasyonunda onceden belirlenmis
agonist-antagonist ¢iftler yerine zaman serisinde, normalize edilmis kas ¢iftlerinden
kiiciik alana sahip olan kas belirlenmistir. Buna gore, zaman serisi 100 ms’lik
pencerelere ayrilmis ve her pencere icerisinde normalize edilen kas ¢iftlerinden kiigiik
alana sahip olan1 o an i¢in antagonist ¢calisan kas olarak se¢ilmistir (Formiil 3.5.). Elde
edilen antagonist kas aktivasyonu toplam aktivasyona (Formiil 3.6.) boliinerek kas ko-
aktivasyon degeri elde edilmistir (Formiil 3.7.). Falconer ve Winter’a (111) gore, bu

yontem coklu eklem hareketlerinde kas ko-aktivasyonunu belirlemek i¢in etkili bir

yontemdir.
Iint = fttlz EMGyus4(t) dt + fttzg EMGyys(t) dt (3.5.)
t3
IroraL = ftl (EMGgps1+ EMGgys o) (0) dt (3.6
Ko — aktivasyon Degeri = —4¥C X 100 (3.7)
ITOTAL
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Kas ko-aktivasyon indeks degeri her katilimci i¢in dominant tarafa ait diz ve
ayak bilegi eklemleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Buna gore, hem kalca hem diz
ekleminde etkili BF ve RF, ayak bileginde ise TA ve SOL kas ciftleri secilmistir. Tki
ayr1 ekleme ait elde edilen ko-aktivasyon degerlerinin ortalamasi alinmistir. Ko-
aktivasyon formiillerinde belirtilen t1-t2 zaman aralii, 100 ms iginde KAS 1’in (BF-
RF veya TA-SOL ciftlerinden biri) antagonist aktivite gosterdigi; t2-t3 ise 100 ms
icinde KAS 2’in (BF-RF veya TA-SOL ciftlerinden digeri) antagonist aktivite

gosterdigi zaman dilimini ifade etmektedir.
3.4.6 Statik Optimizasyon (SO) Analizinde Kullanilacak Veri Hazirhg

Video temelli hareket yakalama sisteminden toplanan kinematik verilerin
kontrolii ve etiketleme islemleri Motive (2.1.0.) yazilimi iizerinden yapilmistir. On
hazirlik islemi biten kinematik verilere yonelik ters dinamik, residual reduction
algorithm (RRA) ve SO hesaplamalarmm yapilabilmesi i¢in Opensim (4.0) yazilim1
kullanilmistir. Benzer sekilde, kinetik veriler de ters dinamik analizinde kullanilmak
tizere Opensim yazilimina aktarilmistir. Kinetik ve kinematik verilere ait, harekete

baslangi¢c anindan 6nceki 40 sn ve 800 ms igeren veriler analizlere dahil edilmistir.

Hareketin baslangicindan 6nceki 40 sn’lik siirecteki analizlerde (RRA ve SO
analizlerinde) onemli bir sorunla karsilasilmistir. Kullanilan kinematik veriler 40 sn
boyunca, sn’de 200 kare goriintii hizinda, ¢alisilan modelin sahip oldugu 54 kas-
tendon yapisini igermektedir. Buna bagl olarak, Bellman (108) tarafindan belirtilen
curse of dimensionality problem (artan boyut sorunu) ortaya ¢ikmistir ve RRA ve SO
analizleri yapilamamistir. Hareketin baglamasimndan 6nceki 40 sn’lik siirecte ani ve
biiylik hareketlerin olmamasi; yani, dominant taraf tizerinde sakin durus igermesinden
dolayi, bu sorun ile basa ¢ikabilmek i¢cin RRA ve SO analizlerinde kullanilacak olan
kinetik ve kinematik verilerinin érnekleme hizlar1 degistirilmistir. Buna gore, kinetik
veriler sn’de 10 veri 6rnekleme hizinda, kinematik veriler de sn’de 10 kare goriintii
hizinda olacak sekilde yeniden drneklenmistir. Yeniden 6rneklemeyi gerceklestirirken
kinetik ve kinematik verilere (sn’de 200 veri toplama hizindayken) ait ger¢ek sinyaller
kullanilarak, sirasiyla 1., 21., 41., 61., ... seklinde veriler kayit edilmistir. Bu sayede,
kinetik ve kinematik verilere ait sn’de 200 6rnekleme hizindaki veriler sn’de 10

ornekleme hizina indirilmistir. Elde edilen verilerin yalnizca, hareketin baglangicindan
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onceki 40 sn’yi igeren siirece ait RRA ve SO analizlerinde kullanildigi

unutulmamalidir.

Elde edilen yeniden Orneklenmis kinetik ve kinematik verilere, Nyquist
teoremi ve Kkinetik-kinematik verilere uygulanan algak gegiren filtrenin eklem
momentleri tizerindeki etkisi (112) g6z oniine alinarak; 2. derece, gecikmesiz, kesme

frekans1 3 Hz olan Butterworth algak geciren filtre uygulanmistir.
3.4.7 Biyomekaniksel Model

Ters dinamik, RRA ve SO analizleri Opensim (4.0) yazilimi kullanilarak
hesaplanmistir. Bu analizlerde 3 boyutlu, 23 serbestlik derecesine sahip, Opensim
icerisinde generic model olarak bulunan kas-iskelet sistemi modeli (2354)
kullanilmistir. Biyomekaniksel modelde alt ekstremite eklem 6zellikleri Delp ve ark.
(113), kalga eklemi ve antropometrik 6zellikler Anderson ve Pandy’den (114) ve
planar diz modeli Yamaguchi ve Zajac’m (115) calismalarindan uyarlanmistir.
Biyomekaniksel modelde 54 kas-tendon uyaricis1 govde ve alt ekstremiteye ait 48 kas

ile temsil edilmektedir.
Olcekleme ve Ters Kinematik

Video temelli hareket yakalama sisteminden elde edilen yansitic1 verisini
Opensim yaziliminda kullanmadan once, kullanilan modele gore oOlceklendirmek
gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek tizere Visual3D (v6) yazilimi kullanilmistir.
Visual3D yazilimma aktarilan yansitict koordinatlari, yazilimin biinyesinde bulunan
algoritma ile Opensim modeline uygun oOlgeklendirme ve ters kinematik ¢iktisi
vermektedir. Boylelikle, Opensim yazilimina aktarilan veri dlgeklendirilmis ve ters

dinamik, RRA ve STO analizlerine hazir hale getirilmistir.
3.4.8 Statik Optimizasyon (SO) Analizi

Opensim yazilimi kullanilarak uygulanan SO analizinden 6nce yine Opensim
yaziliminda ters dinamik ve RRA analizleri ger¢eklestirilmistir. Opensim yaziliminda

uygulanan {i¢ adim uygulama sirasiyla agiklanacaktir.
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Ters Dinamik Analizi

Ters dinamik kati cisim varsayimi altinda, viicudun kinematik ve atalet
ozelliklerine bagl olarak kuvvet ve kuvvet momentlerinin hesaplandigi bir yontemdir.
Coklu eklemsel yapinin temsil edildigi link — segment modeller kullanilarak, modele
ait kinematik ve atalet 6zelliklerinden hareketin gerceklesmesi i¢in gereken minimum
kuvvet ve kuvvet momenti ¢iktilar1 elde edilmektedir. Kuvvet ve kuvvet momenti
hesaplanmasinda ters dinamik yontem, kinematik verilerin yaninda yer tepki

kuvvetleri ve coklu segmental yapiya etki eden biitiin dissal kuvvetleri kullanir.
Residual Reduction Algorithm (RRA)

Opensim yaziliminin biinyesinde bulunan RRA analizinin amaci, model
olusturma ve yansitici verisi isleme esnasinda ortaya ¢ikan ve fiziksel olmayan - telafi
edilebilir kuvvetlerin olugsmasmi saglayan residual olarak adlandirilan hatalar1
minimize etmektir. Boylelikle, bireye 6zgii model iizerinde gdvdenin kiitle merkezinin
yerini degistirirek ters kinematikten elde edilen veri ile yer tepki kuvvetleri verilerinin

birbirleriyle iligkisinin daha tutarli olmasi saglanir.
Statik Optimizasyon Analizi (SO)

Opensim yazilimmin biinyesinde bulunan SO analizi, anlik olarak net eklem
momentlerini her bir kas kuvvetinin hesaplanmasi ile ¢ézen analiz yontemidir. Ters
dinamik bir yaklasimdir. Toplanan ve islenen kinematik verinin dogrulugu SO analizi
degerlendirmesinde ve ¢oziimiinde dnemli bir unsurdur (116). Kinematik veriye dair

olas1 hatalar1 minimize etmek i¢in RRA analizi bu yiizden gerekli olabilmektedir.

SO analizi ile hareket esnasinda eklemlerde olusan net eklem momentlerinin
her bir kasa gore hesaplanmasiyla aktif ve pasif kas kuvvetleri tahmin
edilebilmektedir. SO analizine girdi olarak verilen verilerin dogrulugu yiiksek olsa da
SO analizinden elde edilen zamandan bagimsiz kas kuvveti g¢iktilarinin, kasin
fizyolojik yapistyla karsilastirilmasi ve dogru sekilde yorumlanmasi zor bir gérevdir
(117). Bu galismada, RM ve TR sinyallerinin ndrofizyolojik yanitlarm yansimasi

oldugu varsayilmistir. Bu noktada, hassas bir fizyolojik ¢ikt1 {izerinde calisildig:
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varsayillmaktadir. Buna goére analizler, SO analizinden elde edilen kas kuvveti

ciktismin fizyolojik hassasliga uygun oldugu varsayimi altimda yapilmaktadir.

Opensim biinyesinde bulunan SO analizinde Hill-tiri kas modeli
kullanilmaktadir (118) (Sekil 3.16.). Bu modele gore toplam kas kuvveti (FK) aktif ve
pasif kas kuvvetleri toplamia esittir. Sirastyla kasilabilir bilesen (KB) ve pasif bilesen
(PB) bu kuvvetlerden sorumludur. KB’nin kuvvet iiretimi kas fibril uzunluguna (1¥),

kasilma hizina (vX) ve kas fibrillerinin aktivasyon diizeyine (a(t)) baghdur.

am K vk

-

KAS = TENDON

Sekil 3.16. Hill-tiirii kas modeli temsili.

SO analizinde, kas fibrillerinin uzunluk-hiz 6zellikleri kullanilarak aktivasyon
diizeylerine gore kas kuvveti ¢iktilari elde edilmektedir. SO analizinde bu hesaplama,
kasin uzunluk-hiz smirliliklar1 icerisinde (Formiil 3.8.) ve kas fibrillerinin aktivasyon

diizeyi minimize edilerek (Formiil 3.9.) yapilmaktadir.

Z%zl[aK f(F?{' lKrvK)]rm,e = Te (38)

J = 2k=1(ag?) (3.9)
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Verilen formiillerde n modeldeki kas sayisini, ak kesikli zamandaki kas
aktivasyon diizeyini, F2 kasm izometrik kuvvetini, Ik kasm fibril uzunlugunu, vg
kasilma hizmi, f(Fg, lg, vi) kasm kuvvet-uzunluk-hiz 6zellik fonksiyonunu, ry, ¢ ilgili
eklemin moment kolunu, T, o ekleme etki eden kuvvetini, ak kas aktivasyonunu, J
optimizasyon kriterini ve p kullanici tarafindan belirlenen kas aktivasyonunu minimize
eden performans kriteri sabitini (bu ¢alisma kapsaminda performans kriteri olarak kas
aktivasyonun karesi minimize edilmistir; yani, p = 2 (117)) belirtmektedir. Ihtiyac
duyulan parametrelerin hepsi kullanilan generic model igerisinde bulunmakta, sakin

durus ve sigramaya hazirlik evresi i¢in gerekli 6zellikleri tagimaktadir.

SO analizi sonucu elde edilen aktif-pasif kas kuvvetlerinin 40 sn boyunca
postiir kontrolii fazinda RM-TR degiskenleri ile ve 800 ms boyunca postiiral
diizenlemeler ile iliskisine bakabilmek i¢in, degerleri standartlastrmak gerekmektedir.
Bunun i¢in aktif ve pasif kas kuvvetleri normalize edilmistir (Formiil 3.10.). Kullanilan
istatistiksel analizlerde, aktif ve pasif kas kuvveti toplaminm %100 olmasi ve
istatistiksel analizlerde ayni sonuglar1 vermesi nedeniyle normalize aktif kas kuvveti
kullanilmagtir.

Aktif Kas Kuvveti
Aktif Kas Kuvveti+Pasif Kas Kuvveti

Normalize Aktif Kas Kuvveti = (3.10))

3.4.9 Verilerin Analizi Sonucu Arastirmadan Cikarilan Denemeler ve

Katillmcilar

Tiim verilerin analizi sonucunda Katilime1 7’e ait hem ylizeyel EMG hem de
kinematik verilerin kalitesinin istenen diizeyde olmamasindan dolay1, Katilimci 7’e ait
tim Olcimler arastrma kapsamindan c¢ikarilmistir. Bunun disinda arastrma

kapsamindan ¢ikarilan baska bir deneme ya da katilimc1 olmamastir.
3.4.10 istatistiksel Analizler

Calismada RM-TR degiskenleri, aktif-pasif kas kuvvetleri ve APA, EPA, ko-
aktivasyon degerlerine yonelik yapilan analizlerde; degiskenlerin normal dagilim
durumlar1 6rneklem sayist 50’den kiigiik oldugu durumlarda Shapiro — Wilk, biiyiik

oldugu durumlarda Kolmogorov Smirnov testleri ile belirlenmistir. Testler sonucunda
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verilerin normal dagilim gosterdigi analizlerde varyanslarm homojenligi Levene testi

ile belirlenmistir.

Calismada yapilan biitlin analizler iki grup arasinda yapilmistir. Buna gore,
normallik ve varyanslarin homojenli varsayimlarinin saglandigi durumlarda gruplar
aras1 karsilagtirmada bagmmsiz gruplarda t testi (iki ortalama arasindaki farkin
onemlilik testi), saglanmadigi ya da Orneklem gruplarmin az oldugu (n < 30)

durumlarda Mann-Whitney U testi uygulanmistir.

Calismada yapilan iki grup arasindaki korelasyon analizlerinde normallik
varsayimin saglandigi durumlarda Pearson korelasyon katsayisi, saglanmadigi
durumlarda Spearman sira katsayisi kullanilmustir. Istatistiksel analizlerde anlamlilik

diizeyi a = 0.05 olarak kabul edilmistir.
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4.1 RM-TR Degiskenlerinin Zamansal Kesinlik ve Belirsizlikteki Sakin

Durus ile Harekete Hazirlik Safhas1 Davramslan

RM-TR degiskenlerinin, Ki ve TU protokollerinde FAZ 1 ve FAZ 2 ait elips

alanlarma (EA) ait Shapiro-Wilk normallik testi sonucuna gore gruplar normal dagilim

gostermemektedir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1. RM — TR degiskenlerinin elips alanlarina ait normallik testi sonuglari.

Protokol Degisken-FAZ Istatistik P

RMFAZ1 ,875 ,001

. RM FAZ 2 ,927 ,022

K TRFAZ1 , 716 ,000
TR FAZ 2 ,868 ,001

RM FAZ 1 ,885 ,002

) RM FAZ 2 ,875 ,001

v TRFAZ1 ,813 ,000
TR FAZ 2 AT7 ,000

Shapiro-Wilk normallik testi sonuglarina gére RM-TR’ye ait elips alanlarinmn

protokol ve faza gore dort farkli durumda normal dagilim gostermemektedir (p < 0,05).

Sonuglar parametrik test varsayimlarma uymamaktadir. Bu nedenle, protokoller ve

fazlara gére RM-TR’ye ait elips alanlarinin karsilastirilmasi igin bagimsiz iki grupta

Mann-Whitney U testi kullanilmistir. Arastirma Hipotezi 1’e  (Iki seviyeli postiir

kontrol mekanizmas1 harekete hazirlik sathasinda zamansal kesinlik ve belirsizlikten

etkilenir) yonelik yapilan istatistiksel analizin sonucu Tablo 4.2.”de sunulmustur.

Tablo 4.2.’de goriildiigii iizere harekete hazirlik safthasinda (FAZ 2), zamansal

kesinlik ve belirsizlik durumlar1 altinda, RM-TR ¢ ait elips alani1 ortalamalar1 arasinda

istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamustir (p > 0,05).
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Tablo 4.2. Harekete hazirlik sathasinda (FAZ 2) RM-TR’e ait elips alanlarinin ¢alisma
protokoliine gore karsilastirma sonuglari.

Protokol EA (FAZ2) Ort =SS (mm?) U z P
Ki RM 549,903 + 286,097
iu RM 599.650 < 270,021 o000 87 375
Ki TR 145,389 + 74,544
ivu TR 159,111 + 108,611 594000 -217 828

Arastirma Hipotezi 2e (iki seviyeli postiir kontrol mekanizmasi sakin durus ve
hareket hazirlik safhalarinda degisir) yonelik yapilan istatistiksel analizin sonucu

Tablo 4.3.’te sunulmustur.

Tablo 4.3. Sakin durus ve hazirlik sathasmda RM-TR’e ait elips alan1 karsilastirma
sonuglari.

Protokol EA Ort+SS U Z p
RM FAZ 1 562,320 + 318,369
RM FAZ 2 549,903 + 286,097

611,000 -,018 ,986

Ki
TRFAZ 1 160,884 % 111,179
TRFAZ 2 145,389 + 74,544 576,000 -429 668
RM FAZ 1 529,201 = 300,586

iy RMFAZ2 599,650+ 270921 494,000 -392 164

TRFAZ 1 173,238 + 120,451

TR FAZ 2 150.111 + 108,611 20>000 -206 837

Tablo 4.3.’te sunulan bilgiler 1s18inda, sakin durus (FAZ 1) ve hazirhik
sathalarnin (FAZ 2) RM-TR’e ait elips alani1 ortalamalar1 arasinda istatistiksel olarak
anlamli fark olmadigi bulunmustur (p > 0,05). Istatistiksel olarak fazlar arasinda
anlamli bir fark bulunmasa da, her katiimcinmn IK ve iU protokollerinde RM-TR elips
alanlar1 degisimlerinin fazlara gore dagilimi sirasiyla Sekil 4.1., Sekil 4.2., Sekil 4.3.
ve Sekil 4.4.”de gosterilmistir.

Sekil 4.1.’de goriildiigii iizere, IU protokoliinde fazlara gére her katilimcida
benzer artis ya da azalis egilimi goriilmemektedir. Ancak, 5 katilimcmin harekete
hazirlikk fazinda sakin durus fazina gére RM’e ait elips alanlarinda artig
gdzlenmektedir. KI protokoliinde Sekil 4.2.’de belirtildigine gére, RM’e ait elips
alanlarmin fazlara gore degisiminin katilimcilar arasinda benzer bir egilimi olmadig:

goriilmektedir.
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Sekil 4.1. U protokoliinde RM’ye ait elips alan1 ortalama + standart sapmalarmin FAZ
1 (siyah) ve FAZ 2’ye (gri) gore dagilimi.

1400

| l.'
0] I[
5 6 8
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Elips Alani (mm?)

Sekil 4.2. Ki protokoliinde RM’ye ait elips alan1 ortalama =+ standart sapmalarinm FAZ
1 (siyah) ve FAZ 2’ye (gri) gore dagilimi.

Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.’te TR’e ait elips alan1 metriginin sirasiyla TU ve K1
protokollerinde fazlara gore degisimi verilmistir. Buna gore, her iki protokol
durumunda fazlar arasmda TR’e ait elips alan1 metriginde, biitiin katilimcilar i¢in

benzer artis ya da azalis egilimi goriilmemektedir.
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Sekil 4.3. U protokoliinde TR ’ye ait elips alan1 ortalama + standart sapmalarinm FAZ
1 (siyah) ve FAZ 2’ye (gri) gore dagilim1.
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Sekil 4.4. K protokoliinde TR ’ye ait elips alan1 ortalama + standart sapmalarinm FAZ
1 (siyah) ve FAZ 2’ye (gri) gore dagilimi.



55

4.2 Postiral Diizenlemelerin Harekete Hazirhik Safhasinda Zamansal

Kesinlik ve Belirsizlikteki Davranisi

Arastirma Hipotezi 3’e (Postiiral diizenlemeler harekete hazirlik sathasinda
zamansal kesinlik ve belirsizlikten etkilenir) yonelik, Klous ve ark. (13) onerdigi
yontemin kullanilarak APA ve EPA ait zaman ve biiyilikliik 6zellikleri saptanmaya
calisilmistir. Ancak, ¢calismada kullanilan dokuz farkl kasta her katilime1 igin APA ve
EPA bakimmdan ortak kas aktivasyonu egilimi saptanamamistir. Bunun sonucu

olarak, calismada harekete hazirlik sathasinda APA ve EPA hesaplanamamistir.

Arastirma Hipotezi 3’e yonelik olarak hareketin baslangicindan 800 ms 6nceki
(13) siire igerisinde, kas ko-aktivasyonuna ait alan hesaplamasina yonelik yapilan

analizlerin normallik testi sonuglar1 Tablo 4.4.’de sunulmustur.

Tablo 4.4. Katilimcilarin kas ko-aktivasyon alan
degerlerine ait normallik testi sonuglari.

Protokol n Istatistik P
Ki 35 ,945 ,703
iU 35 ,978 ,077

Kas ko-aktivasyonu hesaplamalarina ait Shapiro-Wilk normallik testi
sonuglarma gore veriler normal dagilm gostermektedir. Buna gore, kas ko-
aktivasyonu alan hesaplamalarinin protokoller arasindaki olas1 farkini ve varyanslarin
homojen dagilim durumunu hesaplamak amaciyla bagimsiz gruplar T testi ve Levene
homojenlik testi uygulanmistir. Levene homojenlik testine gore veriler gruplar
arasinda homojen dagilim gostermislerdir (p =,938 > =,05). Bagimsiz gruplarda T
testi sonucuna gore ise, kas ko-aktivasyonu alan degerlerinin ortalamalarinda
protokoller arasi istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir (p = ,203 > a = ,05).
Kas ko-aktivasyon yiizdesinin, Ki ve IU protokollerindeki davranigmin tiim
katilimeilar i¢in ortalama-standart sapma davranislar1 sirasiyla Sekil 4.5. ve Sekil

4.6.’da sunulmustur.
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Sekil 4.5. KI protokoliinde harekete hazirhk safhasmda katilimeilarm kas ko-
aktivasyonu davranisi.
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Sekil 4.6. [U protokoliinde harekete hazirhk safhasnda katilimcilarin kas ko-
aktivasyonu davranisi
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Sekil 4.5. ve Sekil 4.6°da goriildiigii iizere, harekete hazirlik safhasnda KI
protokoliinde ortalama kas ko-aktivasyonu serisi IU protokoliinden fazladir.
Istatistiksel olarak protokoller aras1 anlamli bir fark bulunmasa da motor kontrol alan1

icin 6nemli bir farklilik oldugu diisiiniilmektedir.

Harekete hazirlik sathasinda katihimcilarin, Ki ve IU protokollerinde postiiral
diizenlemeler ile iliskili oldugu disiiniilen COPap ortalama-standart sapma
davranislar1 Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de sunulmustur.

0.02 - Protokol KI
E
E
o :
% -0.005
o
O
O
-0.03 ' :
-800 -400 0

Zaman (ms)

Sekil 4.7. K1 protokoliinde harekete hazirlik sathasinda COPap davranisi.
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0.02 - Protokol IU
€
E
o |
% -0.005
o
@)
&)
-0.03 ; !
-800 -400 0
Zaman (ms)

Sekil 4.8. U protokoliinde harekete hazirlik sathasinda COPap davranisi.

Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’den elde edilen bilgiye gore, hareket hazirhkta [U
protokoliinde -300 ms ile -200 ms arasinda keskin bir azals; KI protokoliinde iU
protokoliindeki kadar keskin olmasa da hareketin baslangic zamanma dogru azalis

goriilmektedir.

4.3 Ters Kinematik ve RRA Analizi Sonucu Diizenlenen Kinematik Veri

Sonu¢lan

Ters kinematik ve RRA analizi sonucu diizenlenen eklem kinematiklerinin
karsilastirmast Sekil 4.9.’da sunulmustur. Sekil 4.10.’da Katilimc1 4’e ait harekete

hazirlik safhasinda KI protokoliinde eklem momentleri temsili olarak sunulmustur.
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4.4 Aktif ve Pasif Kas Kuvvetlerinin Harekete Hazirhik Safhasinda

Zamansal Kesinlik ve Belirsizlikteki Davranisi

Arastirma Hipotezi 4’e¢ (Harekete hazirlik safhasnda aktif ve pasif kas
kuvvetleri zamansal kesinlik ve belirsizlik durumlarinda farklidir) yonelik normalize
aktif ve pasif kas kuvvetlerinin Ki ve iU protokollerinde, hareketin baslangicindan
once ki 800 ms siiresince alan bakimindan istatistiksel karsilastirilmalari Tablo 4.5.de
sunulmustur. Katilimecilarin her bir protokole ait tek denemelerinin analiz edildigi bu
istatistiksel Kkarsilastirmada, her grubun orneklem sayisi (n = 7) parametrik test

kosullarmni saglamadigindan Mann-Whitney U testi kullanilmistir.

Tablo 4.5. Normalize aktif ve pasif kas kuvvetlerinin U ve Ki protokollerindeki
davraniglarmin karsilastirilmast.

Kas Kuvveti  Protokol n min max U p
. U 7 69,406 75,665
Aktit Ki 7 68357 76402 0000 277
) U 7 4,335 10,594
Pasif Ki 7 3508 11,643 16,000 277

Tablo 4.5’e gore, farkli protokollere ait hazirlik sathalarinda, normalize aktif
ve pasif kas kuvvetleri protokollerdeki davraniglart bakimindan istatistiksel olarak
anlamli bir farka sahip degildir (p =,277 > a =,05). Katilimcilara ait normalize ve
ham aktif-pasif kas kuvvetlerinin hazirlik sathasinda 2 farkli protokoldeki davranislar1
Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13. ve Sekil 4.14.’te sunulmustur.
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4100

3600 F

Aktif Kas Kuvveti (N)

3100
-800 -400 0

Zaman (ms)

Sekil 4.11. Ki protokoliinde harekete hazirlik srrasinda, kullanilan modele ait tiim
kaslarin toplam aktif kas kuvvetinin davranis1 (ortalama = SS).
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Aktif Kas Kuvveti (N)

3100
-800 -400 0
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Sekil 4.12. IU protokoliinde harekete hazirlik srrasinda, kullanilan modele ait tiim
kaslarin toplam aktif kas kuvveti davranisi (ortalama + SS).
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o

Sekil 4.13. K protokoliinde harekete hazirlik srasmda kullanilan modele ait tiim
kaslarm toplam pasif kas kuvveti davranisi (ortalama).
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Sekil 4.14. U protokoliinde harekete hazirlik srrasmnda kullanilan modele ait tiim
kaslarin toplam pasif kas kuvveti davranisi (ortalama).
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4.5 Harekete Hazirlik Safhasinda Aktif-Pasif Kas Kuvvetleri ve Postiiral

Diizenlemeler Arasindaki iliski

Arastirma Hipotez 5° yonelik (Harekete hazirlik sathasinda aktif ve pasif kas
kuvvetleri ile postiiral diizenlemeler arasinda bir iligki vardir) normalize aktif-pasif kas
kuvvetleri ile kas ko-aktivasyonu verilerinin normal dagilim durumunu test etmek i¢in
Kolmogorov Smirnov testi (n > 50) uygulanmistir. Elde edilen sonuglara gore, her bir
katilmcinin KI ve IU protokollerinden segilen birer denemesine ait aktif kas
kuvvetlerinin (toplam kas aktivitesi lizerinden normalizasyon islemi gerceklestirildigi
icin, aktif-pasif kas kuvvetleri korelasyon sonuglar1 aynidir) ve kas ko-aktivasyon
indekslerinin normal dagilim gostermedigi bulunmustur (p < 0,05). Normallik testi
sonucuna gore, degiskenler arasindaki iligkinin saptanmasmda Spearman korelasyon

katsayis1 kullanilmistir. Sonuglar Tablo 4.6.’te sunulmustur.

Tablo 4.6. Harekete hazirhik safhasinda IU ve Ki protokollerine ait denemelerde
aktif kas kuvveti ve ko-aktivasyon indeksinin iliski sonuglari.

Protokol Rs p iliski Diizeyi

v -,236 ,035 Zayif
Katiimar 1 ) .

ki ,713 ,000 Kuvvetli

v -,251 ,025 Zayif
Katilima 2 i

Ki ,400 ,000 Orta

v 386 ,000 Orta
Katilimci 3 )

ki -,598 ,000 Orta

v -,129 ,254 Zayif
Katilimci 4 )

ki ,036 ,754 Zayif
Katiimci 5 v ,607 ,000 Orta

ki -060 ,595 Zayif

v ,159 ,158 Zayif
Katihimci 6 i

Ki ’490 1000 Orta

I -,506 ,000 Orta
Katilimci 8 .

Ki -541 ,000 Orta

Tablo 4.6.’da yedi farkli katilmcmin U ve Ki protokollerinde harekete
hazirlik safhalarinda aktif kas kuvveti ve kas-koaktivasyon indeks degerleri
karsilagtirilmis. Anlaml iliski diizeyi dort deneme diginda her deneme icin

bulunmustur; ancak, genel olarak anlamli iligkiler orta diizeyde olup, iligki yonii ortak



65

bir egilim gostermemektedir. Harekete hazirlik sathasindaki postiiral davraniglar1 daha
net gorebilmek i¢in Tablo 4.6’da her 2 protokol sonuglari istatistiksel olarak anlamli
bulunan katilimcilardan Katilimei 1’in temsili olarak harekete hazirlik sathasinda iU
ve K1 protokollerindeki aktif-pasif kas kuvveti ve ko-aktivasyon davranislari sirastyla
Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da sunulmustur.

1300 PROTOKOL iU 90
_—
N
—
Z.1100 £ {55 ;
= 5
> E
» .
= 900 L 20 :
800 -400 0 3
wn
-1 i 17,
1300 PROTOKOL Ki 00
e 5
= t
= T
< s
1100 | 155 M4
wn
«~
-
900 ' 20
-800 -400 0

Zaman (ms)

Sekil 4.15. Katilimce1 1’e ait harekete hazirlik safthasinda protokollere gore modele ait
tiim kaslarin toplam aktif kas kuvvet (siyah) ve kas ko-aktivasyonu davranisi (kirmizi).



PROTOKOL iU
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115 4 355

100 : 20
-400 0

PROTOKOL Ki

130 920

Pasif Kas Kuvveti (N)
Kas Ko-aktivasyon Indeksi (%)

115 155
100 : 20
-800 -400 0

Zaman (ms)

Sekil 4.16. Katilimci1 1’e ait harekete hazirlik safhasinda protokollere gére modele ait
tim kaslarm toplam pasif kas kuvveti (siyah) ve kas ko-aktivasyonu davranisi
(kirmiz1).

4.6 iki Seviyeli Postiir Kontrol Mekanizmas: ve Aktif-Pasif Kas Kuvveti

Incelemesi

Hipotezi 6’ya yonelik (iki seviyeli postiir kontrol mekanizmasi ile aktif ve pasif
kas kuvvet davranisi arasinda iliski vardir) yapilan analizde, harekete baslangigtan
onceki 40 sn almmis; bu siire kapsaminda her katilimcinin tek denemesi segilmistir.
Elde edilen verilerin Shapiro-Wilk normallik testi sonuglarinda, verilerin normal
dagilim gosterdigi bulunmustur (p > 0,05). Buna gore, normalize RM-aktif kas kuvveti
ve normalize TR-pasif kas kuvveti degiskenleri arasindaki Pearson korelasyon testi

sonuglar1 Tablo 4.7.’de sunulmustur.
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Tablo 4.7. Normalize RM-aktif kas kuvveti ve normalize TR-pasif kuvveti arasindaki

iliski diizeyleri.
Degiskenler Korelasyon Katsayisi p iliski Duizeyi
RM (AP) - Aktif ,588 ,000 Orta
RM (ML) - Aktif -,353 ,000 Zayif
Katilimci 1
TR (AP) - Pasif -,434 ,000 Orta
TR (ML) - Pasif -,053 ,291 Zayif
RM (AP) - Aktif -, 771 ,000 Kuvvetli
RM (ML) - Aktif ,401 ,000 Orta
Katilimci 2
TR (AP) - Pasif ,295 ,000 Zayif
TR (ML) - Pasif -,505 ,000 ORta
RM (AP) - Aktif -,380 ,000 Zayif
RM (ML) - Aktif -177 ,000 Zayif
Katilimci 3
TR (AP) - Pasif ,078 ,122 Zayif
TR (ML) - Pasif ,359 ,000 Zayif
RM (AP) - Aktif ,800 ,000 Kuvvetli
RM (ML) - Aktif ,301 ,000 Zayif
Katilimci 4
TR (AP) - Pasif -,135 ,007 Zayif
TR (ML) - Pasif -,021 ,683 Zayif
RM (AP) - Aktif ,228 ,000 Zayif
RM (ML) - Aktif ,283 ,000 Zayif
Katilimci 5
TR (AP) - Pasif -,248 ,000 Zayif
TR (ML) - Pasif -,189 ,000 Zayif
RM (AP) - Aktif -,669 ,000 Orta
RM (ML) - Aktif ,143 ,005 Zayif
Katilimci 6
TR (AP) - Pasif ,705 ,000 Kuvvetli
TR (ML) - Pasif ,315 ,000 Zayif
RM (AP) - Aktif ,425 ,000 Orta
RM (ML) - Aktif ,534 ,000 Orta
Katilimci 8
TR (AP) - Pasif -,090 ,073 Zayif
TR (ML) - Pasif -,353 ,000 Zayif
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Tablo 4.7°deki sonuglara gore, iki seviyeli postiir kontrol mekanizmasi ile
normalize aktif-pasif kas kuvvetleri arasmda, AP ve ML yonlerinde biitiin
katilimcilarin i¢in anlamli ortak bir sonu¢ bulunamamastir. Ancak, elde edilen verilerin
istatistiksel test sonuglarmin yani1 swra grafiksel olarak da davraniglarinin
incelenmesinin onemli oldugu diisiiniilmektedir. Buna bagl olarak, her katilimciya ait
AP yoniinde normalize RM-aktif kas kuvvet ve TR-pasif kas kuvveti grafikleri asagida
sunulmustur.

(7]
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Aktif Kas Kuvveti (N)
§ S
2

tw
=
=

| &
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Sekil 4.17. Katilimce1 1’e ait istemli harekete baslangic dncesindeki 40 sn’lik sakin
durus evresi. A grafiginde sakin durus fazinda sirasiyla, toplam aktif kas kuvveti
(kirmiz1) ve AP yoniindeki RM (siyah) davranisi. B grafiginde sirasiyla toplam pasif
kas kuvveti (kirmiz1) ve AP yoniindeki TR (siyah) davranisi.
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Sekil 4.18. Katilimc1 2’e ait istemli harekete baslangi¢ dncesindeki 40 sn’lik sakin
durus evresi. A grafiginde sakin durus fazinda sirasiyla, toplam aktif kas kuvveti
(kirmiz1) ve AP yoniindeki RM (siyah) davranisi. B grafiginde sirasiyla toplam pasif
kas kuvveti (kirmizi) ve AP yoniindeki TR (siyah) davranisi.
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Sekil 4.19. Katilime1 3’e ait istemli harekete baslangic dncesindeki 40 sn’lik sakin
durus evresi. A grafiginde sakin durus fazinda sirasiyla toplam aktif kas kuvveti
(kirmiz1) ve AP yoniindeki RM (siyah) davranisi. B grafiginde sirasiyla toplam pasif
kas kuvveti (kirmiz1) ve AP yoniindeki TR (siyah) davranisi.
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Sekil 4.20. Katilimc1 4’¢e ait istemli harekete baslangi¢ dncesindeki 40 sn’lik sakin
durus evresi. A grafiginde sakin durus fazinda sirasiyla, toplam aktif kas kuvveti
(kirmiz1) ve AP yoniindeki RM (siyah) davranisi. B grafiginde sirasiyla toplam pasif
kas kuvveti (kirmizi) ve AP yoniindeki TR (siyah) davranisi.
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Sekil 4.21. Katilime1 5’e ait istemli harekete baslangic dncesindeki 40 sn’lik sakin
durus evresi. A grafiginde sakin durus fazinda sirasiyla, toplam aktif kas kuvveti
(kirmiz1) ve AP yoniindeki RM (siyah) davranisi. B grafiginde sirasiyla toplam pasif
kas kuvveti (kirmiz1) ve AP yoniindeki TR (siyah) davranisi.
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Sekil 4.22. Katilimc1 6’¢e ait istemli harekete baslangi¢ dncesindeki 40 sn’lik sakin
durus evresi. A grafiginde sakin durus fazinda sirasiyla, toplam aktif kas kuvveti
(kirmiz1) ve AP yoniindeki RM (siyah) davranisi. B grafiginde sirasiyla toplam pasif
kas kuvveti (kirmizi) ve AP yoniindeki TR (siyah) davranisi.
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Sekil 4.23. Katilimc1 8’e ait istemli harekete baslangic dncesindeki 40 sn’lik sakin
durus evresi. A grafiginde sakin durus fazinda sirasiyla, toplam aktif kas kuvveti
(kirmiz1) ve AP yoniindeki RM (siyah) davranisi. B grafiginde sirasiyla toplam pasif
kas kuvveti (kirmiz1) ve AP yoniindeki TR (siyah) davranisi.
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5. TARTISMA

Bu ¢aligmada, farkls iki postiiral gérev (KI ve IU) igeren protokollerde, postiir
kontroliinde etkili iki seviyeli kontrol mekanizmasinm davranisi, nérofizyolojik ve
noromekanik yanitlar ¢ercevesinde incelenmistir. Arastrma kapsami igerisinde iki
farkli postiiral gorev igeren g¢alisma protokoliinde; 1) iki seviyeli postiir kontrol
mekanizmalarinin sakin durus ve harekete hazirlik sathalarindaki davraniglari; ii)
postiiral diizenlemelerin ve aktif-pasif kas kuvvetlerinin davranisi incelenmis, RC

hipotezine gore degerlendirilmeye calisilmistir.
5.1 FAZ 1 ve FAZ 2’e Gore RM-TR Davranisi

Aragtirmada, hareketin baslangicindan 6nceki 40 sn ikiye ayrilmis ve sirasiyla
FAZ 1 ve FAZ 2 olarak adlandirilmistir. Arastirma bulgulari, FAZ 2 hareket serisine
yonelik zamansal kesinlik ve belirsizlik durumlari icerisinde RM-TR degiskenleri
iizerinde anlaml fark olusacagi yoniindeki Hipotez 1°1 desteklememektedir. Ayrica
bulgular, sakin durus ve sakin durusu takiben hareketin basladigi (FAZ 1 ve FAZ 2)
durumlar i¢in de RM-TR degiskenleri lizerinde anlamli farklilik olusacag: yoniindeki

Hipotez 2’1 de desteklememektedir.

Literatiirde, RM-TR degiskenlerinin analizinin tek ayak iizerinde sakin durus
ve reaksiyona tepki durumlarmni igeren ¢alisma sayisi siirhdir. Jehu ve ark. (119)
tarafindan yapilan caligmada, tek ayak sakin durusta COP’ye ait yerdegisimi
davraniginda sakin durus ve reaksiyon zamani protokollerine gore fark olmadigini
belirtmislerdir. Buna karsm, c¢ift ayak durusta sakin durusa ait COP yerdegisimi
davraniginm reaksiyon zamani protokoliine gore daha biiylik oldugunu belirtmislerdir.
Celik ve ark. (120) tarafindan benzer bir ¢alisma geng yetiskin erkekler tizerinde
yapilmistir. Bu ¢alismada, ¢ift ayak sakin durusu takiben istemli hareket ve reaksiyon
ile hareket protokollerine gore gergeklesen sigrama hareketinde, RM ve TR
degiskelerinin elips alanlarinmn biiytikliikleri her iki degisken i¢in de reaksiyon zamani

protokoliinde istemli hareket ve sakin durusa gére daha biiylik oldugu bildirilmistir.

Cift ayak sakin durus i¢in Jehu ve ark. (119) ile Celik ve ark. (120) arastirma

bulgularmna gore, c¢ift ayak sakin durusta, istemli hareket ve reaksiyonla hareket
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durumlarinda RM, TR ve COP sinyallerinin davranislarmda farklilik goziikmektedir.
Literatlirde bir baska ¢aligmada, katilimcilara sakin durusa ek olarak ikinci bir dikkat
gerektiren gorev verildiginde; bir bagka deyisle, dikkat ve odaklanma gereksiniminin
arttig1 durumda RM degiskenine ait elips alaninda artis gézlenirken TR degiskenine
ait elips alaninda azalma gozlendigi bildirilmistir (97). Buna gore, ¢ift ayak sakin
durusu takiben istemli hareket ve reaksiyon ile harekette RM-TR sinyali davranisi

degismektedir.

Dominant taraf iizerinde sakin durus seklinde gerceklesen ¢alisma deseninde
Jehu ve ark. (119), ¢ift ayak sakin durus analizlerine benzer sonuglar bulamamislardir.
Bu aragtirmanin tek ayak tizerinde sakin durusa ait bulgulari da Jehu ve ark. (119) ait
arastirma bulgulartyla uyumludur. Tek ayak sakin durusta gerceklestirilmesi istenen
postliral gorevde, ¢ift ayak durusa gore kiyaslandiginda basa ¢ikilmasi gereken
postiiral dengesizlik durumu bulunmaktadir. Literatiirde postiiral dengesizlik
durumlarinda gozlenen RM-TR’ye ait elips alanlarmin, postiiral dengesizligin az
oldugu durumlara gore daha biiylik oldugu belirtilmistir (121). Tek ayak lizerinde
sakin durusta, merkezi kontrol sisteminin postiiral dengesizlik nedeniyle basa ¢ikmasi
gereken blylik pertiirbasyonlar olusmaktadir. Postiiral dengesizlik durumunda
merkezi kontrol sisteminin ana amaci, olusan pertiirbasyonlara kars1 denge durumu
saglamak olabilir ve buna bagli olarak, dikkat gerektiren ikincil gorevlerdeki davranisi
diizenlemeyi tercih etmedigini sdyleyebiliriz. Postiiral dengesizligin az oldugu ya da
olmadigr durumlarda, RT-TR’e ait elips alanlarmin protokoller arasinda farklilik

olusturmasi bu diisiinceyi desteklemektedir.

Bu arastrmanimn bulgulari, tek ayak sakin durus ve sakin durusu takiben istemli
hareketin iki farkli durumda gerceklestirilmesine yonelik olusturulan hipotezleri
kanitlayamamistir. One siiriilen hipotezlere yonelik hem ¢ift ayakta hem tek ayakta
sakin durus i¢in olusturulacak ¢alisma deseni lizerinden RM-TR analizlerinin yapilip

yorumlanmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
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5.2 Harekete Hazirlik Safhasinda Postiiral Diizenlemelerin Davramsi
5.2.1 APA ve EPA’nin Davranisi

Calismada APA ve EPA’nin tespit edilmesi ve Ol¢iilmesine yonelik izlenen
asamalarda (13, 15) postiiral diizenlemeler, her katilime1 igin ortak kas ya da kaslarda
saptanamamigstir. Bu nedenle arastirma bulgulari, postiiral diizenlemelerin zamansal
kesinlik ve belirsizlikten etkilendigine dair ortaya atilan Hipotez 3’i
desteklememektedir. Literatiirde APA’nin postiire etkisi olan tahmin edilebilir -
beklenen pertiirbasyonlara kars1 gérece dengeleyici rol oynadigi belirtilmistir (15, 20).
Literatiirde APA ile ilgili yapilan ¢alisma desenlerinde (15, 20, 122), APA
gozlenmesinden Onceki kaslardaki aktivasyon diizeyi, sakin durusu temsil edecek
sekilde stabil (steady state) durumda oldugu goriilmektedir. Boylelikle beklenen bir
pertiirbasyona kars1 hareketin baslangicindan 6nce APA tespit edilebilmektedir. Bu
calisma Ozelinde harekete hazirlik sathasi, tek ayak iizerinde sakin durustayken
gerceklestirilmistir. Postliral dengesizlik durumu igeren postiiral gorevde, referans
noktasinin devamliligini saglama ve onu dogrulamaya yonelik kas aktivasyonlarmin
varligi, APA’nin belirlenememesine neden oldugu diistiniilmektedir. Daha genis bir
bakis acisiyla, postiiral stabilitenin saglanmasi i¢in biitiin zaman serisi boyunca
beklenen pertiirbasyona kars1i postiiral kaslarda dengeyi saglayic1 aktiviteler
gbzlenmis, stabil durum (steady state) zaman serisi boyunca saglanamamistir. Bunun
sonucu olarak, Ki protokoliinde beklenen pertiirbasyondan &nceki 100+£50 ms

diliminde (12) goriilmesi beklenen APA saptanamamustir.

Arastirmanimn ¢alisma deseni cergevesinde APA saptanamadi mi1 yoksa APA
hi¢ ortaya m1 ¢ikmadi? Bu sorunun cevabma yonelik literatiirde yapilan ¢alismalara
bakildiginda, postiiral dengesizlik durumlarinda APA {izerine yapilan ¢aligmalarda
APA’nmn gozlendigi kas sayismin azaldigi ya da APA’nin hi¢c gozlenmedigi
belirtilmistir (123-125). Bu ¢alisma ile benzer desene sahip olan Aruin ve ark., (84) ile
Nouillot ve ark., (83) yaptiklar1 ¢alismalarda APA’nin, postiiral denge durumunun
daha az oldugu durumlarda azaldigini ya da ortadan kalktigini belirtmislerdir. Postiiral
dengesizligin oldugu durumlarda merkezi sinir sisteminin bas etmesi gereken birincil
pertiirbasyon kaynagmm APA olmadigini soyleyebiliriz (84). Merkezi sinir sistemi
postiiral stabiliteyi saglamak {izere ortaya c¢ikan daha biiyiikk pertiirbasyonlar1
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dengelemeye yonelik nérofizyolojik diizenlemeler yapiyor olabilir. Ayrica, postiiral
dengesizlik durumunda APA’nm kendisi de bir pertiirbasyon kaynagi olarak postiiral
dengenin saglanmasmi zorlastirabilir (83). Buna ek olarak, kasin pasif elastik
bilesenleri ve tendon yapilar1 gorece kiiciik pertiirbasyonlar1 dengelemede APA’dan
bagimsiz olarak etki gosterebilmektedir (84). Sonug olarak, postiiral dengesizlik
durumu icerisinde olusacak APA, merkezi sinir sistemi i¢in ugrasilmasi gereken ekstra
bir yiik olabilir. Belirtilenlere bagl olarak, bu ¢alismanm bulgularma gére APA’nin

olugsmadigma dair yorumda bulunmak daha dogru olabilir.

Bu caligmada, APA gibi EPA’da de zaman serilerinde saptanamamistir. Ancak,
APA i¢in sorulan soruyu burada da sormak gerekmektedir. EPA gercekten yok mu?
Yoksa kullanilan yontemin smirliliklar: iginde saptanamadi mi1? Klous ve ark., (13)
gore EPA, hareketin baslangicindan 400-600 ms Once goriilmektedir. APA’nin
olugmasini takiben COP’de gerceklesen mekanik degisimlerin, EPA’dan daha sonra,
gecikmeli olarak gozlemlendigi belirtilmistir (13). Buna ek olarak, reaksiyon
zamanina bagl harekette EPA zamanlamasi degismezken biiyiikliigiiniin arttigina dair
bulgular da literatiirde mevcuttur (126). Buna bagl olarak, EPA’nin gecikmeli
mekanik etkisinin reaksiyon zamant ile hareketin ger¢eklestigi durumlarda daha biiyiik
olacag1 sdylenebilir. Bu galismada COP’e ait bulgularda 6zellikle reaksiyon iceren 1U
protokoliinde, COP degisiminin KI protokoliine gore biiyiikliik degisimi Wang ve ark.
(126) galisma bulgulariyla uyumludur.

RC hipotezine gore (127) merkezi sinir sistemi, postiir ve hareketin
kontroliinde ko-aktivasyon ve reciprocal komutlarini kullanarak ileri-beslemeli
kontrolii saglamaktadir. Buna gore, eger eklemdeki net momentte degisim olmazsa
eklemi cevreleyen kaslarda ko-aktivasyon davranigi (128); buna karsilik, eklemdeki
net momentte degisim olursa reciprocal davranis olustugu belirtilmistir. Krishnan ve
ark. (14) gore, EPA’nin zamanlamas1 ve gecikmeli olarak olusan COP degisiminin
gorece az olmasma bagh olarak; norofizyolojik sinyaller ile yonetilen EPA
olusumunun, kaslarm ko-aktivasyonu yoluyla gergeklestigi savini ortaya atmiglardir.
Bu arastirma bulgularinda EPA tespit edilemese de, kas ko-aktivasyonunun hareketten
onceki 250-400 ms diliminde olusmasi ve Ki protokoliine nazaran IU protokoliinde

gbzlenen gorece biiyiikk degisim goz ardi edilmemelidir. Ayni1 zamanda, COP
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degisimlerinin zamanlamasi ve biiylikliigline dair bilgiler de EPA ile ilgili
yaklagimlara uymaktadir. Bu calisma deseni icerisinde EPA saptanamamis olabilir;
ancak, APA ile iligkili baska bulgular1 degerlendirip EPA’nin aslinda tamamen
olmadigma dair yanilgiya diismemek gerekir. Postiiral dengesizlik durumu igerisinde
gerceklestirilen istemli harekette, ¢calisma kapsami i¢erisinde unilateral olarak dokuz
kas incelemistir. Benzer c¢alisma deseninde postiiral kaslarin  tlimiiniin
koordinasyonuna dayanan daha genis bir analizde, EPA tespit edilme olasiliginin

yiiksek oldugu diistiniilmektedir.

Klous ve ark. (13), APA ve EPA’nin RC hipotezi ¢er¢evesinde uyumlu bir arka
plan olusturdugunu belirtmislerdir. APA’nin beklenen pertiirbasyona karsi net kuvvet
ve kuvvet momenti iireterek reciprocal davranig; EPA’nin ise istemli hareketin veya
beklenen pertiirbasyonun olusturacagi mekanik etkiyi minimize etmek i¢in ko-
aktivasyon davranisi sergiledigini vurgulamislardir. Ileri-beslemeli olarak calisan bu
iki sistem postlir ve hareketi tanimlamada RC hipotezine uymaktadir. Bu calisma
kapsammda APA’nin goriilmemesi de bu cerceve i¢inde incelenebilir. Sdyle ki,
postiiral dengesizlik durumu igerisinde beklenen pertiirbasyona karst APA’nm tirettigi
kuvvetler, merkezi kontrol sistemi i¢in ugrasilmasi gereken ekstra bir pertiirbasyon
olusturabilir. Boyle bir durumda merkezi kontrol sistemi beklenen pertiirbasyonun
gorece daha kiigiik etkisine karsi reciprocal davranig tiretmek yerine, gereken
diizenlemeyi kasin pasif elastik ve tendon yapilarina birakiyor olabilir. Caligmaya
Ozgii analizlerde EPA’ya rastlanmamis olsa da, COP ve kas ko-aktivasyonu
bulgularmin EPA varligina yonelik ipucu verdigi diisliniilmektedir. Bu kapsamda
degerlendirilecek olunursa, istemli hareket dncesinde kas ko-aktivasyonu artis1 ile
beklenen mekanik etkiye kars1 bir hazirlik yapilmis oldugu goriilmektedir. Bu davranis
RC hipoteziyle uyumludur. Ancak sonuglar istatistiksel anlamlilik diizeyine sahip
degildir.

5.2.2. Kas Ko-aktivasyonu Davramsi

Bu calismada postiiral diizenlemeler kapsammda dominant tarafa ait ayak
bilegi ve diz eklemlerinde kas ko-aktivasyonu degerlendirilmistir. Buna bagl olarak

arastirma bulgulari, kas ko-aktivasyonunun iki farkli protokolde farkli davranis

sergileyecegine dair ortaya atilan Hipotez 3°i desteklememektedir. Bulgular, ko-
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aktivasyona ait protokoller arasi farki istatistiksel olarak desteklemese de davranisa ait
grafiklere bakildiginda (Bkz. Sekil 4.5. ve Sekil 4.6.), farkli protokollerde harekete
hazirlikta katilimcilarm davranislarinin = biiyiikliik bakimindan davranislarmin
farklilastigi soOylenebilir. Buna gore, harekete hazirllk asamasinda kas ko-
aktivasyonunun kisinin kendi istegiyle hareketi baslattign durumda (KI) ko-
aktivasyonun daha yliksek degere sahip oldugu goriilmiistiir.

RC hipotezine gore (127) merkezi kontrol sistemi, belirli eklem hareketine etki
eden kaslar1 reciprocal ve ko-aktivasyon komutlariyla diizenleyerek eklem kontroliinii
saglamaktadir. RC hipotezi, ayni eklem iizerinde etki gosteren postiiral kaslarda
goriilen bu komutlari, sirasiyla referans degisimi ve referans noktadan sapmalara kars1
direng gosteren bir komut cifti olarak agiklamaktadir (54, 129). Kaslardaki ko-
aktivasyonun, eklem stabilitesini (apparent stiffnes) degistirmesi ile referans
noktasindaki denge durumunun saglanmasmda periferal mekanizma icerisinde rol
aldig1 belirtilmektedir. Bu calisma bulgularmmda hareket baslangicindan 6nceki 350-
400 ms araliginda gozlenen ko-aktivasyon artisi ve sonrasinda reciprocal davranisa
gecis gozlemlenmistir. Buna gore merkezi kontrol sisteminin, hareketin beklenen
mekanik etkisine kars1 6nce eklem sabitligini arttirarak referans pozisyonu koruma ve
mekaniksel etkiye hazirlik (ko-aktivasyon komutu), sonrasnda ise olusan
pertiirbasyona kars1 (COP degisimi) yeni referans pozisyona dogru gegis (reciprocal
komutu) davraniglarma uygun sekilde davrandigi soylenebilir. Buna bagli olarak
yalnizca dominant taraftaki ayak bilegi ve diz eklemi {izerinden yorumlayacak olursak,
bu calismadaki reciprocal ve ko-aktivasyon davraniglarm RC hipotezinin ¢alisma

taslagi igerisinde degerlendirilebilecegini sdyleyebiliriz.

RM-TR hipotezinde, sakin durusta denge pozisyonundan sapmalarmn periferal
sistem igerisinde dogrulayici kuvvetleri (restoring forces) tetikledigi ve bu sapmalarin
eklem stabilitesi (apparent stiffness) ile dengelendigi 6ne siiriilmiistiir. Buna gore, ko-
aktivasyon komutu ile TR degiskeninin davranislarinin benzer noérofizyolojik
sonuglardan ortaya ¢ikiyor olabilecegi iizerinde durulmustur (96, 98). Geng ve yash
katilimeilar iizerinde yaptiklari caligmada arastirmacilar TR degiskeni degerlerinde
yaslilarda ve gozler kapali durumdayken azalma saptamislardir (98). Literatiirde, yasl

bireylerin genglere (130) ve gozleri kapali bireylerin agik olanlara (97) gore daha
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yiiksek kas ko-aktivasyon davranigi sergiledigi belirtilmistir. Burada bir ikilem
olusmaktadir. Buna dayanarak Sarabon ve ark. (98), ko-aktivasyon ve TR
degiskenlerini birlikte yorumlamanin zor oldugunu dile getirmiglerdir. Bu calisma
kapsaminda hareket hazirlik safthasinda ko-aktivasyon belirlenmis; ancak, TR
degiskenini yorumlamak icin hareketten Onceki 800 ms’lik zaman penceresinin
anlamli bir sire olmamasindan dolayi, ko-aktivasyon ve TR beraber

yorumlanamamastir.
5.3 Aktif ve Pasif Kas Kuvvetlerinin Davramsi

Arastirma bulgulari, harekete hazirlik sathasinda TU ve K1 protokollerine gore
aktif-pasif kas kuvvetlerinin farkli davranis sergileyecegine ve bunun postiiral
diizenlemeler ile iliskisi olduguna yonelik Hipotez 4 ve Hipotez 5’1
desteklememektedir. Bu bulgu, RM-TR degiskenleri ve kas ko-aktivasyonu verilerinin
protokole gore farklilik gdstermemesi yoniinden uyumludur. Arastirma bulgular1
ayrica, iki seviyeli kontrol mekanizmasini temsil eden RM-TR degiskenleri ile aktif-
pasif kas kuvveti arasinda iliski olduguna dair One siiriilen Hipotez 6’y1 da

desteklememektedir.

Literatiirde, Opensim yazilimi ile alt ekstremiteye yonelik modeller (model
2354 ve model 2392) kullanilarak SO ya da computed muscle control analizleri ile kas
kuvvetlerinin belirlenmesinin genel olarak yiiriiyiis ve kosu hareketlerine yonelik
oldugu goriilmektedir (131-133). Arastirmacinin bilgisi dahilinde tek ya da ¢ift ayak
sakin durus postiirii iizerine yapilan bir caligmaya rastlanmamistir. Bu bakimmdan
calismanin bulgularnm, viicut dengeleme hareketi zorlu kosullarda (tek ayak
tizerinde) sirdiiriiliirken tim viicut hareketine hazirlikta aktif-pasif kuvvetlerin

degerlendirilmesi yoniinden literatiire katki verebilecegi diistiniilmektedir.

Harekete hazirlikta 2 farkli protokole gore (KI-IU), postiiriin kontroliiniin
mekanik c¢iktis1 olan RM-TR degiskenleri ve nérofizyolojik ¢iktis1 olan kas ko-
aktivasyonlar1 incelendiginde KI ve IU protokolleri arasmda anlamli fark
bulunamamistir. Buna benzer olarak aktif-pasif kas kuvvetleri davranisinda da
protokoller arasinda anlamli fark bulunamamistir. Ancak, her katilimciya ait ortak

davranislarm grafigine baktigimiz zaman (Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.), IU protokoliinde
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hareketin baslamasindan yaklasik 400 ms énce, KI protokoliinde ise yaklasik 75-100
ms once aktif kas kuvveti degiskenliginin arttig1 goriilmektedir. Istatistiksel olarak
anlamli bir fark bulunmasa da zaman serisi tizerinden goriilebilen bu farklilik 6nemli

gorlilmektedir.

Aktif kas kuvveti Ozelinde protokole gore gerceklesen degisimlerin
norofizyolojik ve mekanik yanitlar cergevesinde incelenmesinin onemli oldugu
diistiniilmektedir. Harekete hazirlik asamasinda APA ve EPA davranislarinda tiim
katilimcilar i¢in ortak sterotipik bir davranis kalibi bulunmadigi i¢in, Hipotez 5’e
yonelik olarak aktif-pasif kas kuvvetleri ile kas ko-aktivasyonu iligkisi lizerinde
durulmustur. Arastirma kas ko-aktivasyon bulgular1 incelendiginde, harekete hazirlik
sathasinda her 2 protokol i¢in de hareketin baslangicindan yaklagik 300 ms once
zaman serilerinin en yiiksek degerlerine ulasildig1 goriilmektedir. Hareketin baslangic
anma dogru ise ko-aktivasyon degeri azalmaktadir. Zaman serisinde kasm ko-
aktivasyondan reciprocal davranisa gecisi gozlenebilmektedir. Literatiirde tiim
viicudu igeren istemli hareket Oncesinde postiiral kaslarda meydana gelen bu
degisimlerin etkilerinin COP degisimi lizerinde goriilebilecegi belirtilmistir (85, 86,
88). Calisma bulgularinda, hareketin baglamasindan 300 ms 6nce maksimum degere
¢ikan ve takiben azalan ko-aktivasyon etkisini COPap degisimi iizerinde gérmek
mimkiindiir. Bu sonu¢ literatiirdeki bulgularla uyumludur. Ancak, ayni zaman
araliginda aktif-pasif kas kuvvetinde benzer degisime rastlanmamistir. Aktif kas
kuvvetinde hareket baslangic anindan yaklagik 75-100 ms oncesinde gozle goriiliir
artis gorilmiistiir. Bu durum, postiiral kaslarin aktivasyon degisimine bagli olarak
mekanik etkisinin gecikmeli yansimasi olarak goériilmektedir. SO analizinde anlik
olarak, gerekli ivmelenmeyi saglamak iizere kas kuvveti hesaplanabilir. Ancak, kas
uyarimi1 ve kas kuvvetlerinin {iretimi arasmda bir gecikme yasanmaktadir. Buna bagh
olarak, arastirmanin bulgularinda goriilen aktif kas kuvvetinin gecikme nedeni
aciklanabilir (134). Bahsedilen bu gecikme, sakin durusta postiir kontrolii {izerine kas

kuvvetlerini yorumlarken dikkat edilmesi gereken bir sinirhiliktir.

Latash’a gore (25), APA, hareketin gergeklestirilmesinde postiiral kontrol i¢in
likstiir. Yani, APA olmadan da hareket gerceklesebilir; APA sadece beklenen

pertlirbasyona kars1 norofizyolojik 6nlem alma bigimi olarak yorumlanabilir. EPA ise,
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cok eklemli harekete mekaniksel hazirliktir (13). Yani, istemli hareketin
gerceklesmesiyle postiiral kontrol {izerinde olusacak mekaniksel pertiirbasyonlara
kars1 norofizyolojik olarak bir hazirlik siireci oldugu sdylenebilir. Hem APA hem EPA
ileri-beslemeli  mekanizmalar seklinde c¢alismaktadir ve algisal postiiral
diizenlemelerdir. Yani, merkezi kontrol sistemi i¢erisinde ortaya ¢ikarlar. Ancak, SO
analizi ile elde edilen kas kuvvetleri, ters dinamik analiz yontemi ile bulunmaktadir.
Buna bagli olarak kas kuvvetleri, analize girdi olarak verilen kinematik ve yer tepki
kuvvetlerindeki degisime baglh olarak iiretilmektedir. Bu cergeve icerisinde, SO
analizinden elde edilen kas kuvvetlerinin zamanlama olarak postiiral diizenlemeler ile
benzerlik gostermesi beklenmemelidir; ¢linkii, simiilasyon iizerinden algisal postiiral
hazirhlk durumu tanimlanamaz. Arastrmanm bulgular1 da bu disiinceyi
desteklemektedir. Calisma desenine bagli olarak 9 farkli kasa ait EMG verileri
bulunmaktadir. SO analizinde alt ekstremiteye ait 48 kasin kuvvet analizinin yapilmasi1
ve postiiral hazirhigin tiim viicudu iceren bir slire¢ olmasi da énemli bir smirhiliktir.
Belirtilen sinirlamalar igerisinde postiiral degisimleri ve kas kuvvetlerini yorumlamak

gerekmektedir.

Arastirmanin bulgular1 postiir kontroliinii igeren 40 sn’lik stirece yonelik, RM-
TR degiskenleri ve kas kuvvetleri arasinda olas1t bir iligkiye dair sonucu
desteklememektedir (Hipotez 6). Elde edilen bulgulara gore bu sonuglarm iki temel
sebebi bulunmaktadir. RM-TR degiskenleri tiim viicudun postiiral kontroliinii iceren
sinyallerdir (11, 96). Postiiral dengesizlik durumu altinda tim postiiral kaslarin
katilim1 RM-TR degiskenlerini etkileyebilir. Buna karsilik, SO analizinde kullanilan
model alt ekstremiteye yonelik kaslar1 igermektedir. Bu durum 6zellikle postiir
kontroliine yonelik yorumlamada biiyiik bir sinirlilik getirmektedir. Ikinci temel sorun
olarak, postiiral dengesizlik durumunda COP degisimindeki hizli ve biiyiik
degisimlerin (84), SO analizinde kas uyarimi ve gecikmeli kuvvet liretimine bagl kas

kuvveti davranisi (134) ile denk diisemeyecegi diistiniilmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Tek ayak sakin durusu takiben gergeklestirilen istemli harekete hazirlik
sathasnda, iki seviyeli postiir kontroliiniin incelenmesi amaciyla yapilan bu

calismadan elde edilen sonuglar 6zet halinde asagida yer almaktadir.
6.1 Sonuclar

1. istemli zamanda (K1) ve isitsel uyarana (IU) yanit seklinde gergeklestirilen
istemli tiim viicut dinamik hareketi protokollerinde, harekete hazirlik asamasinda

(FAZ 2) RM-TR degiskenlerine ait elips alanlar1 arasinda fark bulunmamistr.

2. Istemli zamanda (K1) ve isitsel uyarana (IU) yanit seklinde gerceklestirilen
istemli tim viicut dinamik hareketi protokollerinde, sakin durus asamasinda (FAZ 1)

RM-TR degiskenlerine ait elips alanlar1 arasinda fark bulunmamaistir.

3. Istemli zamanda (K1) ve isitsel uyarana (IU) yanit seklinde gerceklestirilen
istemli tiim viicut dinamik hareketi protokollerinde, FAZ 1 ve FAZ 2 asamalarin RM-

TR degiskenlerine ait elips alanlar1 arasinda fark bulunmamaistir.

4. Harekete hazirlik safhasinda postiiral diizenlemeler olan APA ve EPA, her
katilimciya ait herhangi bir kasin ortak davranisi saptanamadigmndan dolay1 niceliksel

olarak belirlenememistir.

5. Postiiral diizenlemeler kapsaminda, dominant tarafa ait ayak bilegi ve diz
eklemlerindeki ko-aktivasyon indeks degeri hesaplanmistir. Harekete hazirlik
sathasinda, protokoller arasi1 ko-aktivasyon indeksi bakimindan anlamli fark

bulunmamastir.

6. Ko-aktivasyon degeri zaman serisi iizerinden incelenmistir. Istatistiksel
olarak anlamli bir fark bulunmasa da, kisinin kendi istegi ile harekete basladigi zaman

serisinde daha yliksek ko-aktivasyon degeri saptanmistir.

7. Harekete hazirlik safhasinda her 2 protokol iginde ko-aktivasyonun,
hareketten onceki 300-400 ms aralifinda en biiyiik degerine ulastigi ve sonrasinda

azaldig1 tespit edilmistir.
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8. Harekete hazirlik sathasinda her 2 protokolde de, hareketten dnceki 400 ms
siiresinden itibaren COPap’de degisim gdzlenmistir. Isitsel uyaranla hareketin

gergeklestigi protokolde degisimin daha keskin olustugu gozlenmistir.

9. Harekete hazirlikta hem ko-aktivasyonun hem de COPap’nin zamansal
olusumu ve protokollere gore davraniglari, EPA varligina isaret etmektedir. EPA
niceliksel olarak ortak bir paydada belirlenemese de izleri COP ve ko-aktivasyon

iizerinden takip edilebilmektedir.

10. Harekete hazirlik safhasinda 2 protokole gore aktif-pasif kas kuvvetleri

arasinda fark bulunmamastir.

11. Aktif-pasif kas kuvvetleri ve ko-aktivasyon arasinda zaman serisindeki
davraniglar1 bakimindan anlamli iliski bulunmamistir. Grafiksel olarak incelendiginde,

aktif-pasif kas kuvvetleri ve ko-aktivasyon arasinda ortak bir davranis gézlenmemistir.

12. Aktif kas kuvvetlerinin tiim katilimcilar i¢in analizinde, isitsel uyarana
reaksiyon ile hareketi baslatma protokolii ile karsilastirildiginda, katilmcinin kendi
istegiyle hareketi baslattig1 durumda aktif kas kuvveti artisinin daha erken basladigi

gOriilmiistiir.

13. RM-TR degiskenleri ve aktif-pasif kas kuvvetleri arasinda anlaml iligki
bulunmamistir. Postiir kontroliine ait 40 sn’lik siire¢ grafiksel olarak incelendiginde

de, degiskenler arasinda ortak bir davranis kalib1 olusmadig1 goriilmiistiir.
6.2 Oneriler

Tek ayak sakin durusu takiben gergeklestirilen istemli harekete hazirlik
sathasinda, iki seviyeli postlir kontroliiniin incelenmesi amaciyla yapilan bu
calismadan elde edilen sonucglardan yola ¢ikarak, yapilacak benzer calismalar igin

belirlenen Oneriler asagida sunulmustur.

1. Tek ayak durusta postiiral dengesizlik durumunun olusmasi ve merkezi
kontroliin dengesizlik durumu ile olusan pertiirbasyonlara karsi rol oynadigi
diisliniilmektedir. Buna bagli olarak, RM-TR degiskenlerine ait elips alanlarmin

yorumlanmasi yapilirken bu duruma dikkat edilmelidir.
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2. Postiiral diizenlemelerin belirlenmesinde olusacak pertiirbasyon oncesi
kaslarm sakin durumda olmasi 6nemlidir. Tek ayak durusta kaslarin sakin durumu
saglanamamaktadir. Benzer c¢alisma desenleri olusturulurken bu duruma dikkat

edilmesinin dnemli oldugu diistiniilmektedir.

3. Aktif-pasif kas kuvvetlerinin iki seviyeli postiiral kontrol mekanizmasi
kapsamida degerlendirirken viicudun belli boliimiine (alt ekstremite) ait kaslara
yonelik analiz sonucu ile yorumlamak dogru olmayabilir. iki seviyeli postiiral kontrol
mekanizmasma ait RM-TR degiskenleri tiim viicudunun postiiral ¢iktisidir. Bu
yiizden, kullanilan insan modeline gore elde edilen kas kuvvetleri bu smnirhlik

icerisinde degerlendirilmelidir.

4. Postiir kontroliiniin iki seviyeli kontrol mekanizmasmni ve postiiral
diizenlemeleri incelerken tek ayak sakin durus postiiral dengesizlik icerdiginden uygun
bir postiiral goérev olmayabilir. Arastrma amacmi ve laboratuvar imkanlarmi

gozeterek postiiral gérevin uygun secilmesi gerekmektedir.
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EK-3: Aydmlatilmig Onam Formu.
ARASTIRMA AMACLI CALISMA iCIN AYDINLATILMIS ONAM FORMU

Arastirma Projesinin Adi:  Harekete Hazirlik Safthasinda Postiir Kontroliiniin
Incelenmesi
Sorumlu Arastirmacr: Dr. Pmar Arpinar Avsar

Hacettepe Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, B

Blok, Noromuskiiler Kontrol Lab.
Tel: 0 (312) 297 69 05 - 0 (535) 293 00 95

E-mail: parpinar @hacettepe.edu.tr

1. Cahsmamin Amaci: Calismanin amaci harekete hazirlik evresinde postiir
kontroliinde ve hareketin gerceklesmesinde etkili olan kaslarm, postiire ve
harekete nasil katki sagladigini anlamak tizere evrensel bilgiye katki sunmaktir. Bu
dogrultuda cift ayak sicrama hareketi Oncesinde postiir kaslarindaki hazirlik

stratejileri ele alinacaktir.

2. Izlenecek Yéntem: Arastirmaya goniilli olarak katilmay: kabul etmeniz
durumunda, Hacettepe Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Egzersiz ve Spor
Bilimleri Boliimii, Noromuskiiler Kontrol Laboratuvarmi bir (1) kez ziyaret
etmeniz istenecektir. Bu ziyaretinizde (1. ziyaret) asagida belirtilen alt ekstremite

hareketini iki farkli durum i¢in yapmaniz istenecektir.

a. Platform iizerinde ayakta sakin durustayken istediginiz bir anda ¢ift ayak
olabildigince yliksege sigrayip tekrar ¢ift ayak platform iizerine inmeniz

istenecektir.

b. Platform iizerinde ayakta sakin durustayken isitsel bir uyarani duydugunuz
anda, en kisa siirede ¢ift ayak olabildigince en yiiksege sigrayip tekrar ¢ift

ayak platform iizerine inmeniz istenecektir.


mailto:parpinar@hacettepe.edu.tr

Arastirma protokolii i¢in on (10) goniilliiden elde edilecek veriler kayit
edilecek ve genel bir sonuca ulagmak icin tiim katilimcilara ait veriler birlikte

degerlendirilecektir. Veriler bireysel olarak yorumlanmayacaktir.

3. Kullanilacak yéntem, olusabilecek rahatsizhklar ve riskler: Olciimde yer alan
alt ekstremite hareketi, giinlik yasamda gerceklestirilen bir harekettir. Herhangi
bir saglik sorununa neden olmasi beklenmemektedir. Arastirma projesi Hacettepe
Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastrmalar Etik Kurulu tarafindan

onaylanmistir.

a. Alt ve st bacak ile kalcada yer kaslar iizerinden kas aktivasyonunun
kaydedilmesi amaciyla deri ylizeyi alkol ile temizlenecek, sensorlerin
konumlandirilacagi yerler tiiylerden arindirilacak ve sensorler deri
yiizeyine anti alerjik c¢ift tarafli bant ile yapistirilacaktir. Kullanilan

sensorler ve kayit sistemi pil ile caligmaktadir.

b. Alt ve iist bacak ile kalgadaki belli noktalara anti alerjik ¢ift tarafli bant ile

yansiticilar yapistirilacaktir.

C. Protokollerin yorgunluga neden olmasi beklenmemektedir. Olgiim
sirasinda yorgunluk hissederseniz arastirmacidan ek siire talep ediniz ya da

arastirmanin sonlanmasi i¢in arastirmaciya bu konuda bilgi veriniz.

d. Olciim sirasinda fiziksel bir zorlanma beklenmemektedir. Ancak, fiziksel
bir zorlanma (agr1, ayak bilegi burkulmasi vb.) ya da halsizlik gibi bir
sikayetiniz olursa 6l¢limiin hemen sonlandirilmasi i¢in arastirmaciya bilgi

veriniz.

4. Faydalar: Arastrmanm size bireysel olarak bir katkis1 yoktur. Istemli hareket
hazirliginda postiiral diizenlemelere ait mekanizmalara dair evrensel bilgiye

katkida bulunulmasi hedeflenmektedir.

5. Arastirmamn ve Olciimlerin Siiresi: Arastirma kapsaminda Hacettepe

Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Néromuskiiler Kontrol Laboratuvarmi bir



10.

(1) kez ziyaret etmeniz istenecektir. Ziyaretinizin siiresi yaklasik 1 saat 30 dakika

olacaktir.

Verilerin Gizliligi: Calismaya katilimiiz gizli tutulacaktir. Size ait veriler bir kod
numarasi ile saklanacaktir. Sonuglarm yaymlanmasi ya da arastirmadan cikan
bilgilerin sunulmasi durumunda, katilimciya ait tanimlayici higbir kisisel veri
paylasilmayacaktir. Gerekli olmas1 halinde verilere ulasma yetkisine sahip kurum
Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastrmalar Etik Kurulu

olacaktir.

Soru Sorma Hakki: Arastirmaya iligkin her tiirlii konuda soru sorma hakkimniz
vardir. Liitfen arastirma sorumlusu Dr. Pmar Arpmar Avsar ile Hacettepe
Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Noromuskiiler Kontrol Laboratuvari’'nda
bulunan ¢alisma ofisinde ya da 0 (312) 297 69 05 ya da 0 (535) 293 00 95 numaral1
telefonlardan ulasarak soru ve diisiincelerinizi iletiniz. Calismanin sagliginiza
olumsuz etkisi oldugunu diisiiniir ya da katilimci olarak haklarmizi 6grenmek
isterseniz, Hacettepe Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik
Kurulu'na 0 (312) 305 10 82 ya da 0 (312) 680 11 47 numarali telefonlardan
ulasarak konu hakkinda bilgi verme / bilgi alma hakkmniz bulunmaktadir.
Aragtirma protokolii hakkinda sorularmniz ise sorumlu arastirmaci tarafindan

yanitlanacaktir.

Katihm Bedeli: Arastirmaya katiliminiz karsiliginda herhangi bir 6deme
yapilmayacaktir. Katilimcilar arastirmaya goniilliilik esasma gore dahil

edilecektir.

Goniillii Katilhm: Katilimcilara arastrmaya gonilliilik esasina gore dahil
edilecektir. Istediginiz zaman arastrmadan c¢ekilme hakkmna sahipsiniz.
Yanitlamak istemediginiz herhangi bir soruyu yanitlamak zorunda degilsiniz.
Arastirmadan ¢ekildiginiz takdirde herhangi bir ceza ya da yaptirim séz konusu

olmayacaktir.

Olas1 Saghk Sorunlari: Olgiimler esnasinda olusan bir saglik sorunu durumunda

en yakin saglik kurulusuna sevk edilmeniz saglanacaktir. Ancak, icretsiz saglik



hizmeti sunulmasi ya da bu hizmetlerden dogan masraflarmn karsilanmas1 miimkiin
olmayacaktir. Bu belgeyi imzalayarak arastirmaya katilimmiz nedeniyle
olusabilecek herhangi bir saghk sorunundan dolayr Hacettepe Universitesi ve
arastirmactylr sorumlu tutma hakkmiz olmayacagini kabul ve beyan etmis

sayilacaksiniz.

Arastirmaya katilmak icin 18 yasmndan biiylik olmaniz gerekmektedir. Yukarida
yer alan bilgiler 1s1ginda arastirmaya katilmayi1 kabul ediyorsaniz liitfen asagida
“katilmcr” olarak size ayrilan alanda istenilen bilgileri doldurup arastirmaya

katildiginiz tarihi yazarak imzalaymiz.
Katihhmel

Adi, soyadi:
Adres:
Telefon:
Imza:
Tarih:

Sorumlu Arastirmaci

Adi, soyadi: Dr. Pinar Arpmar Avsar

Adres: Hacettepe Universitesi, Spor Bilimleri Fakiiltesi

Egzersiz ve Spor Bilimleri Bolimii, Noromuskiiler Kontrol Laboratuvari
Beytepe, Ankara

Is Telefonu: 0 (312) 297 69 05, Cep Telefonu: 0 535 293 00 95

Imza:

Tarih:

Katihmer kod numarasi: ........ (bu alan arastirmaci tarafindan

doldurulacaktir)



EK-4: Her katihmcmmn U ve KI protokollerinden birer denemesine ait iki

boyutlu RM, TR ve COP ydriingeleri ve elips alanlari.
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Katilime 2
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Katilima1 3
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Katilime1 5
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Katilimel 6
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Katilime1 8
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