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Cocuk sporculann fizyolojik ozellikleri

Physiological characteristics of child athletes
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Cocuk sporculann fizyolojik ézellikleri, ¢cocukluk ve er-
genlik dénemi siiresince degiskenlik gdsteren biiyiime ve
gelismeden bagimsiz degerlendirilemez. Bu yazida, biiyii -
me ve gelismeye paralel olarak aerobik ve anaerobik ka -
pasite, kas kuvveti ve dayanikliliginda meydana gelen de -
gisimler ve basta antrenman olmak iizere bu degisimleri

etkileyen etmenler incelendi. Ayrica, ¢cocuklarda fiziksel
aktivite, spora katilim ve antrenmanin biiyiime ve geligsme
lizerine etkileri degerlendirildi.

Physiological characteristics of child athletes cannot be
examined independently from the changes that occur dur -
ing growth and maturation. This article reviews changes
occurring in aerobic and anaerobic capacities, muscle
strength and endurance in parallel with growth and
development, and the factors affecting these changes, in
particular, training. In addition, a brief evaluation is pr e -
sented concerning the effects of physical activity, partici -
pation in sports, and training on growth and maturation.

Cocukluk doneminin temel 6zelliklerden biri bu
donemde yasanan biiylime ve gelisme siirecidir. Co-
cuk sporcularin fizyolojik 6zelliklerinin, biiyiime ve
gelisme donemlerinden bagimsiz incelenmesi yanil-
tict sonuglara gotiirebilir. Cocukluk ve ergenlik do-
neminde degiskenlik gosteren biiyiime ve gelisme
ozellikleri, cocuk sporcularin fizyolojik standartlari-
nin olusturulmasinda, performans testleri sonuclari-
nin yorumlanmasinda ve yetenek seciminde dikkate
alinmalidir.

Somatik biiyiime ile doku kitlesinde diizenli artis,
viicut boyutlarinda ve orantilarinda ciddi degisiklik-
lere neden olur. Biiylimeye bagh fiziksel degisiklik-
ler zamanla ¢ocugun becerisini, egzersiz toleransini
ve yaralanma potansiyelini etkileyebilir.""! Biiyiiyen
organizmanin fizyolojik kapasitesini ve hareket me-
kanigini 6nemli diizeyde etkileyen bu degisiklikler
nadiren dogrusal degisim gosterir."! Biiylimeye bag-
l1 fiziksel kapasitede olusan degisiklikler antrenman-
dan da onemli 6l¢iide etkilenir. Bu nedenle, biiyiime
ve antrenmanin performans parametreleri izerine et-
kilerini ayirt etmek olduk¢a zordur.

Bu yazida, ¢ocuk sporcularda genel fizyolojik
ozellikler, spora katilim ve antrenmanin biiylime ve
gelisme lizerine etkileri; aerobik ve anaerobik kapa-
site ile kas kuvveti ve dayaniklilifinda biiylime ve
gelismeye paralel olarak olusan degisimler ve bunla-
11 etkileyen faktorler ve fizyolojik 6zelliklerin ant-
renman ile nasil modifiye edilebilecegi degerlendi-
rildi. Aerobik dayaniklilig1 belirleyen, anaerobik
esik ve mekanik verimlilige kisaca deginildi. Maksi-
mal diizeyde oksijen tiiketimindeki (MOT) degisim-
ler ayrintili olarak incelendi. Maksimal oksijen tiike-
timinin belirleyicileri olan merkezi ve periferal et-
menlerdeki degisim ve antrenmana bagl gelisimler
tartisildi. Anaerobik gii¢ ve kapasite, kas kuvveti ve
dayanikliligindaki gelisimler degerlendirildi. Kas
kitlesi, kas lifi ve kasin metabolik 6zelliklerinin ge-
lisimi ve viicut gelisiminin etkileri incelendi.

Cocuk sporcularda biiyiime ve
gelisme

Cocuklarda spor aktivitelerine katilimin biiylime
ve gelisme iizerine etkileri gegmisten giiniimiize de-
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gin ilgi ¢ceken bir konu olmustur. Sportif basar1 ama-
ciyla spora baglama yasinin giderek kii¢iilmesi nede-
niyle, antrenman veya egzersizin kas, biiyiimeyi uya-
ran hormonlar ve heniiz kapanmamis olan epifiz plak-
lar1 tizerindeki etkilerine iligkin tartigmalar giincelligi-
ni korumaktadir. Yapilan ¢alismalarin biiyiik bir bolii-
mii, antrenmanin boy uzunlugu ve viicut agirligi iize-
rindeki etkileri ile ilgilidir. Diger viicut boyutlar
(oturma boyu, bi-iliyak geniglik, bi-akromiyal genis-
lik, bacak uzunlugu, bi-kondiller cap, ayak bilegi ge-
nisgligi, iist kol ve baldir cevre olclimleri) iizerine ¢a-
lismalar siirh kalmigtir. ** Fiziksel aktivite, spora
katilim ve antrenmanin menars yasi iizerine etkileri de
siklikla arastirilan konulardandir.”"

Ergenlik, viicut yag dokusunda ve yagsiz viicut
agirliginda hizh artig ve degisimle kendini gosterir."”
Elit diizeyde olmayan diizenli egzersizlerin biiylimeyi
olumsuz etkilemedigi bildirilmigtir.”*'"'*"" Yarigmaci
diizeyde yapilan egzersizlerin cocuklarda biiylime ve
gelisme iizerine etkisi konusunda farkli goriisler bu-
lunmaktadir. Cimnastik, bale ve paten gibi sporlarla
yarismaci diizeyde ugrasan ¢ocuklarda biiyiime hizi-
nin ve ergenlik geligsiminin olumsuz etkilenebilecegi,
ergenlik doneminde antrenman diizeyinin azaltilmasi
gerektigi bildirilmigtir."*"**" Cimnastik yapan kiz ¢o-
cuklarmin yagitlan ile karsilastirildiginda menars ya-
sinin geciktigi; daha diisiik yag orani, kisa boy ve dii-
stik viicut agirhigmma sahip olduklar bildirilmigtir."”
Artistik cimnastik¢ilerde biiylime potansiyelinin rit-
mik cimnastik¢ilerden daha diisiik oldugu belirtilmis-
tir™ Yogun cimnastik antrenmani yapan kiz ¢ocuk-
larda gozlenen diisiik IGF-1 (insulin-like growth fac-
tor-1)/kortizol orani katabolik aktivitenin arttigini
gostermektedir.” Yogun antrenman yapan ¢ocuklar-
da gozlenen yiiksek katabolik aktivite nedenlerinin
agint yiiklenme, yetersiz dinlenme ve/veya yetersiz
enerji alimi olabilecegi diisiiniilmektedir.”**”

Yiiziicii kiz cocuklarinda biiyiime ve gelisimin
normal oldugu®™ ve yiiziiciilerin biyolojik yaginin,
yasitlarindan daha yiiksek oldugu bildirilmistir.”
Tenis, ylizme, hentbol ve cimnastik yarigmalarina
katilan 9-13 yaslarindaki kiz ve erkek ¢ocuklarda
boy uzunlugunu belirleyen en 6nemli etmenlerin ge-
netik 6zellikler, spora katilmadan 6nceki viicut yapi-
st ve cinsel gelisim diizeyi oldugu; yapilan spor dal
ya da antrenman saatinin boy uzunluguna bir etkisi
olmadig bildirilmistir.”" Cocuklarda 2-4 yaslarinda
goriilen boy farkinin, yarigmaci sporla ilgilendikleri
bir donemde, 9-13 yaslar1 arasinda da goriiliiyor ol-

masl, sporcu se¢iminde yapisal etmenlerin énem ta-
sidigini; ancak ayni zamanda sporun viicut yapisini
olumsuz etkilemedigini de gostermektedir.”” Kiirek,
atletizm ve ylizme dallarinda haftada 12 saat antren-
man yapan kiz ¢ocuklartyla yapilan bir calismada,
boy uzama hiz1 ve menstriiasyonun baglama yasinin,
spor yapmayanlardan daha yiiksek oldugu; ancak bu
farkliligin anlamli olmadigi gosterilmistir."” Diizen-
li fiziksel aktivite, spora katilim ya da antrenmanin,
ulasilan boy uzunlugu, boy uzama hizinin zamani ve
boy uzama hizin1 etkilemedigi belirtilmistir."” Bu
verilere dayanarak, ¢ocukluk ve ergenlik doneminde
yapilan yogun dayaniklilik antrenmanlarinin soma-
tik biiyiime ve cinsel olgunlagma iizerinde anlamh
etkisi olmadig1 sdylenebilir."*'>*”

Futbol, ylizme ve kiirek gibi sporlarda erken ol-
gunlasma ozellikle erkekler icin; cimnastik, bale,
dans gibi sporlarda ge¢ olgunlagsma 6zellikle kiz ¢o-
cuklar icin avantaj olusturmaktadir. Bu nedenle, spo-
ra bagh secimler yapilirken antrenmanin olgunlagma
iizerine etkileri de goz oniine alinmalidir. Malina ve
ark.” elit diizeyde futbol oynayan ¢ocuklar arasin-
da, ge¢ olgunlasan cocuk sayisinin kronolojik yagla
birlikte azaldigini belirlemislerdir. Erken ve ge¢ ol-
gunlagsma oraninin 11-12 yas grubunda esit oldugu
(%21), 13-14 yas grubunda gec¢ olgunlaganlarin ora-
ninin %7’ye diistiigii, erken olgunlasanlarin oraninin
%38’e yiikseldigi goriilmiistiir. Ge¢ ve erken olgun-
laganlarin orani, 15-16 yas grubunda sirastyla %2 ve
%65 olarak belirlenmistir. Bu c¢alisma bulgula-
rindan, futbolda artan kronolojik yag ve branglagsma
ile birlikte gec¢ olgunlasan ¢ocuklarin sistematik ola-
rak elendigi sonucu ¢ikarilmistir. Cimnastik, ylizme
ve tenis sporlarina katilan kiz ¢ocuklariyla yapilan
bagka bir ¢alismada, ¢cocugun menars yasi ile spor
brangi ve annenin menars yasi arasinda anlaml ko-
relasyon gozlenmesi, yogun antrenman yapan cim-
nastik¢ilerde menarstaki gecikmenin spora devami
destekledigini diisiindiirmektedir.”

Spor aktivitelerine katilimin biiyiime ve gelisme
lizerine etkileri konusunda farkli goriisler bildiril-
mistir."” Belirli bir donem, fiziksel aktivite ve spora
katilimin biiylimeyi olumlu etkiledigi diisiiniilmiig-
tiir. Ancak, bu caligmalarda, deneklerin sporun ge-
rektirdigi 6zellikleri tasiyanlar arasindan se¢ilmesi-
nin sonuglar iizerinde etkili olup olmadig1 ya da spo-
ra katilimin biiyiime hizin1 etkileyip etkilemedigi
tam olarak anlagilamamistir. Beunen ve ark.” beg y1l
izledikleri ergenlik ¢agindaki erkeklerde, fiziksel
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aktivitenin biiylime ve gelisme iizerine olumlu veya
olumsuz etkisinin olmadigini belirtmislerdir. Cacci-
ari ve ark.”™ 10-16 yag arasinda futbol oynayan er-
keklerde spor aktiviteleri ile hormonal diizeyler ve
antropometrik boyutlardaki degisiklikler arasindaki
iliskiyi incelemislerdir. Bu caligmalarda, ergenlik
oncesi aktif spor yapan ¢ocuklarla kontrol grubu ara-
sinda biiylime indisleri yoniinden farklilik olmadig1
bulunmustur. Ergenlik dénemindeki ¢ocuklarda ise
futbol oynayanlarin biyolojik agidan (pubik kil geli-
simi, kemik yasi, testis hacmi) daha gelismis olduk-
lar1 belirtilmistir."* Ayrica, testosteron, biiyiime hor-
monu ve kortizol diizeyleri de futbol oynayanlarda
daha yiiksek bulunmustur. Ayni aragtirmacilar egzer-
siz yapan erkek cocuklarda adrenal hiperaktivitenin
ergenlige daha erken girmeye ve erken gelisime ne-
den olabilecegini bildirmislerdir. Bu bulgulardan,
spor aktivitelerine katilimin fiziksel yapiy1 tamamen
degistirmedigi, ancak erkek sporcularda ergenlige
girmeyi hizlandirdigi; dolayisiyla da erkeklerin ge-
netik biiylime potansiyellerine normalden erken
ulagmalarina neden oldugu sonucu ¢ikarilmistir."

Malina ve Bielicki"" aktif spor yapan 8-18 yagla-
rindaki erkek ve kizlar biiylime 6zellikleri yoniinden
izleyerek, spor yapmayan cocuklarla kargilagtirmig-
lardir. Aktif spor yapan erkeklerin genellikle daha
uzun boylu ve agir oldugunu; bu farkin ergenlik done-
mindeki hizli biiyiime sirasinda (13-16 yaslari arasin-
da) belirginlik kazandigini bildirmislerdir. Aktif spor
yapan erkeklerda bi-akromiyal capin daha fazla oldu-
gu gozlenirken, bi-kristal ¢apin farkli olmadig: ve bu
nedenle bi-akromiyal/bi-kristal ¢ap oraninin daha
yiiksek oldugu bulunmugtur."" Aym arastirmacilar ta-
rafindan kronolojik yas ile iskelet yasinin 10-12 yas-
lar1 arasinda farklhilik gostermedigi; ancak ergenlik
doneminde iskelet yaginin kronolojik yast gectigi, bir
baska deyisle, aktif ¢ocuklarda gelisimin daha erken
gerceklestigi bildirilmistir. Aktif spor yapan 8-18 yas-
lar1 arasindaki kiz ¢ocuklar, aktif spor yapmayanlara
gore daha agir ve uzundur. Bu farklilik gec ergenlik
doneminde artmaktadir. Bi-akromiyal ve bi-kristal
cap bakimindan aktif olanlarla olmayanlar arasinda
fark bulunmamustir.""! Aktif spor yapan kiz ¢ocuklar-
da, iskelet yas1 ve kronolojik yas arasinda farklilik go-
riilmemigtir. Cinsiyet 6zelliklerinin kazanilmasinin
zamanlamasi yoniinden de aktif olanlar ve olmayan-
lar arasinda fark bulunmamgstir.""” Bu ¢alismanin so-
nuclari, diizenli antrenmana katilimin boy uzunlugu,
iskelet ve fiziksel yapi, cinsiyet ozellikleri, somatik

gelisimin zamanlamasi ve devamliligim biiyiik ol¢ii-
de etkilemedigini gostermektedir.

Avlonitou™ ergenlik oncesi donemdeki yiiziicii
erkek ve kizlarin viicut boyutlarini yiizme branglari-
na gore incelemis ve ylizme gruplarinin fiziksel ya-
pilarmin erken yaslarda bile farklilik gosterdigini
bildirmigtir. Sprint grubunda iki cinsiyette de daha
uzun kol ve bacak uzunlugu, kiz ¢ocuklarda kelebek
grubunda en kisa kol ve bacak uzunlugu Sl¢iilmiis-
tir. Bununla birlikte, calismada fiziksel 6zellikleri
uygun olanlarin mu ilgili brangi sectigi, yoksa yiizme
bransinin m1 ¢ocuklarin fiziksel 6zelliklerini etkile-
digi agik degildir.

Su ana kadar elde edilen bulgular, diizenli fiziksel
aktivite, spora katilim ve antrenmanin boy uzunlugu-
nu, en fazla boy uzama hizina ulagma zamanini ve cin-
siyet Ozelliklerinin gelisimini etkilemedigini goster-
mektedir.®*” Bununla birlikte, spor dali ve cinsiyete
bagh degisiklikler gbozlenebilmektedir. Beyzbol, futbol
ve basketbol oynayan ve yiizen erkek cocuklarda ileri
diizeyde iskelet geligimi goriiliirken;*** atletizm,
cimnastik ve bale yapan kiz ¢ocuklarda iskelet gelisi-
minde gecikme s6z konusudur.!*'*"”

Son yillarda, prematiire dogan ¢ocuklardaki fiz-
yolojik ozellikler de ilgi ¢ceken bir konudur. Prema-
tiire dogan cocuklarda egzersiz performansinin daha
diisiik oldugu bildirilmistir."*"*"** Prematiire dog-
mus, diisiik bag ¢evresi dl¢iimiine sahip 6-12 yaglari
arasindaki cocuklar; prematiire dogmus, ayni yas
grubundaki normal bag cevresine sahip cocuklar ve
normal kontrol grubundakilere gére Wingate testin-
de daha diisiik tepe kuvveti ve mekanik ig ortaya
koymuslardir.” Ayni caligma grubunda, yagsiz vii-
cut kiitlesi g6z oniine alinarak yapilan degerlendir-
melerde farklilik goriilmemistir.™” Diisiik bag ¢evre-
sine sahip prematiire dogmus cocuklarin, diger grup-
lardaki cocuklara gore bisiklet egzersiz testinde,
ozellikle daha hizli gerceklestirilen is yiiklerinde da-
ha fazla oksijen tiiketmeleri, noral kontroliin yol ag-
t181 kas i¢i ve kaslar arasi koordinasyonda bozuklu-
gun belirtisi olarak degerlendirilmigtir.™

Biiyiime ve gelisme doneminde yapilan sportif
antrenmanin iskelet gelisimi veya boy uzunlugu ar-
tisin1 hizlandirdig1 ya da engelledigi yoniinde yeter-
li veri yoktur.”*™ Antrenmanli ve antrenmansiz olgu-
lar1 karsilagtirarak egzersizin biiylime ve gelisim
tizerine etkilerinin incelendigi calisma sonuglarinin
yorumlanmasindaki sorun, olgularin secimiyle ilgili-
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dir. Sporcular, genellikle becerileri, performans dii-
zeyleri ve 6zellikle bazi sporlarda viicut yapis1 dik-
kate alinarak ilgili bransa secilmektedir. Bu nedenle,
egzersizin bilyiime ve gelisim iizerine etkilerinin in-
celenmesinde en iyi yontem, fiziksel aktivite diizey-
leri farkli olan tek yumurta ikizleriyle calismalar ya-
pilmasidir.” Beslenme bozuklugu ya da enerji yeter-
sizligi gelisimi etkiledigi icin'” bu tiir caligmalarda
cocuklarin beslenme 6zelliklerinin de incelenmesi-
nin gerekli oldugu bildirilmistir.” Calismalarda fark-
It gruplarin kullanilmasi; antrenmanlarin siddet, sii-
re ve siklik yoniinden cesitlilik gostermesi; verilerin
farkli ifade edilmesi (iskelet yasi, kronolojik yas, te-
pe boy uzama doénemi, vb.); biiyiime ve gelisimden
kaynaklanan degisimlerle antrenmandan kaynakla-
nan degisimlerin ayirt edilmesindeki zorluklar nede-
niyle bu konuda daha fazla kontrollii ¢calismaya ge-
reksinim duyuldugu anlagilmaktadir.

Cocuk sporcularda aerobik dayamklilik
ve maksimal oksijen tiikketimi

Aerobik dayaniklilik, aerobik enerji iiretimine
bagli ortaya cikan bir kondisyon 6zelligidir. Aerobik
dayaniklili1 belirleyen ii¢ ana etmen, mekanik ve-
rimlilik, anaerobik esik ve maksimal aerobik giictiir
(maksimal oksijen tiikketimi).

Mekanik verimlilik, yapilan is miktarinin harca-
nan enerji miktarina orani ile ifade edilir. Ayn1 dii-
zeyde MOT ye sahip iki sporcudan, belirli bir egzer-
sizi daha diisiik oksijen tiiketimi ile gerceklestiren
sporcunun performansinin daha iyi oldugu belirlen-
mistir. Bunun bir nedeni, bu kisinin mekanik verim-
liliginin daha yiiksek olmasidir.”* Belirli hizdaki ak-
tiviteler icin ¢ocuklarin oksijen tiiketim diizeyinin
yetiskinlere oranla daha yiiksek oldugu belirlenmis-
tir.”>*" Yiiz otuz dort ¢ocukta farkli hizlarda gergek-
lestirilen kosu bandi testinde, herhangi bir kosu hi-
zinda, yas ne kadar kiigiikse oksijen tiiketiminin o
kadar fazla oldugu gosterilmigtir.” Hiz1 saatte 5.6
km olan basit bir yiiriime testinde cocuklarin ergen-
lik dénemindeki olgulardan, onlarin da yetigkinler-
den daha fazla oksijen tiikettigi saptanmistir.”” Co-
cuklarda diisiik mekanik verimliligin nedenleri, uy-
luk ve baldir bolgesi antagonist kaslarinda yiiksek
diizeyde ko-kontraksiyon gerceklesmesi™ ve yiik-
sek mekanik gii¢ ¢iktisi”” olarak belirlenmistir. Kol
ve bacaklarin kisa olmasi nedeniyle gereken adim
uzunlugu ve frekansimi saglayamayan cocuklarda,
kosu performanst olumsuz etkilenerek diisiik verim-

lilige neden olmaktadir.”™ Cocuklarda yasla birlikte
submaksimal diizeyde tiiketilen oksijen miktarinda-
ki azalma, mekanik verimliligin arttigina isaret et-
mektedir.”” Kosu performansindaki gelismelere pa-
ralel olarak, mekanik verimlilikte de artig gdzlenme-
si, kosu mekaniginin gelismesi ve viicut kiitlesinde-
ki artisla iliskilendirilmektedir.”

Aerobik dayanikliligin ikinci bileseni anaerobik
esik ya da aerobik kapasitedir. Maksimal oksijen tiike-
timi ve mekanik verimliligi birbirine yakin degerlerde
olan sporcular farkli aerobik dayaniklilik performansi
sergileyebilirler. Bu farklilik motivasyon veya anaero-
bik kapasite ile a¢iklanamaz. Leger®™ MOT nin her-
hangi bir yiizdesinde gosterilen dayaniklilik siiresinin
biiyiime sirasinda sabit kaldigim, ¢cocuklarda ve yetis-
kinlerde benzerlik gosterdigini belirtmistir. Yeterli sii-
re, siddet ve siklikta yapilan dayanikhlik antrenmani
ile cocuklarda anaerobik esik diizeyinin %19.4-22 ora-
ninda arttig1 bildirilmigtir.“**"

Aerobik dayanikliligin iigiincii bileseni MOT dir.
Maksimal oksijen tiiketimi ya da aerobik giic, aero-
bik kosullarda devam ettirilebilen en yiiksek egzer-
siz diizeyinde tiiketilen oksijen miktaridir. Maksimal
oksijen tiiketimini belirleyen etmenler, merkezi ve
periferal olmak iizere siniflandirilir. Merkezi etmen-
ler, kardiyak debi, kalp atim hacmi ve en yiiksek
kalp atim hizi; periferal etmenler, kas lifi tipi, kas
kitlesi, kilcal damar yogunlugu, mitokondri sayist,
biiyiikliigii, aerobik enerji sisteminde rol oynayan
enzimlerin aktivite diizeyi, yakit kullanim1 ve kanin
oksijen tagima kapasitesini icerir. Cocuklarda viicut
boyutundaki degisiklikler ve biyolojik gelisme, bu
etmenleri ve dolayistyla MOT’yi etkilemektedir.

Cocuklarda, mutlak (absolute) MOT degerleri iki
cinsiyette de yasla birlikte artar.”” Mutlak MOT de-
gerlerinde 9.5-13 yaslar arasinda gozlenen hafif ar-
tis, ergenlik déoneminde (ort. 13 yas) hizlanir ve yak-
lasik 14 yasinda tepe noktasina ulagir.”” Mutlak
MOT’deki artis egrisi, boy ve viicut agirligindaki ar-
tisla benzerlik gosterir. Biiylime sirasinda, gorece
(relative) MOT degerleri erkeklerde sabit kalirken,
kizlarda diisiis gosterir.”” Bununla birlikte,
MOT’den bagimsiz olarak, her yasta 6nemli diizey-
de bireysel farkliliklar goriiliir.*? Genellikle MOT
standart sapma degerleri ortalama degerlerin
%15’ine ulagmaktadir. Bu durum, bazi1 ¢ocuklarda
yas ve cinsiyete 0zgii ortalamalardan ve MOT’deki
biiylime tarzindan sapma goriilebilecegi anlamina
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gelmektedir. Genellikle, erkeklerin ortalama MOT
degerleri yiiksek oldugu halde bazen kizlarin lehine
sonuglar da elde edilmektedir.”

Her yasta erkeklerin ortalama MOT degerleri
kizlardan daha yiiksektir."” Kizlarin MOT degerleri,
10-12 yaslarindan 6nce erkeklerin MOT degerinin
%85-90’1na ulagmaktadir. Ergenlik donemindeki
hizli biiyiime ve biyolojik olgunlasmadan sonra kiz-
larin MOT degerleri erkeklerin yaklasik %70-80’ine
ulagmaktadir.””’ Bunun nedeni, erkeklerde 16 yasina
kadar dogrusal artig gésteren MOT degerlerinin kiz-
larda 13 yagindan sonra ergenlik donemi boyunca
bir plato ¢izmesidir."”! Nitekim, 8-16 yaslar1 arasin-
da 2540 kiz ve erkek ¢ocugun fiziksel ¢alisma kapa-
sitesinin PWC170 testi ile yedi yil boyunca alt1 kez
degerlendirildigi bir ¢calismada, kiz ¢cocuklarin mut-
lak PWC170 performanslariin ergenligin baslangi-
cinda platoya ulastig1; erkeklerin degerlerinin her yil
artmaya devam ettigi; gérece PWC170 degerlerinin
kizlarda hafif diisiis gosterdigi; erkeklerde sabit kal-
dig1 goriilmiistiir.* Daha once yaptigimiz bir ¢alis-
mada, aerobik dayaniklilifin belirlenmesinde kulla-
nilan bir saha testi olan 24x20 m performansinda 7-
11 yaglar arasinda iki cinsiyette de yasla beraber ar-
tig goriilmiis ve erkeklerin dayaniklilik performansi-
nin her yasta kizlardan daha yiiksek oldugu belirlen-
mistir (Sekil 1)."" Ayrica, erkek ve kizlar arasindaki
farklili§in yasla beraber arttig1 gdzlemlenmistir.

Cocuklarda farkli gelisim evrelerinde MOT uyu-
munun belirlenmesi amaciyla, Falk ve Bar-Or'*® er-
genlik oncesi, ergenlik ve sonrasi donemlerindeki
cocuklarda MOT degisimini 18 ay siireyle izlemis-
ler; ilk 6lciim ile son 6l¢lim arasinda mutlak deger-
lerde 0.96, gorece degerlerde 0.76 korelasyon belir-
lemislerdir. Bu bulgu, aerobik gii¢ devamlili§inin
yiiksek oldugunu gostermektedir. Maksimum oksi-
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Sekil 1. Kiz ve erkek cocuklarda 24x20 m degerleri.

jen tiikketiminin %80’inin genetik olarak belirlendigi
diigiiniiliirse,"*” cocukken MOT’si yiiksek olan birey-
lerin yetiskin donemde de yiiksek degerlere sahip ol-
malar1 beklenebilir.

Cocuklarda maksimal aerobik gii¢, viicut boyutu,
cinsel olgunlasma diizeyi ve cinsiyetle iligkilidir."****"
Ancak, biiylimekte olan bireylerde, bu iic etmen
kontrol edildiginde bile aerobik giicte dnemli diizey-
de farklilik gozlenmektedir. Bu farklilik, yapisal,
fizyolojik ve biyolojik farkliliklarla iligkilidir.

Cinsiyet 6zelliklerinin kazanilmasinin MOT iize-
rine etkileri, kiz ve erkekler arasinda farklilik goste-
rebilir;* ayni cinsiyet 6zelliklerine sahip cocuklarda
MOT ile viicut boyutu arasindaki iliski de farkli-
dir.”" Beunen ve ark.”" cinsiyet 6zelliklerinin kaza-
nilmasi ile viicut boyutu ve MOT arasindaki iliskiyi
inceledikleri bir ¢calismada, cinsiyet dzellikleri ayni
erkeklerde MOT nin viicut boyutu ile yiiksek kore-
lasyon (r>0.90) gosterdigini, kizlarda gostermedigi-
ni (r<0.70) bildirmislerdir. Rowland ve ark.”™ bes
yullik bir calismada, gérece MOT’ nin (MOT/viicut
agirligl) erkeklerde arttigini, kizlarda artmadigin
belirlemislerdir. Maksimal oksijen tiiketiminin yag-
siz viicut kiitlesine oraninda da cinsiyetler arasinda
farkliliklar oldugu saptanmistir.”” Viicut kompozis-
yonu disindaki etmenlerin MOT’yi etkiledigi ileri
stirtilmiistiir.”™ Kronolojik yas, iskelet yasi, boy
uzunlugu ve viicut agirlig1 arasindaki iliskiler, 8-11
yaslari arasinda iskelet yasimin submaksimal ve
maksimal caligma kapasitesi iizerine katkisinin be-
lirlenmesini zorlastirmaktadir.*” iskelet gelisimi yo-
niinden ileri olan erkek cocuklar, viicut yapilarinin
biiyiik olmasinin yan sira mutlak olarak daha biiyiik
kalp hacmine ve maksimal aerobik giice sahiptir.””
Viicut boyutu, kalp hacmi ve kalp atim hacminin,
dolayisiyla da aerobik gii¢ ve kapasitenin 6nemli bir
belirleyicisidir.” Bu nedenle, iskelet yaginin calis-
ma kapasitesi lizerine 6zgiil katkisini belirlemek ¢o-
cuklukta ve ergenlikte son derece giictiir.

Maksimal aerobik gii¢, cocuklarda genellikle
maksimal egzersiz kalp atim hizina (KAH) ulagilma-
s1 Olciit almarak degerlendirilir. Cocuklarda maksi-
mal egzersiz KAH’1 dakikada yaklasik 200-215
atim, standart sapma ise 10-15 atim olarak gozlen-
mektedir. Maksimal egzersiz KAH’1 ergenlikten ye-
tiskinlik donemine kadar yasla birlikte azalir. Geg
ergenlik doneminde dakikada yaklasik 190-195 ati-
ma ulasir. Yetiskinlerle karsilastirildiginda, belirli
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bir oksijen tiiketimi diizeyinde, cocuklarda kardiyak
debisi ve kalp atim hacmi daha diisiik, arterio-venoz
oksijen farki ve kalp atim hizi daha yiiksektir.”>**
Hemodinamik yanitlarda gézlenen yasa bagli farkli-
liklar dinlenme kosullarinda da goézlenmektedir.”
Biiylime sirasinda kalp biiyiikliigii, viicut kiitlesiyle
orantili olarak artar. Mutlak kalp biiyiikliigii, cocuk-
larda ve genclerde MOT ile yiiksek korelasyon gos-
terir.*” Benzer bir iliski MOT ile toplam hemoglobin
miktar1 ve kan hacmi arasinda da vardir. Maksimal
oksijen tiiketimi ayrica maksimal kalp atim hacmi ve
maksimal kardiyak debinin bir fonksiyonudur.”” Bu
nedenle, biiyiime sirasinda MOT, viicut kiitlesindeki
ve oksijen tasima kapasitesindeki yiikselmeye bagl
olarak artar."*”

Normal, sagliklt ¢cocuklarda pulmoner fonksiyon-
lar MOT’yi sinirlayict etmenler degildir. Maksimal
egzersiz ventilasyonu yasla artar ve 8 yas ile olgunlas-
ma arasindaki donemde dakikada 50 L’den 100 L'ye
ulasir. Cocuklarda ayni diizeydeki pulmoner ventilas-
yon igin, yetigskinlere oranla daha yiiksek solunum
frekansi ve daha diisiik solunum hacmi vardir."*”

Maksimal aerobik giicii etkileyen oksijen tagsima
sistemine bagli merkezi etmenlerin yani sira ATP ye-
nilenmesi icin kandan oksijeni alma kapasitesi ve ca-
lisan kasin yakit kullanim1 da potansiyel belirleyici et-
menlerdir. Cocuklarda kandan oksijeni alma kapasite-
sinin daha yiiksek oldugu ve ergenlik déneminde
geng yetigkinlerle ayni diizeye ulastigi bildirilmistir.*”
Boylece, maksimal is yiikiinde arterio-vendz oksijen
farki yagla birlikte hafif azalma gosterir.

Biiylime sirasinda aerobik egzersizde yakit kulla-
nimu ile ilgili veriler sinirhidir.””*” Maksimal oksijen
tiikketimi Olciimlerinde, ¢ocuklarda kas ve kan laktat
konsantrasyonlarinin diisiik oldugu belirlenmistir.”
Cocuklar, aerobik sistemlerini yetiskinlerden daha
hizli yiiksek diizeye cikarabilmeleri nedeniyle, orta
siddetli aerobik aktivitelere yetigkinlerden daha ko-
lay uyum saglarlar.”’ Egzersizin baslangicindan
sonra, MOT’nin %50’sine ulagma siiresinin ¢ocuk-
larda yetigkinlere oranla daha kisa oldugu belirtil-
migtir.*” Bu nedenle, maksimal aerobik egzersizin
enerji gereksiniminin kargilanmasinda, glikojen-lak-
tat (glikoz-laktat) yoluna cocuklarda daha az gerek-
sinim duyulur. Yetigkinlerle karsilastirildiginda, orta
siddetli, aerobik nitelikli aktivitelerde solunum degi-
sim oran1 daha diisiiktiir.”® Bu bulgu, ¢ocuklarin ya-
kit kullaniminda serbest yag asidi mobilizasyonu ve

aerobik enerji kullanimina yetiskinlere oranla daha
fazla dayandigimi gostermektedir. Nitekim, cocuk-
larda, gorece olarak ayni siddette yapilan uzun siire-
li bir egzersiz sirasinda yetigkinlere gore daha fazla
yag ve daha az karbonhidrat kullanilmaktadir.””*"
Yas arttik¢a, kas aktiviteleri i¢in enerji kaynagi ola-
rak karbonhidrat kullaniminin arttigini gésteren so-
Iunum degisim orani da artmaktadir.”**

Biyolojik gelisim diizeyi farkli cocuklar mutlak
MOT degerleri yoniinden karsilastirildiginda, erken
olgunlasan erkek cocuklarin gec¢ olgunlasanlara
oranla daha yiiksek mutlak MOT degerlerine sahip
oldugu saptanmistir."*>**¥ Kiz ¢ocuklarda da benzer
sonuclar elde edilmesine karsin, aradaki farkin daha
diisiik oldugu bildirilmistir.*" Iki cinsiyette de, gec
ergenlik déoneminde MOT yoniinden erken ve geg
olgunlasanlar arasinda fark yoktur. Bu durum, ol-
gunlagma diizeyi, viicut yapis1 ve maksimal aerobik
gli¢ arasindaki iligkinin ergenlik doneminde iki cin-
siyette de degisiklik gosterdigine isaret etmektedir.
Gorece MOT degerlerinin, erkeklerde erken ergenlik
donemi disinda, iki cinsiyette de ge¢ olgunlasanlar-
da daha yiiksek oldugu belirlenmistir.*” Bu durum,
erken olgunlasan kiz ¢ocuklarinin, ge¢ olgunlasanla-
ra oranla daha yiiksek viicut kiitlesine ve viicut yag
oranina sahip olmalarina baglanabilir. Erken olgun-
lasan erkek cocuklar, ge¢ olgunlasanlara gore daha
fazla yagsiz viicut kiitlesine ve dolayisiyla daha az
yaga sahiptir. Bu nedenle, erken olgunlasan cocuk-
larda goriilen diisiik gérece MOT diizeyi yag mikta-
rina baglanamaz. Bu donemde gozlenen diisiik gore-
ce MOT, viicut kiitlesinin hizl1 artigina bagh olarak
viicut kiitlesi bagina diisen oksijen tiiketiminin azal-
masiyla iligkilendirilebilir.

Biiylime ve gelisme sirasinda antrenmanin
MOT’ye etkileri spor bilimcileri ve fizyologlar tara-
findan arastirdmistir. Yapilan caligmalarda antren-
man siddeti, siiresi ve sikliginin yeterli olmasi duru-
munda cocuklarin dayaniklilik antrenmanina yanit
verdikleri belirtilmistir.”* Dayaniklilik antrenmani
ile MOT’de gozlenen artis genellikle %7-15 oranla-
rinda olmasina ragmen,™ ! daha yiiksek oranlarda
(yaklasik %38) artis oldugunu bildiren caligmalar da
bulunmaktadir.” Bununla birlikte, ¢ocuklarin er-
genligin hangi doneminde antrenmana daha iyi yanit
verdikleri; biiylimenin ve antrenmanin MOT ye et-
kisinin nasil ayirt edilebilecegi; MOT deki artigin ne
kadarinin biiyime ve gelisme etkisinden veya ant-
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renmandan kaynaklandig: tartisilmaktadir. Ergenlik
oncesi donemde dayaniklilik antrenman ile ¢ocuk-
larda MOT’nin artmadigin1 gosteren caligmalar bu-
lunmasma kargin,”"™ arttigin1 gosteren ¢aligmalar
cogunluktadir.***"7™ Tolfrey ve ark.”™ ergenlik
oncesi kiz ve erkek cocuklarda, 12 haftalik antren-
manin (haftada 3 kez, 30 dk bisiklet egzersizi, mak-
simal KAH’nin %80’i siddetinde), cinsiyet 6zellik-
lerinin gelisimi, viicut yag orani ve normal fiziksel
aktivite aligkanliklart kontrol edildiginde MOT’yi
artirmadigimi  bildirmislerdir. McKeag,”" ergenlik
oncesi donemde antrenman yapan c¢ocuklarda
MOT’de anlamli artig goriilmedigini belirtmistir. Er-
genlige bagli fizyolojik degisikliklerin baglamasiyla,
antrenmansiz ¢ocuklarin MOT’si diiserken, antren-
manlilarin ayni diizeyde devam ettigi gdzlenmis; bu
nedenle, ergenlik 6ncesi donemde antrenmanin be-
ceri 6grenimi disinda bagka bir katkisinin olmadigi
sonucuna varilmigtir.”"’ Borms™ 10 yasindan kiiciik
cocuklarda dayaniklilik egzersizlerinin MOT’yi ar-
tirmadigini, antrenmana yanitlarin ergenlik done-
minden sonra olustugunu belirtmistir.

Ote yandan, ergenlik ncesi donemde yapilan da-
yaniklilik antrenmaninin MOT’yi artirdigini bildiren
calismalarin sayis1 da az degildir. Baxter-Jones ve
ark.” futbol, tenis, cimnastik ve yiizme sporlar1 ya-
pan, 8-16 yaslarindaki 453 cocugun aerobik gelisi-
mini ii¢ y1l siireyle incelemisler ve yasa bagl biiyii-
me (boy, kilo) ve cinsiyet 6zelliklerinin gelisimin-
den bagimsiz olarak, ergenlik éncesi donemde yapi-
lan antrenmanin aerobik giicii artirdiint saptamis-
lardir. Anilan ¢alismada, futbol, tenis, cimnastik ve
yilizme arasinda aerobik giicii en fazla artiran sporun
yiizme oldugu belirtilmistir.*”’ Bu sonug, yetigkinler-
de oldugu gibi ¢ocuklarda da antrenman tipinin ae-
robik gii¢ gelisimini etkiledigini gostermektedir.
Obert ve ark.” 10 aylik yogun yiizme antrenmani-
nin (giinde 2 kez 1-1.5 saat, haftada 5 giin) dokuz
yasindaki kiz cocuklarinin aerobik giicii iizerine et-
kilerini inceledikleri bir ¢aligmada, mutlak MOT nin
kontrol grubunda %13, ¢alisma grubunda %38 ora-
ninda arttigmi bildirmislerdir. Kontrol grubundaki
artis1 bliylime etmenlerine baglayan arastirmacilar,
calisma grubunda daha fazla gelisme goriilmesini
antrenman etkileri ile iligkilendirmiglerdir. Antren-
man oncesi ile karsilastirildiginda, olgularin oksijen
nabzinda artis gozlenmesi, antrenmanin MOT {izeri-
ne olan bu etkisinin atim hacmi ve/veya arterio-ve-
noz oksijen farkindaki artistan kaynaklanmis olabi-

lecegine isaret etmektedit™ Gergekten de, cocuklar-
da dayaniklilik antrenmani ile MOT’deki artigin ne-
denlerinden biri, kardiyak fonksiyonlarda goriilen
artigtir.’”®” Bir caligmada, 10-14 yaglarindaki er-
kek yiiziiciilerde antrenman siiresinin (7 ve 14 hafta)
MOT iizerine etkisi degerlendirilmis ve 14 hafta ant-
renman yapan grupta MOT’nin anlamli derecede
yiiksek oldugu bulunmus; bu sonucun atim hacmin-
deki artigtan kaynaklanmig olabilecegi ileri siiriil-
miistiir.”™ Ayrica, Nottin ve ark.” dayaniklilik nite-
likli bisiklet antrenman1 yapan ve spor yapmayan er-
genlik oncesi donemdeki ¢ocuklar arasinda goriilen
MOT farkinin atim hacmi farkindan kaynaklandigi-
n1 bildirmiglerdir. Dayaniklilik antrenmani yapan
cocuklarda belirlenen atim hacmindeki bu artigin,
kardiyak hipertrofi, miyokardiyal gevseme o6zellik-
lerinin veya kan hacminin artisi ile iligkili olabilece-
&i belirtilmistir."” Aktif spor yapan ¢ocuklarda kar-
diyak fonksiyonlarinin gelistigine dair bagka bir ka-
nit da, dayaniklilik antrenmant yapan ¢ocuklarin ak-
tif olmayan yasitlarindan daha diisiik dinlenik kalp
atim sayis1 ve daha yiiksek kalp atim hacmine sahip
olmasidir.'>””’* Aerobik antrenman, kiz ve erkek co-
cuklarda sol ventrikiil hacmini yaklagik %4.6 ora-
ninda artirirken,®” sol ventrikiil kontraktilitesini de
gelistirmektedir.””” Holmann ve ark.™ dayaniklilik
antrenmaninin, ergenlik dncesi donemde yapilsa bi-
le, aerobik kapasitenin artmasina ve erken yaslarda
antrenmana baglh kardiyak hipertrofinin, fizyolojik
sinirlar icinde sporcu kalbinin olugmasina katkida
bulundugunu bildirmiglerdir.'”

Cocuklarda antrenmanla MOT ve aerobik daya-
nikliligin artmasini saglayan bir diger etmen, kas
kitlesi ve metabolik aktivitelerindeki degisimlerdir.
Nitekim, bisiklet ergometresinde alt1 hafta boyunca
haftada ii¢ kez 30 dakika calisan ¢ocuklarda, antren-
man sonrast siiksinat dehidrogenaz ve fosfofruktoki-
naz enzim aktivitelerinin sirasiyla %30 ve %83 ora-
ninda arttig1 bildirilmigtir.” Kas lifi tipi dagiliminin
degismedigi; ancak iki kas lifi tipinin de (tip 1 ve tip
2) oksidatif kapasitelerinin arttig1 saptanmistir. Eli-
akim ve ark.”" ergenlik 6ncesi donemdeki kiz co-
cuklarinda aerobik antrenmanla uyluk kas hacminin
%4.3 oraninda arttigini bildirmislerdir.

Bazi caligsmalarda ise fiziksel aktivite diizeyi ile
MOT arasindaki iligki aragtirilmigtir.®**" Loftin ve
ark.™ ilkokul ve liseye devam eden kiz 6grenciler-
de, MOT ile fiziksel aktivite diizeyi arasinda iligki
olmadigini belirtmislerdir. Bununla birlikte, Al-Haz-
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zaa ve Sulaiman™ 7-12 yaslarindaki erkek ¢ocuklar-
da fiziksel aktivite diizeyi ile MOT arasinda anlamli
korelasyon oldugunu bildirmislerdir.

Bailey ve ark." ¢cocuklarda antrenmanin aerobik
glic iizerine etkilerini inceleyen calismalarda celiski-
li sonuclar bulunmasindaki nedenleri soyle belirt-
mislerdir: (i) Antrenmanli ve antrenmansiz ¢ocuk-
larda MOT’yi karsilastiran kesitsel calismalarda de-
nekler rastgele yontemle secilmemektedir. (i) Ant-
renman programlar1 siddet, siire, siklik yoniinden
farklilik gostermektedir. (iii) Cocuklarda fiziksel ak-
tivite diizeyleri arasindaki fark MOT’de degisiklik
olusturacak kadar yiiksek degildir. (iv) Antrenman,
submaksimal diizeyde verimliligi artirdigi halde
maksimal gii¢ lizerinde etkili olmayabilir. Bu neden-
le, cocuklarda bircok aktivite submaksimal diizeyde
gerceklestigi icin, ergenlik dncesi donemde maksi-
mal aerobik giicii dolasim sisteminin kapasitesinin
gostergesi olarak kullanmak hatali olabilir. (v) Aero-
bik giiclin belirlenmesinde genetik etmenlerin daha
agirlikli roli olabilir.*”

Ozetle, ¢ocuklarda MOT ve anaerobik esik ve
mekanik verimlilikteki artisa bagli olarak aerobik
dayaniklilik, biiyiime ve gelismeye paralel olarak iki
cinsiyette de artmaktadir. Siddeti, siiresi ve siklif1
yeterli oldugunda dayaniklilik antrenmani, ¢cocuklar-
da kardiyak fonksiyonlar1 da iceren gelismelerle
MOT’yi ve aerobik dayaniklilig1 artirmaktadir.

Cocuk sporcularda
anaerobik gii¢c ve kapasite

Cocuklarda anaerobik spor aktivitelerindeki per-
formans (yiiksek atlama, sprint, yiizme ve 200 m ko-
su) mutlak ve gorece degerler yoniinden ergen ¢o-
cuklar ve yetigkinlere oranla diisiiktiir.'***! Bunun
en Onemli nedeni, ¢ocuklarin anaerobik yollardan
enerji elde etme kapasitelerinin diisiik olmasidir.
Anaerobik performans, mutlak ve gorece degerler
bakimindan (viicut agirligi, uyluk kas kesit alani,
yagsiz viicut agirlig) biiylime ve gelismeye paralel
olarak artar'™****! ye en yiiksek degerlere 20-30
yaslari arasinda ulagilir.™ Anaerobik performansta-
ki artisin en hizli oldugu donem, iki cinsiyette de 9-
15 yaslari arasindadir.™

Cocuklarda diisiik anaerobik performansin ne-
denleri, kas Kkitlesi, viicut boyutu, kas lifi tipi ve
kontraktil 6zellikleri; glikojen depolar1, glikolitik
enzim aktiviteleri ve norolojik gelisim diizeyindeki

yetersizlikler seklinde siralanabilir. Biiylime sirasin-
da, anaerobik performans iki cinsiyette de yagsiz vii-
cut agirlig1 ve calisan kas kitlesi ile yiiksek korelas-
yon gostermektedir.** Bununla birlikte, maksimum
ve ortalama giic degerlerinin, yagsiz viicut agirlig1
ya da kas kitlesine gore ifade edildiginde dahi biiyii-
me sirasinda artig gostermesi,® anaerobik perfor-
mansin sadece kas kitlesindeki artisa degil, kasin
metabolik Ozelliklerindeki degisime de bagh oldu-
gunu gostermektedir. Kastaki metabolik ozellikleri
tanimlamasi agisindan kas lif tipi dagilimi incelendi-
ginde, cocuklarda vastus lateralis kasinda tip 1 lifi
oraninin yetigkinlere gore daha yiiksek oldugu;*”
buna karsin, antrenmanli ¢ocuklarda yetigkinlerle
benzer kas lifi tipi dagilimi goriildiigii saptanmis-
tir.”” Iskelet kaslarinda yetiskinlere gore daha yiik-
sek oranda tip 1 lifi bulunmasi, ¢ocuklarda yiiksek
siddetli aktiviteler sirasinda ATP’nin refosforilasyo-
nundaki diisiikliigii aciklayabilir. Nitekim, kaslarin
erken postnatal donemdeki ATP ve kreatin fosfat
konsantrasyonlar1 olgunlasma donemi ile kargsilagti-
rildiginda %30 daha azdir.** Spor yapan 11-13 yas-
larindaki ¢ocuklar i¢cinde, vastus lateralis kasinda tip
2 lifi oran1 yiiksek olanlarin (%59), tip 2 lif oran1 da-
ha diisiik (%39) olan ¢ocuklara gore reaksiyon za-
mani, kuvvet olusturma hizi ve skuat sicrama yiik-
sekligi acisindan daha iyi performans sergiledikleri
ortaya konmusgtur.”” Cocuklarin kreatin fosfat dii-
zeyleri ile ilgili celigkili bulgular vardir. Inbar ve
Bar-Or™ ¢ocuklarda kreatin fosfat diizeyinin yetis-
kinden daha diisik oldugunu belirtmislerdir.
Eriksson™ ¢cocuk ve yetiskinlerdeki iskelet kas1 kre-
atin fosfat diizeylerinin ayni oldugunu bildirmisgtir.
Cocuklarda ve yetigkinlerde ATP miktar1 ise farkli-
lik gostermemektedir.**** Kreatin fosfat ve ADP’den
ATP yenilenmesini saglayan kreatin kinaz miktar1 da
cocuklar ve yetigkinlerde aynidir. Dolayisiyla, alak-
tik enerji sisteminin kullanimu ile ilgili olarak ¢ocuk-
larla yetigkinler arasinda fark yoktur. Bununla birlik-
te, maksimal egzersiz sirasinda, kas i¢i pH diizeyle-
ri cocuklarda yetigkinlerden daha az diiser.”” Cocuk-
luk ve ergenlik donemlerinde belirlenen diisiik fos-
fofruktokinaz-1 ve laktat dehidrogenaz aktivitesi ile
diisiik asidoz toleransi, ¢ocuklarda glikolitik kapasi-
tenin diisiik olmasini ve yetigkinlerle karsilastirildi-
ginda daha diisiik laktat yanit1 verilmesini agiklaya-
bilir.*' Cocuklarda diisiik olan kas i¢i glikojen depo-
lar1, ergenlik doneminde yetigkinlerle aynmi diizeye
ulagir.™ ATP sentezinde yenilenme ve glikolitik sis-
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temde rol oynayan kas enzim aktiviteleri (kreatin ki-
naz, heksoz fosfat izomeraz, aldolaz, piriivat kinaz
ve laktat dehidrogenaz) yasa bagli artarak 12-14 yas-
larinda en yiiksek diizeylerine ulagmaktadir.” Mak-
simal kan laktat diizeyleri biiyiime sirasinda yasla
artmaktadir.”” Pianosi ve ark.”™ 7-17 yaslar1 ara-
sindaki gruplarda, MOT’nin %70’ini kullanarak ger-
ceklestirilen egzersiz sirasinda laktat yanitinin yagla
beraber arttigin1 gozlemislerdir. Yetiskinlerle karsi-
lagtirildiginda, cocuklarda daha diisiik anaerobik ya-
nit gozlenmesi, yiliksek siddetli aktivitelerde daha
diisiik sempatik yanit vermeleri ile de baglantili ola-
bilir.

Anaerobik performansin belirleyicilerinden biri
de iskelet yasidir.™' Erkek ve kiz cocuklar (7-12
yas) lizerinde yapilan bir calismada, hiz, gii¢ ve ko-
ordinasyon gerektiren sigrama, sprint ve firlatma ak-
tivitelerindeki gelisim siirecinde iskelet yasinin
onemli rolii oldugu gosterilmistir.”” Cocuklar bu te-
mel becerilerde uygun hareket bicimlerini ortalama
6-7 yaslarinda kazanmakta ve cocukluk donemi bo-
yunca kazandiklar1 yas ve deneyimle bu becerilerde-
ki gelisimleri devam etmektedir.*”’ Benzer sekilde,
biiyiime ve iskelet yasi gelisimi de anaerobik perfor-
mans! artirmaktadir.

Kizlarin anaerobik nitelikli aktivitelerdeki per-
formanst ayni yastaki erkeklerden daha diisiik-
tir. ¥ Goreceli olarak incelendiginde ise (giig.
kg viicut agirligr") farklilik azalmakta®*" ya da ta-
mamen ortadan kalkmaktadir.® Genel olarak, 9-11
yaglarinda anaerobik performans degerlerinde cinsi-
yet bakimindan farklilik gézlenmezken, ®**" 13 ya-
sindan sonra maksimal anaerobik performans diizey-
lerinde anlamli cinsiyet farkliliklari ortaya ¢ikar.®**”
Bu doénemde, kizlarin anaerobik performansi: erkek-
lerin %751 kadardir.™ Yaptigimiz bir caligmada (7-
11 yas), erkeklerin dikey sigrama degerlerinin, yedi
yas disinda biitiin yaslarda kizlardan daha yiiksek ol-
dugunu belirledik (Sekil 2).*

Gii¢ ve hiz gerektiren (sprint, firlatma, vb.) akti-
vitelerde erkeklerde ergenlikle beraber hizli gelisim
goriilmesine karsin, kizlarda 13-14 yaslarindan son-
ra artis goriilmemektedir. Erkekler, ergenlik done-
minde gii¢ ve hiz gerektiren aktivitelerde kizlar1 geg-
mekte ve yagla beraber aradaki fark artmaktadir.””*
Sprint, uzun atlama, dikey sicrama, firlatma, cevik-
lik kosusu gibi hiz, koordinasyon ve gii¢ gerektiren
aktivitelerdeki performans ile iskelet yasi arasinda,

kiz ¢ocuklarda negatif, erkek cocuklarda pozitif ilis-
ki bulunmaktadir.”® Bu farklilik, ergenlikle birlikte
kizlarda yag kitlesi artigi, fiziksel aktivite diizeyinin
azalmast; erkeklerde ise kas kitlesi artis1 ve fiziksel
olarak daha aktif olmalar ile aciklanabilir. Hiz ge-
rektiren mekik kosusu ve plate tapping aktivitelerin-
deki maksimal performans gelisimi, maksimal boy
uzamasinin gerceklestigi donemden yaklasik 1.5 yil
once gozlenir. Izleyen dénemde, bu aktivitelerdeki
performans daha yavas olmakla beraber gelismeye
devam eder.”™™ Cocuklarm kol ve bacaklarinm kisa
olmas1 nedeniyle en uygun adim uzunlugu ve fre-
kansini saglayamamalari, kosu performansini olum-
suz yonde etkiler.® Iskelet gelisiminin hizlanmasi
ile bacak uzunlugu gelisiminin tamamlanmasi kosu
performansint olumlu ydnde etkiliyor olabilir.

Spor aktivitelerine katilan ve fiziksel aktivite dii-
zeyi yiiksek cocuklarin anaerobik gii¢ ve kapasiteleri-
nin aktif olmayan yasitlarina gore daha fazla oldugu
gortilmektedir.”*'* Bu donemde yapilan anaerobik
nitelikli antrenmanin kasin biyokimyasal 6zelliklerini
etkiledigini gosteren c¢aligmalar bulunmaktadir.” """
Loko ve ark."™ 10-17 yaslar1 arasinda, aktif olarak
spor yapan 643 ve spor yapmayan 902 ergen kiz iize-
rinde yaptiklart ¢alismada, 30 metre sprint, durarak
uzun atlama, saglik topu firlatma ve bir dakika boyun-
ca hizh bisiklet pedali ¢evirme aktivitelerinde, aktif
kizlarin aktif olmayan yasitlarina gore daha iyi perfor-
mans gosterdiklerini belirlemislerdir.

Sprint antrenman1 yapan 16-17 yaslarindaki er-
kek cocuklarda glikolitik enzim aktivitelerinde an-
laml1 artig goriilmistiir."" Eriksson ve ark.”™ 11-13
yaslarindaki erkek ¢ocuklarda antrenmanin kas me-
tabolizmas1 ve enzim aktiviteleri lizerine etkilerini
incelemiglerdir. Antrenman alt1 ay siireyle, haftada
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Sekil 2. Kiz ve erkek ¢ocuklarda dikey sigrama
degerleri.
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lic kez, giinde 60 dakika uygulanmistir. Antrenman
seansl, 5-10 dakika kalistenik hareketler, 15-25 daki-
ka interval antrenman ve basketbol ve futbol calis-
malarindan olusturulmustur. Antrenmanla dinlenik
kas glikojen, kreatin fosfat ve ATP konsantrasyonla-
rinin dnemli diizeyde arttigr; maksimal bir testten
sonra Ol¢iilen kan laktat degerinin %23, kas laktat
degerinin %56 oraninda yiikseldigi; glikojen kulla-
niminin artti§l; ATP ve kreatin fosfat kullaniminda
degisiklik olmadig1 belirlenmistir.””

Yukaridaki bulgular dogrultusunda, biiyiime sira-
sinda cocuklarda kas Kkitlesi, kas kuvveti, kuvvette
dayaniklilik, kas-sinir ve reaksiyon siiresi gelisimi,
kasin metabolik yapis1 ve viicut boyutlarinin artmasi
nedeniyle anaerobik performansin yasla beraber art-
t181; bu artigin spor yapan cocuklarda daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Bu gelisim, kiz cocuklarda er-
genlik doneminde platoya ulasip sonlanirken, erkek-
lerde 20’li yaslara kadar devam etmektedir.

Cocuk sporcularda
kas kuvveti ve dayamklilig:

Kas kuvveti, sinir sistemi, endokrin sistem ve ka-
sin ortaklaga bir biitiin olarak calismasi yani sira yas,
cinsiyet, biyolojik olgunluk, fiziksel aktivite diizeyi
ve genetik etmenler tarafindan belirlenir."” Cocukluk
dénemi boyunca biiylime ve gelismeye bagl olusan
degisimler kas kuvvetindeki degisimin de belirleyici-
sidir. Bu nedenle, cocuklarda kas kuvveti gelisiminin
ve cinsiyet farkhliginin degerlendirilmesinde krono-
lojik yas tek bagma bir anlam ifade etmemektedir.

Cocukluk donemi boyunca, kas kuvveti iki cinsi-
yette de yasla birlikte artar."*'* Kas kuvvetindeki ar-
tisin temel nedenleri, viicut agirliginin artmasi, boy
uzamasi''” ve bunlara bagh olarak kas kitlesi artigi-
dir."™ Bununla birlikte, mutlak kas kuvveti degerleri
viicut agirligi ve boy uzunluguna gore goreceli olarak
ifade edildiginde dahi kronolojik yasla birlikte kas
kuvveti artis1 ve cinsiyet farklilifi devam etmekte-
dir."®'% Bu durum, viicut agirligi ve boy digindaki di-
ger etmenlerin de yasla beraber goriilen kuvvet gelisi-
mi ve cinsiyetler arasinda kas kuvvetinde g6zlenen
farklilikta rolii oldugunu diisiindiirmektedir.

Ergenlik oncesi donemde kiz ve erkek cocuklarin
kas kuvvetinde 6nemli bir farklilik gézlenmemekte-
dir.*>'%1% Maffulli ve ark."™ 12 yasa kadar kizlarin
erkeklerden daha kuvvetli oldugunu bildirmislerdir.
Bununla birlikte, 7-11 yaglar1 arasinda 399 kiz ve
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Sekil 3. Kiz ve erkek cocuklarda sag el kavra-
ma kuvveti deg@erleri.

252 erkek cocuk iizerinde yaptigimiz calismada,
yasla beraber iki cinsiyette de el kavrama kuvvetin-
de artis olmasina kargin, cinsler arasinda anlamli bir
farklilik bulunmadigmi gozledik (Sekil 3).*' Aym
calismada erkeklerde kuvvet artisinin 11 yasinda
hizlandigin belirledik. Kas kuvvetinde dayaniklilik
incelendiginde, bara biikiilii kolla asilma siiresi ve
mekik sayist agisindan, erkek cocuklarin sekiz ya-
sindan itibaren daha yiiksek degerlere ulastiklar1 go-
rilmiistiir (Sekil 4, 5).

Ergenlik doneminde erkeklerin kas kuvvetindeki
artis ivme kazamir."™ Bu nedenle, ozellikle 13-14
yaglarindan itibaren erkeklerde kas kuvveti daha
yiiksektir."”'*"" Kas kuvvetindeki cinsiyet farklili-
ginin maksimum boy uzama hizi déneminde belir-
ginlestigi gozlenmistir."'*"" Biseps ve kuadriseps
kas kuvveti degerlendirilen 8-17 yaslar1 arasindaki
50 kiz ve 50 erkek cocukla yapilan bir ¢aligmada,
kuadrieps kas kuvvetinin iki cinsiyette de boy ve ki-
lo ile korelasyon gosterdigi; erkeklerde, ek olarak
testosteron diizeyinin de kas kuvvetinde 6nemli rol
oynadig1 belirlenmistir."'” Ayn1 caligmada, testoste-
ronun, dzellikle biseps kas kuvveti ile iligkili olarak
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Sekil 4. Kiz ve erkek cocuklarda mekik sayisi.
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Sekil 5. Kiz ve erkek ¢ocuklarda bukdilu kolla
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dogrudan kas iizerine etkilerinin yani sira humerus
uzunluguna dolayl etkisi ile iist ekstremite boyutu-
nu etkileyerek kas kuvvetini artirdigi gosterilmis-
tir."'" Ayrica, 10-14 yaslar1 arasindaki kiz ve erkek
cocuklarda kas kesit alani ile izokinetik kas kuvveti
arasinda anlamli korelasyon oldugu; ancak boy
uzunlugu ve viicut agirhiginin etkisi kas kesit alani-
nin tek basina belirleyici olmadig1 bildirilmigtir."*

Kas fonksiyonu gelisimindeki en 6nemli etkenler-
den biri de biyolojik olgunlagma ile olusan hormonal
uyumlardir."®>"">1 Eraiser ve ark."” saglikli erkek
cocuklarin testosteron diizeylerinin 4-11 yaglan ara-
sinda degismedigini, 11 yasindan itibaren artig goriil-
mesinin cinsel gelisim ile iligkili oldugunu goster-
mislerdir. Bunun yani sira, serum testosteron diizey-
lerinin iki cinsiyette de mutlak kas kuvveti ile kore-
lasyon gosterdigi ve testosteron diizeylerinde 13-14
yaglarindan itibaren cinsiyetler arasinda farklilik
olustugu bildirilmistir."®”" Ergenlik donemindeki er-
keklerde kas kuvvetindeki artisin serum testosteron
diizeylerindeki artisi izledigi saptanmigtir."®” Ayrica,
11-13 yaslar1 arasindaki sporcu ¢ocuklarda kas lifi
boyutunun serum testosteron diizeyi ile iligkili oldu-
gu ortaya konmustur." "

Biyolojik olarak erken olgunlasan cocuklar, gec
olgunlasanlardan daha kuvvetlidir.""™'"*"” Kiz ¢o-
cuklarinda (11-14 yas) yapilan bir arastirmada, ol-
gunlagsmanin gévde fleksiyonu kuvvetindeki farklili-
gin %?23’iinden, durarak uzun atlama performansi-
nin ise %17’ sinden sorumlu oldugu ortaya konmus-
tur."'” Erken olgunlagan ¢ocuklarin yasitlarina gore
daha kuvvetli olmasi, viicut boyutlarindaki artig, si-
nir sistemi geligsimi ve kontroliiniin artmasi,"” kas
dokusunun o6zellikleri, kas lifi tipi dagilimi, kas ici
yag miktar1 ve kaldira¢ sistemindeki degisiklik-

ler">"" ile iliskilendirilmektedir. Ergenlik donemi
sonunda, ge¢ olgunlasanlarin aray1 kapatmasi ile kas
kuvvetindeki farkliliklar da ortadan kalkar. Olgun-
lagma diizeyine bagl kas kuvveti farkliliklart 11-15
yaglar1 arasinda belirgin olarak gozlenmektedir."”

Spor yapan cocuklarin kas kuvveti ve dayanikli-
l1ig1 spor yapmayan yasitlarindan daha yiiksek-
tir, 1116120 Bythol takimlarinda oynayan 11 ya-
sindaki erkek cocuklarin kavrama kuvveti, bacak
ekstansiyonu, sirt ve abdominal kaslarin izometrik
kas kuvvetinin, futbol oynamayan yasitlarindan da-
ha yiiksek oldugu goriilmiistiir."" Iki yil siiresince
izlenen olgularda, futbol oynayanlar ile oynamayan-
lar arasindaki kuvvet farkinin mutlak ve gorece de-
gerlerde (yas, viicut boyutlari, testosteron ve IGF-
I’in etkileri dikkate alindiginda) korundugu goézlen-
mistir. Ayni calismada, testosteronun kas kuvveti ge-
lisiminde 6nemli rol oynadigi; ancak 11-13 yaslarin-
daki erkek cocuklarda testosterondan bagimsiz ola-
rak antrenmanin da kas kuvveti gelisimine katkida
bulundugu gosterilmigtir.!"

Ergenlik oncesi ve ergenlik doneminde yapilan
kuvvet antrenmanlart kas kuvvetini artirmakta-
dir.”>"*» Bu donemde kuvvet antrenmaninin kas
kuvveti gelisimi lizerine etkisi kas hipertrofisi de-
gil;"* motor tiinite aktivasyonundaki artig, kaslar
arasindaki koordinasyon artist ve motor beceri koor-
dinasyonundaki gelismelere baglidir."*""* Mero ve
ark.” ergenligin basglangicinda (11.6-12.6 yas) yapr-
lan antrenmanla kendini gosteren ¢abuk kuvvet arti-
st ile testosteron miktar1 arasinda pozitif iligki oldu-
gunu bildirmislerdir. Bir bagka deyisle, anabolik
hormonlarin diizeyi bu dénemde bile antrene edile-
bilirligi etkilemektedir. Yetigkinlerle karsilastirildi-
ginda, kuvvet antrenmamn ile ergenlik 6ncesi ve er-
genligin baslangicindaki ¢cocuklarda gorece kas kuv-
vetinde benzer, mutlak kas kuvvetinde ise daha dii-
stik artig meydana gelmektedir."

Hakkinen ve ark."*" ergenlik 6ncesi (11-13 yas)
erkek sporcularda dayaniklilik, sprint ve kuvvet ant-
renmaninin fiziksel performans iizerine olan spesifik
etkilerini aragtirmiglardir. Agirlik kaldirma grubu ile
sprinter grubunun fiziksel performans kapasitelerin-
de anlamli farklilik bulunmamustir. iki grup da daya-
niklilik grubu ile karsilagtirildiginda bacak ekstan-
sorlerinde anlamli olmamakla beraber daha iyi kuv-
vet zaman egrisi ve anlamli olarak daha iyi dinamik
patlayici performansi gostermislerdir. Anilan calig-
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mada, dayaniklilik ve agirlik antrenmaninin ergenlik
oncesi donemde bile 6zgiin etki gosterdigi; sprint
antrenmani etkilerinin ise kuvvet antrenman etkile-
rinden anlamli derecede farklilik gostermedigi sonu-
cuna vartlmistir. Erkek cocuklar (11-13 yas) iizerin-
de yapilan dort yillik bir calismada sprint antrenma-
n1 sonrasli, kas kesit alanindaki artigla beraber kasin
dayaniklili§inda da gelisme gozlenmis; ancak kas li-
fi dagiliminda farklilik g6zlenmemigtir."*’

Sonug olarak, ¢ocuklarda kas kuvveti iki cinsiyet-
te de yagsla birlikte artig gdstermektedir. Bu donemde
kas kuvvetindeki artisin temel nedenleri, viicut agirli-
81 ve boy uzamasina bagl artan kas kitlesidir. Ergen-
lik 6ncesi donemde kiz ve erkek cocuklarin kas kuv-
vetinde Oonemli farklilik gézlenmemesine karsin, er-
genlik doneminde testosteronun etkisiyle erkeklerde
kas kuvvet artig1 ¢ok belirgin hale gelir. Antrenmana
bagli olarak iki cinsiyette de ergenlik dncesinde ve er-
genlik doneminde kas kuvvetinde artig goriilmektedir.
Ergenlik 6ncesi donemde antrenmana bagli olusan
kas kuvvetindeki artistan sorumlu etmenler noral
uyumlar olmasina karsin, ergenlik déneminde artan
kas kitlesi de 6nemli rol oynamaktadir.
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