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OZET:

Yakin kizilalti spektroskopi ve ylizeyel elektro-
miyografi kullanarak kas yorgunlugu inceleme
calismalari

Amag: Oldukga gelisen 6l¢tim tekniklerine ragmen yorgunluga neden olan
etmenlerin gelisimi ve etkilesimi tam olarak agiga gikarilamamistir. Esas
hedef olarak ise girisimsiz metotlarla yorgunluga neden olan etmenlerin
takibi ve bu sekilde gercek saha kosullarinda atletlere geri besleme sagla-
yacak metotlarin gelistirilmesi 6niimiizde durmaktadir. Calismalarimizda
calisan kas ve yorgunluk mekanizmasi hakkinda daha fazla bilgi sahibi
olmaya calistik.

Yontem: Yerel kas testleri esnasinda es zamanli ylizeyel elektromiyografi
(YEMG) ve yakin kizilalti spektroskopi teknikleriyle (YKAS) ol¢timler alindi.
YKAS kas ylizeyindeki deoksihemoglobin (Hb) ve oksihemoglobin (HbO,)
konsantrasyon degisimlerine paralel sinyaller verebilirken, YEMG ise aktif
motor birimlerin aksiyon potansiyellerinin ylizeydeki toplamini vermekte-
dir. Calismalarimizda biceps brachii, flexor digitorum superficialis ve vastus
lateralis uzuv kaslarindan izometrik ve dinamik egzersizler esnasinda 6l¢u-
len sinyaller incelenmistir.

Bulgular: Egzersiz sirasinda YEMG sinyalinden elde edilen ortalama frekans
(OMF) ve ortanca frekans (OCF) parametrelerindeki azalmalarla beraber Hb
artisi ve HbO, azalisi bulunmustur. Deneylerin baslangicinda Hb ve HbO, degi-
simleri oldukga hizli olmakla beraber, bu hizli fazdan sonraki degisimler yavas
olmaktadir. Kasilma kuvvetinin artmasiyla beraber OMF ve OCF parametrele-
rindeki azalmalar artmakta, Hb artis ve HbO, azalis oranlari artmaktadir.
Sonug: YEMG ile beraber IYKAS dlciimleri yerel kas metabolizmasinin
egzersiz esnasindaki farkli degisimlerine duyarli bilgiler saglamaktadir.
Anahtar sozciikler: Kas yorgunlugu, ytizeyel elektromiyografi, yakin kizilalti
spektroskopi, aerobik metabolizma, anaerobik metabolizma

ABSTRACT:

Muscle fatigue investigation studies using
near-infrared spectroscopy and surface
electromyography

Objective: Progression and interaction of factors that cause fatigue
have not been fully uncovered despite highly developed measurement
technologies. Non-invasive monitoring of fatigue causing factors and in
this way development of methods for giving feedback to the athletes lies
ahead of us as the main goal. We have tried to obtain more information
about working muscles and fatigue mechanisms.

Method: Simultaneous near infrared spectroscopy (NIRS) and surface
electromyography (SEMG) measurements were recorded during local
exercises. The NIRS signals are proportional to concentration changes of
deoxyhemoglobin (Hb) and oxyhemoglobin (HbO,) while SEMG contains
the surface sum of motor units’ action potentials. Signals recorded during
isometric and dynamic exercises of limb muscles biceps brachii, flexor
digitorum superficialis, vastus lateralis have been investigated.

Results: Mean (MNF) and Median Frequency (MDF) parameters computed
from SEMG were found to decline concomitant with Hb increase and
HbO, decrease during the exercise. Hb and HbO, changes were fast at
the start of the exercise, whereas these rates slow down afterwards the
fast phase. Magnitudes of MNF, MDF decrease slopes and fast phase rates
of Hb increase/HbO, decrease become greater as the contraction force
increases.

Conclusion: SEMG and NIRS measurements give information about local
muscle metabolism changes during exercise each being sensitive to
different changes.

Key words: Muscle fatigue, surface electromyography, near infrared
spectroscopy, aerobic metabolism, anaerobic metabolism

GiRiS

Gundelik yapilan islerden, spor ve klinik uygulamalar-
dan oldukga asina oldugumuz kas yorgunlugu, hala tam

olarak anlasilabilmis degildir. Cok genel olarak performans
diistisi yorgunluk olarak tanimlanabilmektedir. Daha 6zel
tanimlardan bazilari ise maksimum kuvvet kapasitesindeki
disis, maksimum glcteki diislis, veya maksimal alti gui¢/
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kuvvet seviyeleri icin istenen egzersizin yapilabilme (daya-
nikhlik) stresidir (1,2). Yorgunluga neden olan sirecler bir
anda olusmayip, egzersiz ile baslamakta ve egzersiz siire-
since devam etmektedirler. Bundan dolayr maksimum gi¢/
kuvvet Gretimi deneylerinde, gli¢/kuvvet deney baslar bas-
lamaz azalmaya baglamaktadir. Maksimal alti egzersizlerde
ise, dayaniklilik stiresi yorgunluga neden olan siireclerin
bileskesine ve etkilesimlerine bagh olup, egzersiz tiirline ve
denegin 6zelliklerine gore degisebilecek etmenlerden biri
baskin olarak egzersizin siirmesini engelleyen baslica
neden olabilmektedir.

Yorgunlugun incelenmesindeki zorluklar baslica olarak
bu siireci etkileyen etmenlerin 6l¢iilme-arastirilma zorlukla-
r, etmenlerin birbirleriyle etkilesim icinde olmalari, egzersiz
tlrlne ve denegin fiziksel durumuna goére dayanikliligi
belirleyen baskin etmen(ler)in degismesi olarak ifade edile-
bilir. Arastirmacilarin elinde bulunan araglar genelde biitiin
viicut performansi ve aktivitesinden etkilenen ve yerel kas-
lar calissa bile tim viicut ortalamasini 6lcen tekniklerdir.
Bunlar arasinda kan ol¢timleri (6rn. laktat 6l¢limleri), solu-
numdan bulunan oksijen tiiketimi ve karbondioksit salinim
miktarlari, EKG 6l¢climleri ile belirlenen kardiyovaskiiler per-
formans olcltleri bulunmaktadir. Dogrudan olarak kandan
alinan ol¢limler ile kandaki laktik asit, pH orani, kismi oksijen
basinci ve doyumu gibi parametrelerin bulunmasi egzersiz
sirasinda ve sonrasindaki metabolik aktiviteleri yansitmalari
acisindan oldukga énemlidir. Ancak ¢alismalarda damardan
slrekli olarak kan 6rnegi almak sikinti yaratabilmektedir.
Viicudun genel oksijen kullanimini bulmak icin sik¢ca uygula-
nan solunum yonteminde agiz ve buruna takilan bir aparat
ve sistem ile viicudun aldigi oksijen ve verdigi karbondioksit
gibi temel gazlarin miktarlar 6l¢tlebilmektedir. Yontemin
temel zayifligi tim viicudun oksijen tiketimini dlgmesi
(kliclik kas gruplarindaki oksijen tiiketimi bulunamamakta)
ve akciger dinamiginden etkilenmesidir. Blyik kas gruplari-
nin calistigr egzersizlerde yontem oldukca basarilidir.

Her ne kadar diger kaslarin katkilari da olsa izometrik-
izokinetik-dinamik egzersiz setleri ile dl¢llen kuvvet/tork/
glg olctimleri, igne ve ylizey elektromiyografi, manyetik
rezonans spektroskopi (MRS), pozitron emisyon tomografi
(PET) gibi yontemler ise arastirmacilara yerel kas fizyolojisi
cahismalar hakkinda daha ¢ok veri sunabilmektedirler. MRS
ve PET yontemleri ile yerel kas metabolizmasi hakkinda bil-
gi sahibi olmak miimkiin olsa da pratikte bu aletlerin icinde
egzersiz yapmak oldukca gtictiir ve laboratuvar kosullar

disinda kullanilamamaktadirlar.

Marmara Universitesi Beden Egitimi Spor Yiiksekokulu
ve Bogazici Universitesi Biyomedikal Mihendisligi Enstitii-
stinlin isbirligiyle son birka¢ senedir yorgunluk fizyolojisi ve
dayanikhhk Ustiine calismalar yapmaktayiz. Arastirmalari-
mizda yerel kas testleri esnasinda es zamanli ylizeyel EMG
(YEMG) ve yakin kizilalti spektroskopi (YKAS) teknikleri kul-
lanarak calisan yerel kas ve yorgunluk mekanizmasi hakkin-
da daha fazla bilgi sahibi olmaya calistik. YEMG'de aktif
motor birimlerin aksiyon potansiyellerinin yiizeydeki topla-
mi deriye yerlestirilen elektrotlarla 6l¢ctilmektedir. YKAS tek-
niginin temelinde biyolojik dokularin yakin kizilalti spektru-
muna karsi gegirgen olmalari yatmaktadir. Isik alicisindan
ctkip yakin bir alictya ulasan isik farkl YKAS sistemlerinde
farkh metotlarla incelenerek doku ylizeyindeki deoksihe-
moglobin (Hb) ve oksihemoglobin (HbO,) incelenebilmek-
tedir. Calismalarimizda kullandigimiz Sirekli Dalga Yakin
Kizilalti Spektroskopi (SDYKAS) ile kas ylzeyindeki Hb ve
HbO, derisim (konsantrasyon) degisimlerine orantili sinyal-
ler elde edilebilmektedir. YEMG ve YKAS teknikleri girisim-
siz olarak yerel kas fizyolojik degisimleri hakkinda bilgi vere-
bilmektedirler.

Galismalarimizda 6ncelikle biceps brachii, flexor digito-
rum superficialis, vastus lateralis uzuv kaslarindan izometrik
ve dinamik egzersizler esnasinda 6lcilen sinyallerin incele-
meleri yapildi. Elde edilen YEMG sinyallerinden hesaplanan
parametrelerle birlikte, YKAS sistemiyle es zamanli takip
edilen Hb ve HbO, degisimleriyle orantili sinyaller es
zamanli olarak incelendi. Bu yazida elde edilen bulgular
Ozetlenmekte ve paylasiimaktadir.

GEREC VE YONTEM

Galismalarimizda kullandigimiz teknikler Yiizeyel Elekt-
romiyografi ve Yakin Kizilalti Spektroskopi yontemidir.

Yiizeyel Elektromiyografi

Elektromiyografi motor sinirlerin uyariimasi ile kasilan
kas fibrillerinde olusan elektriksel potansiyel degisikliklerini
6lcer. Tek bir alfa motor sinirin uyardidi tiim kas fibrillerinde
olusan kas aksiyon potansiyellerinin toplamlarina motor
birim aksiyon potansiyeli denmektedir. YEMG tekniginde
deri Ustline elektrotlar yerlestirilerek kas kasilmasinda aktif
motor aksiyon potansiyellerinin ylizeydeki zamansal ve
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konumsal toplamlar 6l¢tilmektedir (3). YEMG sinyali en
kolay sekilde 6l¢iilen biyoelektrik sinyallerden birisidir.
YEMG sinyalinin spektrumu 0 - 500 Hz frekans araligindadir.
Enerjinin baskin oldugu aralik ise 50 — 150 Hz araligidir (4).
Genlik ve gli¢ spektrumu gibi karakteristik YEMG 6zellikleri
kas fibrillerinin hiicre zan 6zelliklerine ve motor birimlerin
aksiyon potansiyel zamanlamalarina baghdir (5). Bu yiizden
YEMG hem merkezi hem de cevresel sinir-kas sistemi hak-
kinda bilgi yansitmaktadir. Bu baglamda aktif motor birim-
lerin sayis, kas fibrilleri arasindaki mekanik etkilesim, motor
birim atesleme orani, motor birim aksiyon potansiyellerinin
sekli (MBAPS), siiresi, genligi ve motor birimlerin atesleme
dengesi 6nemlidir.

YEMG kas kasilma anlarinin bulunmasi, kas kuvvetinin
tahmini ve kas yorgunlugunun degerlendirilmesinde kulla-
nilmaktadir. Ergonomi, spor fizyolojisi ve rehabilitasyon tib-
binda YEMG tani araci olarak islevseldir (6). YEMG dogal ve
patolojik siireclerde degerlendirilen izometrik kas kasiima-
lar, 6zel motor becerileri ve egzersizin dinamik kas hareket-
lerini iceren genis bir uygulama alanina sahiptir.

izometrik kasilmalar sirasinda YEMG sinyalinde diisiik
frekanslara kayma seklinde bir spektral degisim gozlenir. Bu
frekans degdisimini belirlemek igin kullanilan en yaygin
parametreler ortalama (OMF) ve ortanca frekanslardir
(OCF). OMF ve OCF'de egzersiz kasilmasi boyunca gozlenen
frekans distsu bircok calismada kas yorgunlugu ile iliski-
lendirilmistir. Bu parametreler, egzersiz boyunca kaydedi-
len YEMG verisinin bolitlenen pencereleri (6rn. 0.5 saniye)
icin hesaplanmaktadir. YEMG sinyalinin genligiyle (blyik-
[iguyle) alakali olarak hesaplanan parametre KOKK (karele-
rin ortalamasinin karekoki) parametresidir. KOKK degiskeni
su sekilde hesaplanir;

l s,
KOKK = |~ S's;
NE] )

Burada N degeri KOKK degeri hesaplanan penceredeki
ornek sayisi, s; ise penceredeki i'ninci isarettir. Ortalama ve
ortanca frekanslarin hesaplanmasinda her pencerenin
glic spektrumu kullanilir. Glig¢ spektrumu hesaplanirken
analiz penceresindeki veri, ayni uzunluktaki hamming
fonksiyonu ile carpilir ve hizli Fourier donisiimiyle giic

spektrumu hesaplanir. OMF ve OCF su sekilde hesaplan-
maktadir;

[ re(Hdf
OMF=L——(

[ PHrdr

[P = [P(NHdf @

OMF hesaplanan gii¢ frekansinin ortalama frekans
degeri, OCF ise gli¢ frekansinin alanini iki esit parcaya ayiran
frekans degeridir. Bu parametreler YEMG sinyalinin genligi-
ne degil, sinyalin gii¢ frekans dagilim sekline duyarhdirlar.
Ornegin glic spektrumunun diisiik frekans bandindaki agir-
g1 artmasiyla OMF ve OCF degerleri azalir.

YEMG sinyallerinden bu parametrelerin hesaplanmasin-
da gelistirdigimiz Matlab (MathWorks Firmasi) ortaminda
calisan EMGALY programi kullanildi (7). Grafik ara yiizlu
kolay kullanima ait bu programla istenen inceleme degerle-
ri (6rn. pencere biyUklig, filtre frekans degerleri, gurilti
esik degerleri vb.) girilerek KOKK, OMF ve OCF parametrele-
rinin hesaplanmasi, en kiiclik kareler ydntemiile hesaplanan
bu parametrelere dogrularin oturtulmasi saglanmaktadir.

Olctimlerde YEMG icin PowerLab 16/30 ML880/P veri top-
lama sistemi ile ML132 ve ML135 yiikseltecleri kullaniimistir.

Yakin Kizilalti Spektroskopi

Sonyillarda popiilerligi artan YKAS kas enerji metaboliz-
masinin incelenmesine yonelik ekonomik ve pratik ¢6zim-
ler sunmaktadir. YKAS ile dokulardaki Hb ve HbO, derisim-
lerindeki (konsantrasyonlarindaki) anlik degisimlere oranti-
I sinyaller elde edilebilmektedir (8). Sistemde deri lizerine
konan ve icinde 151k kaynaklari ile isik siddeti algilayicilari
iceren bir prob bulunmaktadir. Bu probdaki isik kaynaklari,
yakin kizilalti dalga bandinda isinim yapmaktadirlar. ‘Optik
pencere’ olarak tanimlanan bu dalga boyu bandinda (700-
900 nm arasi) suyun sogurmasi nispeten disuk olup, 151k
dokuda yol alabilmekte, siddeti zayiflamakla birlikte yakin
mesafedeki 1sik alicilarina ulasabilmekte, Hb tarafindan ¢ok
sogrulmamakta ve algilanan 151gin siddeti en ¢cok Hb ve
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HbO, derisim degisimlerinden etkilemektedir. Dokuya en
az iki farkli kizilalti dalga boyunda isik gdnderilerek, isik ali-
asinda ¢ikarak dokuda yayilan ve yakindaki i1sik alicilarina
varan isiklarin siddetindeki degisimlerden uygun formiilas-
yonlarla dokunun ylzeyindeki oksihemoglobin ve deoksi-
hemoglobin derisim degisimlerine orantili sinyaller elde
edilebilmektedir. Stirekli Dalga Yakin Kizilalti Spektroskopi
(SDYKAS) denilen bu yontemde gonderilen 1s1gin siddet
degisimleri kullanilir. SDYKAS teknigindeki temel sorun isi-
gin doku icinde aldigi yolun tam olarak bilinememesinden
dolayr mutlak derisim degisimlerinin bulunamamasi, bu
degerlere orantili sinyallerin elde edilebilmesidir. Onceden
yapilan deneylerden elde edilen optik yol bilgisi kullanilip
derisim degisimleri nicel olarak verilse de kullanilan optik
yolun gercek dederin farkina gore hata artmaktadir. Hasta-
nelerde ve kliniklerde artik oldukca yaygin olarak parmak
tip pulse oksimetre cihazlar da SDYKAS teknigine benzer
calisma prensipleriyle calismaktadirlar.

Diger YKAS teknikleri Zaman Cozln(rliikli Spektrosko-
pi, Frekans Alani Yakin Kizilalti Spektroskopi (9) ve Konum-
sal Coziintrlikli Yakin Kizilalti Spektroskopi yontemleridir.
Zaman Co6zunirlikli Spektroskopi dokuya gdnderilen
lazer 151g1inin 151k alicisina gelme siiresini hesaplayarak
dokuda alinan mesafeyi 6lcme kapasitesine sahiptir. Fre-
kans Alani Yakin Kizilalti Spektroskopi dokuya belli bir fre-
kansla modiile edilen 151k yollayarak algilanan isiktaki faz

20% 30% 40%

farkina bakarak dokuda alinan mesafeyi hesaplar. Bu tekno-
lojiler, mutlak derisim degerleri verme kapasitelerine sahip-
tirler. Konumsal Coziintrliikli Yakin Kizilalti Spektroskopi
isik alicisindan belli bir mesafe uzaklikta yan yana iki alicida-
ki siddet farkinin aralarindaki uzakliga orani olan egimi kul-
lanir (10). SDYKAS gibi Hb ve HbO, derisim degisimlerine
orantili sinyal vermenin yaninda, ortalama taranan bélge
hemoglobin oksijen doyumuyla alakali doku oksijenlenme
indeksi ve dlceklenmis doku hemoglobin indeksi paramet-
relerini de hesaplayabilmektedir.

Bizim calismalarimizda kullandigimiz YKAS aleti (NIROX-
COPE 301) Bogazici Universitesi Biyofotonik Laboratuvarin-
da gelistirilmistir. Cihaz teknolojisi surekli dalga yakin kizi-
lalti spektroskopi teknigine dayanmakta olup, 6l¢limiin
basladigi andan itibaren olan Hb ve HbO, derisim degisim-
lerine orantili sinyaller vermektedir (A[Hb] ve A[HbO,]).
Egzersiz basi seviyesi temel seviye (0) olarak alinmaktadir.
Cihaz kontrolu icin kendi yazilmi kullaniimaktadir. Probda
1sik alicisindan 1, 2, 3 ve 4 cm uzaklikta 4 adet alici bulun-
maktadir. Sonucglarda Hb ve HbO, degisimleri birimsiz
(birim yok, [b.y.]) olarak verilmistir.

BULGULAR

YEMG ile SDYKAS sinyalleri arasindaki iliskiyi guzel
orneklendiren bir calismanin sonuglar Sekil 1'de verilmek-

50% 60% 80%

.............................
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Sekil 1: %20 ve %80 arasi Maksimum istemli Kasilma seviyeleri icin (st kol Biceps Brachii kasindan es zamanl &lciilen YEMG sinyali ile ondan

hesaplanan KOKK, OMF parametreleri ve Hb, HbO, degisim sinyalleri
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tedir. Bu calismada st kolda bulunan biceps brachii kasin-
dan es zamanli YEMG (6rnekleme frekansi 2 kHz, 4. Derece-
den Butterworth 10 Hz yiiksek gegiren, 500 Hz algak gegiren
ve sebeke frekans filtreleri) ve SDYKAS 6l¢timleri (alici-verici
uzakligi 3 cm) alinmigtir. Kas kasilma seviyeleri maksimum
istemli kasilma seviyesinin (MiK) %20, 30, 40, 50, 60 ve 80'si
olacak sekilde yaklasik 1’er dakikalik 6 izometrik kasiima
aralikl olarak yaptiriimistir. %'80'lik kasilma seviyesinde
slire denegin deneyi devam edebildigi kadardir. Her kasil-
mada gondiilli kuvvet seviyesini sabit tutmaya calismistir.
Sonuglardan gorildigi tizere artan kasilma seviyesi ile
beraber YEMG sinyalinin genliginin arttigi, genlikle alakali
KOKK parametresinin kasilma seviyesi ile beraber biyidu-
guni gormekteyiz. OMF parametresi ilk t¢ kasilma dene-
yinde (%20, 30 ve 40 MIK seviyeleri) deney boyunca fazla
degismeyip sabit kalirken, son {i¢ kuvvet seviyesinde (%50,
60 ve 80 MIK seviyeleri) ise kasiima boyunca diisiisii g6z-
lemlenebilir derecede fazla olmaktadir. Her kasilmada Hb
artmakta ve HbO, azalmaktadir. Degisim miktarlar yiiksek
kasilma kuvvetlerinde daha fazladir. Kasilma baslarinda
derisim degisimleri daha ¢cok olmaktadir. Bu faza hizl faz
denmektedir. Hizh faz disiik kasiima kuvvetlerinde daha
uzun stirmekte fakat degisim oranlari daha yavas olmakta-
dir. Hizl fazdaki degisim yiiksek kasilma kuvvetlerinde ¢ok
daha hizli olmaktadir. Hizli fazdan sonra degisimin daha
yavas oldugu duragan faz gelmektedir. Kasilma sonlarinda
HbO, hizli bir sekilde reaktif hiperemiyi agik¢a gdsterir sekil-
de artmaktadir. %20 MK seviyesinde ise kanlanma HbO,
artistyla kasilma sirasinda goriilmektedir.

Sekil 2'de gosterilen calismada 6n kolda bulunan flexor
digitorum superficialis kasindan el sikma protokoliiyle %50
ve %75 MiK seviyelerinde élcimler alinmistir (11). Es zaman-
I olarak alinan YEMG, SDYKAS ve el sikma kuvvet sinyalleri
bilgisayar ortamina aktarildi. Gonulli oturur vaziyette iken
baskin 6n kolu alttan destekli olarak masada bulunmakta,
uyguladigi kuvveti bilgisayar ekraninda gorerek istenen
kuvvet seviyesinde el dinamometresini sikmaya calismak-
tadir. YEMG sinyali ve hesaplanan OCF, KOKK ile Hb ve HbO,
derisim degisim sinyallerini gosteren 6rnek bir veri Sekil
3'te verilmistir. El skkma deneyi baslar baslamaz Hb artmak-
ta ve HbO, ise azalmaktadir. %75 MiK seviyesinde bu degi-
simler daha hizli olmaktadir. Egzersizin basindan itibaren
bu hizli fazin bittigi ana kadar gecen siireye diigiim siresi
denmistir. Hizli faz bolgesi Yamaiji ve dig. (2004)'de kullani-
lan algoritma degistirilerek bulunmustur (12). D4gum siire-
leri %75 MIK seviyesi icin daha kisadir. %50 MIK seviyesinde
tipik olarak 15 saniyeye kadar siiren hizli fazdan sonra degi-
sim hizlari yavaslamaktadir. KOKK sinyali gonlliler arasi
artma seviyesi farklilik gdstermekle beraber genel olarak
artmaktadir. OCF ve OMF ise dogrusal diislise sahiptirler. Bu
egimler %75 MIK seviyesi icin daha fazla olmakla beraber,
hizl fazin sonundaki diistis biytikleri %50 MiK seviyesinde-
ki degerler yakin olmaktadir. %50 MiK seviyesi icin egzersiz
siiresi ile OMF egimi arasinda istatistiksel anlamli ilinti var-
dir. Sayli’'nin (2009) calismasinda ayrintilar verildigi Gzere
Hb ve HbO, degisim sinyallerinden elde edilen parametre-
lerle OMF, OCF ve KOKK parametreleri arasinda ilging ilinti-
ler bulunmustur (11).

By
i "“‘-)_/ YEMG elektrotlari

Ph DI:I.U.IJo \

— e e )

Isik alicilar1 ve verici

Sekil 2: El sikkma deneyinden bir fotograf ve 6n kolda YEMG elektrotlarinin ve isik alicilan-vericisi yerlestirme semasi. Ol¢iim el sikma
protokollyle %50 ve %75'lik maksimum el sikma kuvvet seviyelerinde alindi. YEMG elektrotlari ile 151k alici-vericileri yan yana flexor digitorum

superficialis kasinin Gstlne yerlestirildi.
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Sekil 3: El sikma protokolii ile %50'lik maksimum kuvvet seviyesinde elde edilen es zamanli el sikma kuvvetini veren kuvvet-zaman verisi, YEMG
sinyali ve ondan elde edilen KOKK ve OCF parametreleri ile Hb ve HbO, degisim sinyalleri.

Oksijen gazi solumanin egzersiz sonrasi toparlanmaya
etkisi ve olasi faydasi bir doktora calismasi kapsaminda
degerlendirilmeye devam edilmektedir (Pelvan O., Marma-
ra Universitesi BESYO) (13). Onciil sonucu Sekil 4'de veril-
mektedir. Deneyde isik alici vericileri bacaktaki vastus late-
ralis kasinin izerine gelecek sekilde yerlestirilmistir. Deney-
de 3 tane kiirek ergometre testi yapilmistir. Her testten son-
ra toparlanma icin dinlenme arasi verilirken, ikinci egzersiz-
den sonra denege oksijen yogunluklu gaz solutulmustur.
Sonuglardan goriildigu tizere egzersiz sonrasi HbO, sinya-
lindeki artma ikinci egzersizden sonra diger iki egzersiz son-

1. Egzersiz

2. Egzersiz

rasi artiglara gore daha fazla bulunmustur.

Diger bir devam eden doktora tezi ¢alismasinda ise
(Bicer B., Marmara Universitesi BESYO) bel kaslari incelen-
mektedir (14). Bu deneyde Biering-Sarenson testi kullanil-
maktadir. Gonulliden yiiz Gstl yatmakta iken belden yuka-
nsinin tUzerinde durdugu plaka asadi cekilerek, st viicudu-
nu yere yatay bir sekilde sabit tutmasi istenmektedir. Erector
spinae kasinin tizerine yerlestirilmis olan isik alicilari-vericisi
ve YEMG elektrotlari ile es zamanh él¢ciim alinmistir. Sekil
5'de 6rnek 6l¢lim sonucu verilmistir. OMF dustist beklendik
olmakla ve yorgunlugu géstermekle beraber KOKK'deki nis-

02 yogun
gaz soluma |3. egzersiz

demmmt

EJ. -

=
=
o™
o

jun]

I

200 800

1000 1200 1400

Zaman [sn.]

Sekil 4: Uc adet ergometre testi iceren kiirek ergometre testi sonuglari. ikinci testten sonra oksijen yogunluklu gaz solutulmustur.
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Sekil 5: Bel egzersizinde erector spinae kasinda alinan es zamanli YEMG sinyali, OMF parametresi ile Hb ve HbO, degisim sinyalleri

Dugum

noktas:
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Delta tam

150 X0 20

00 %0 0 @0

Sekil 6: Biering-Serenson testinde sirtta bulunan erector spinae kasindan 6lciilen HbO, derisim degisimi sinyalinden hesaplanan parametreler

peten yatay seviye, viicutta deney esnasinda yiik paylasimi-
nin diger kaslara aktarildigi fikrini beslemektedir. Hb sinya-
linde goriilen deneyin ilk basladigr andaki ilk anlik diististin
ani kas kasilmasindan kaynaklanan kan yer degisiminden
kaynaklandigi diistiniilmektedir. Hb hizli artisi ve HbO, hizli
dususind takiben yavas degisim sinyalleri dnceki sonuclara
benzerdir. Bu calismanin dnceki yaptigimiz calismalardan
farki kasin kasilma ytizdesinin bilinmemesidir. Kisinin viicut
kiitle indeksine, Ust viicut uzunluguna, kas kiitlesine, fiziksel
durumuna bagl olarak kasa binen yiikiin kasin maksimum

kapasitesine orani degismektedir. Bu ¢alismada kisiler arasi
farkliliklar bulmak icin Hb ve HbO, sinyallerinden hesapla-
nan cesitli parametreler kullanildi. Bu parametrelerin bulun-
masiyla ilgili grafiksel bilgi Sekil 6'da verilmistir.
Galismalanmizda dikkat ceken ve daha fazla arastirlma-
y1 hak eden bir bulgu ise OMF (benzer sekilde OCF) ile Hb ve
HbO, sinyallerinin degisim fazlarinin farkliligidir. Sekil
7'deki grafik Sekil 5'te bel kasi icin verilen 6rnek veridir.
Sekilden g6zlemlenebilecegi tizere HbO, sinyalinin degisi-
minin en ¢ok oldugu baslangictaki hizli faz siiresince OMF
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Sekil 7: Es zamanli olarak bel kasindan elde edilen OMF parametresi ile HbO, arasindaki degisim bélgelerinin farkliligi

parametresinin degisimi, sonraki degisime gore az olmak-
tadir. HbO, (ve Hb) icin degisimin hizli oldugu bdlge bitti-
ginde OMF (ve OCF) parametresinde hizli diisiis baslamistir.

TARTISMA

Yorgunluga neden olan etmenler bir anda ortaya ¢ikma-
yip, fizyolojik slirecler olarak egzersiz siiresince devam
etmektedirler. Kas fibrillerindeki pH diistisu, laktat artisl,
metabolik yan Grlnlerin artisi ve ortama gelen kanin azal-
masi gibi kas kasiimasiyla baslayan ve nihayetinde egzersizi
kisitlayip sonlandiran sebeplerin aksiyon potansiyelleri ve
yayilimi Gizerindeki etkilerinin YEMG sinyal genliginin ve sin-
yal frekans iceriginin degisimi oldugu bilinmektedir. YKAS
ise, gene miidahalesiz bir bicimde, yorgunluga neden olan
en 6nemli etkilerden biri olan oksijen azalmasi hakkinda ve
dolayli olarak kas ici basing hakkinda bilgi verebilmektedir.

Biceps brachii deneyinde goriildigl gibi kas kasiima
ylizdesinin artmasiyla beraber -uyarilan motor birimlerin
artmasindan dolayi- YEMG sinyal genligi ve dolayisiyla
KOKK parametresi artmaktadir. YEMG sinyalinin frekans ice-
rigi ise kasilma siirdiikce degismekte, diisiik frekans icerigi-
nin gli¢ orani artmaktadir. Bu da OMF ve OCF'de deney
slresince azalis olarak kendini gostermektedir. Gli¢ frekans
iceriginin degisimi hakkindaki klasik aciklamalar kasiima
devam edilmesiyle beraber meydana gelen motor birimleri

arasindaki es zamanlilik (senkronizasyon) ve kas fibrillerin-
deki iletim hizlarinin disutsudr.

Yapilan calismalarda egzersiz baslangiciyla beraber Hb
artisi ve HbO, azalisi g6zlemlenmektedir. HbO, azalisi kas
ici basing ile olusan iskemiye ve aerobik enerji mekanizma-
sinin yiiksek oksijen tiiketimine isaret etmektedir. izometrik
kasilmalarda kas kasilmasiyla beraber kas ici basincin art-
masi dncelikle basinci daha diistik olan toplardamar siste-
mini etkilemekte ve Hb artisina sebep olmaktadir. Basinci
daha yliksek olan atardamar sistemi ise ¢ok yliksek kasilma
ylizdelerine kadar belli oranda oksijen icerigi yiiksek temiz
kan saglayabilmektedir.

Kasilma seviyesinin yiikselmesiyle beraber OMF/OCF
dislsleri daha fazla olmustur. Benzer sekilde Hb artis ve
HbO, azalis oranlari artmigtir. Bu kasilma yiizdesinin artma-
siyla beraber kasta iskemi olusumuyla kasa gelen kanin
oldukca azalmasina ve aerobik metabolizmanin artan oksi-
jen kullanimina baghdir.

Hb ve HbO, derisim degisimlerinde gorilen dnce hizli
fazdaki yliksek degisim ve onu takiben yavas degisim fazla-
ridiger arastirmacilar tarafindan da gézlemlenmistir (15,16).

SDYKAS ile elde edilen Hb ve HbO, derisim degisim sinyal-
leri kas ylizeyindeki oksijen doyumu hakkinda bilgi vererek
kasin enerji metabolizmasi hakkinda ve kas ici basing seviyesi
hakkinda dolayli olarak bilgi saglamaktadir. YEMG sinyalinden
elde edilen KOKK ile OMF ve OCF parametreleri ise aksiyon
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potansiyellerinin iletim hizlarinin diisiinden ve motor birimle-
ri arasindaki senkronizasyondan etkilenmektedirler. Bu saye-
de YEMG yorgunluga neden olan etmenlerin kas fibrillerinde-
ki elektro fizyolojik stireclere etkilerini yansitmaktadir.

Kas fibrillerinde meydana gelen degisimlerin farkl
boyutlarini yansitan YKAS ve YEMG ile kastaki fizyolojik
degisimlerin farkli acilardan incelenebilmektedir. Nihai
hedef olarak ise gercek saha kosullarinda atletlere fizyolojik
durumlari ve performanslari hakkinda bilgi verebilecek tek-
nikimkanlarin ve yontemlerin gelistirilmesi énimuzde dur-
maktadir. Ayrica bu tiir calismalarin atletlerin antrenman
programlarinin gelistirilmesinde, ergonomi calismalarinda
ve fizyoterapide iyilesmenin takibine olanak saglamasi agl-
sindan faydali olabilecegi diisiinilmektedir.
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