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Ozet

Bu calismanin amaci anaerobik performansin belirlenmesinde bacak hacmi, bacak kiitlesinin roliiniin
belirlenmesidir. Bircok spor dalinda yiiksek yogunluklu gii¢ iiretiminin kisa siireli patlamalari performansta
onemli bir rol oynar. Takim sporu aktiviteleri, ileri ve geri hareketler, farkli yogunluklarda kosular ve siirekli
giiclii kasilmalar gibi gesitli patlayici hareketlerden olusur. Bu nedenle giic ve kapasiteden olusan bu spor
tiirlerinde anaerobik performans ¢ok dnemlidir. Anaerobik performans yas ve cinsiyet, kas lifi bilesimi, kas kesit
alant ve antrenman gibi birgok faktdre baglidir. Bacak hacmi ve bacak kiitlesi, oyuncularin anaerobik
performansinda énemli bir rol oynar. Oyuncunun ve antrendriin, antrenmanin hedeflerini netlestirmek, kisa ve
uzun vadeli antrenman programlari planlamak, objektif geri bildirim saglamak ve oyuncuyu daha siki antrenman
yapmaya motive etmek i¢in oyuncularin fiziksel performanslari hakkinda objektif bilgi edinmesi 6nemlidir.
Buna ek olarak, kisa mesafeli sprintlerde, atlamada, sutta, doniislerde ve top siirmede performansi artirmak
isteyen antrendr bacak hacmini ve kiitlesini artirmaya ¢aligmalidir. Ayrica, bu calismanin sonuglar1 bacak
hacmini ve kiitlesini artirmaya yonelik spesifik diigiilk kuvvet antrenmanlarinin anaerobik ve dolayisiyla spor
performansini artiracagini  gostermektedir.Sonug olarak, c¢alismadaki bacak hacminin ve bacak kiitlesinin
anaerobik performanslarinda belirleyici rol aldigini géstermistir.
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The Role of Leg Volume and Mass in Determining Anaerobic Performance

Abstract

The purpose of the present study was to investigate the role of leg volume, leg mass in anaerobic performance. In
many sports short bursts of high intensity power production play a major role in performance. Team sport
activities are comprised of varying explosive movements like forward and backward shuffles, runs at different
intensities and sustained forceful contractions. Therefore, anaerobic performance is crucial in these types of
sports which consist of power and capacity. Anaerobic performance depends on many factors, such as age and
sex, muscle fiber composition, muscle cross sectional area and training. leg volume and leg mass play an
important role in anaerobic performance in players. It is important that the player and coach obtain objective
information about the players’ physical performances to clarify the objectives of training, plan short and
longterm training programmes, provide objective feedback and motivate the player to train harder. In addition,
the coach who wishes to improve performance over short distance sprints, jumping, shooting, turns and dribbles
should seek to increase leg volume and mass. Furthermore, the results of this study suggest that specific lower
strength training to increase leg volume and mass will enhance anaerobic and thus sports performance. Results
indicate that leg volume and mass are correlated with anaerobic performance. This is consistent with the results
of previous studies: leg volume was correlated with peak power and mean power or a relationship was identified
between leg volume-mass and anaerobic performance. As a conclusion, the findings of the present study
indicated that leg volume and leg mass plays important role in anaerobic performance.
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GIRIS

Sporcularin sahip oldugu saglik ve performans ile ilgili fiziksel uygunluk diizeyini ve sporsal
verimi etkileyen bazi faktorler bulunmaktadir. Bunlar bu sporsal verimi etkiledigi diisiiniilen
yas, cinsiyet, bacak hacmi-kiitle, kasin kesit alani, kas fibril tipi, deneyim, diyet, enzim
aktivitesi gibi faktorler olarak ele alinabilmektedir. Bu ifade edilen faktdrlerin uygulanan spor
bransina uyum saglamasi basariin anahtar1 olarak kabul edilebilir. Secilen ya da yapilan spor
bransina uyum saglayabilmek i¢in uygulanan antrenman sisteminin yogunluguna ve siiresine
bagl olarak degisebilir. Yapilan bir ¢ok spor bransinda sergilenen hareketlerin patlayici bir
formda sergilenebilmesi o spor branslar i¢in performansin gostergesi olarak kabul edilirken,
anaerobik giic ve kapasite patlayict bir formda yiiksek siddetli ve kisa formlarda
uygulamalarm temel belirleyicisi olarak kabul edilmektedir (Astrand ve ark., 1986; Kin-Isler
ve ark., 2008). Anaerobik gii¢ ve kapasite kisa siirede olup biten veya patlayici bir kuvvet
iceren spor dallarinda da ¢ok 6nemli oldugu dile getirilmektedir.

Anaerobik gii¢ tiim sportif etkinlikler icin 6nemli olmasinin yani sira, anaerobik giiciin baskin
oldugu bazi spor branglarinda da 6nemi artmaktadir. Bazi takim sporlarinda (hentbol, futbol,
buz hokeyi, basketbol, ampute futbol (Ozkan ve Kin-Isler, 2010; K&klii ve ark., 2015; Ozkan
ve ark., 2012; Ozkan ve ark. 2013), amerikan futbolu (Kin-Isler ve ark., 2008; Ozkan ve Kin-
Isler, 2011), tenis (Dogan ve Ozkan, 2021), giires (Vardar ve ark., 2007; Zorba ve ark., 2010),
dagcilarda (Ozkan ve Sarol, 2008) ve benzeri bir ¢ok spor dalindaki bazi hareketler ani, hizl
ve yiksek siddetli formda yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ genellikle anaerobik
enerji sistemi tarafindan karsilanmaktadir. Bu sartlar 6n plana ¢iktiginda sporcularin sportif
performanslarini ortaya ¢ikarabilmeleri i¢in anaerobik performanslarinin test edilerek ortaya
c¢ikarilmasi ¢ok 6nemlidir.

Anaerobik Gii¢ ve Kapasite

Sporda anaerobik performans (AP) diye tabir edilen gosterge, anaerobik giic (AG) ve
kapasiteyi (AK) ifade etmektedir. Anaerobik gii¢, kisa siireli yapilan ve yiiksek siddetli kas
aktivitelerini igeren etkinliklerinde bireyin fosfojen sistemini ortaya koyma yetenegi olarak
ele almirken, Anaerobik Kkapasite ise anaerobik glikoz ve fosfojen sisteminin
kombinasyonundan ortaya ¢ikan enerji miktarinin toplami olarak kabul edilmektedir (Rogers,
1990; Perrin, 1993). AP’yi, yas ve cinsiyet, kas kesit alani, kas tipi, kas kitlesi, kalitim,
antrenman, viicut kompozisyonu, kas kuvveti oldukca etkilemektedir. Ayrica bacak hacmi-
kiitlesi (Ozkan, Ariburun ve Kin Isler, 2009), kas kesit alani, fibril uzunlugu ve Kkitlesi
anaerobik sartlarda kasin tiretecegi giicii etkileyen en 6nemli 6zelliklerdendir.

Anaerobik Performansi Etkileyen Fizyolojik ve Fiziksel Mekanizmalar
Anaerobik Gii¢-Kapasite ve Enerji Sistemleri

Spor Bilimleri ve antrenman bilimi alanindaki en 6nemli konularindan kabul edilen enerji
iiretim siiregleri, insan viicudunun farkli hareketleri ortaya koyabilmesi bireyin sahip oldugu
enerji ve liretim kapasitesine baglhidir. Enerji sistemin, 6n goriilen bir egzersiz i¢in ihtiyag
duyulan enerjinin biiylik bir kismini tedarik edebilmesi, uygulanan egzersizin yapisina gore
degismektedir. Bu uygulanan egzersizler bir ka¢ saniyeyi iceren ani ¢ok hizli enerji tiretimi
ihtiyact olusturan sigrama hareketlerinden olusan, iki ii¢ saat siirebilen maraton kosusu gibi



uzun siireli ve daha yavas enerji liretimine ihtiyag duyan hareketlere kadar degisiklik
gostermektedir. Kisa stireli yiiksek siddet igeren tiim kas aktivitelerini (sprint, sicrama, topa
sma¢ vurma, ani yon degistirme, agirlik kaldirma vb.) tamamlayabilmek ya da
sonuglandirabilmek i¢in acil, hizl1 ve ¢abuk enerji kaynagina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bir kasin
kasilabilme yetenegini sergilemesi i¢in gereken bu hizli, acil ve ¢abuk enerji kaynagi i¢in
ATP’ye ihtiya¢ duyar (Ozkan ve ark., 2010). Miyozin flamanindaki ATPaz enzimi ATP’yi
ADP ve inorganik fosfata parcalar ve fosfat bagindaki enerji agiga c¢ikar. Kasta ATP
seviyesinin tekrar ulagsabilmesi i¢in devreye alinan anaerobik sistemler yiiksek enerjili fosfat
bilesiklerinden enerji transferi ve karbonhidratlarin anaerobik glikozudur. Ihtiya¢ duyulan
enerji ifade edildigi lizere fosfojen ve laktik asit sisteminden elde edilir (Reiser, ve ark.,
2002). Genel olarak diisiiniildiigiinde anaerobik giiciin fosfojen sistemine baglandigini ve
maksimal anaerobik giicii ifade ettigi belirtilmistir.

Kalitim

Kalitim bireylerin anaerobik veya aerobik performans gostergelerinden hangisine daha yatkin
oldugunu ve uygulanan ya da planlanan antrenmana veya egzersize ne kadar cevap verecegini
belirleyen en 6nemli faktorlerdendir (Bouchard ve ark. 1991). Simoneau ve ark. (1986)
tarafindan yapilan 10 saniyeli maksimal gii¢ testi ele alinarak genetik faktorlerin sportif
performanst %70 etkiledigi gozlemlenirken, uzun siireli anaerobik performans degiskeninde
genetik faktorlerin herhangi bir etkisi olmadigi ifade edilmistir. Yapilan arastirmalarda
genetik faktorlerin kas tiplerinin ve iskelet kaslarinda yer alan enzim aktivitelerinin etken
oldugunu ve bu yiizden anaerobik performansin etkilendigi diisiiniilmektedir (Bouchard ve
ark. 1991).

Cinsiyet

Giliniimiizde kadimlarin  sportif performans anlaminda yiiksek siddetli egzersiz ve
antrenmanlara ya da branslara katilimindaki artig spor bilimcileri sportif performans
yoniinden cinsiyetler arasindaki performans farkliliklari aragtirmaya yonlendirmistir. Sportif
performansin gostergelerinden biri olan anaerobik performans (gili¢-kapasite) yoniinden
cinsiyet farkliliklarini ele alan ¢aligmalarin sayisida hizli bir sekilde artmistir (Kosar ve Kin
Isler, 2004; Tas ve ark., 2013; Soslu ve ark., 2013).

Arastirmacilar tarafindan ele alinan calismalarda erkeklerin mutlak degerler yoniinden ele
alinan anaerobik performanslarinin kadinlardan daha yiiksek degerlere sahip oldugunu
gostermistir (Armstrong ve ark., 2001; Bencke ve ark., 2002; Duche ve ark., 2002; Kosar ve
Kin Isler, 2004). Relatif degerler yoniinden anaerobik performanslar ele alindiginda bazi
arastirmalarda da benzer sekilde cinsiyetler aras1 farkliliklarin azaldig: fakat hala var oldugu
ifade edilmistir (Armstrong ve ark., 2001; Bencke ve ark., 2002; Duche ve ark., 2002; Kosar
ve Kin Isler, 2004; Murphy ve ark., 1986).

Yas

Anaerobik gli¢ ve kapasite cinsiyet farki olmaksizin kiz ve erkeklerde ilerleyen yasla birlikte
artis gosterirken (Dore ve ark., 2001), anaerobik performans degiskenleri on yastan itibaren
geng yetigkinlige ulasilana kadar benzer sekilde hem bacak hem de kolda sabit bir sekilde
arttig1 ele alinmaktadir. Mutlak anaerobik performans (glig-kapasite) bacak i¢in otuzlu



yaslarda kol i¢in yirmili yaslarda en iist diizeye ulastig1 dile getirilmektedir. Ayrica erkek ve
kadinlarda WAnT taki anaerobik performans degerlerinin otuzlu yaslara kadar gelistigi ifade
edilmektedir (Blimkie,1988).Martin ve ark. (2003) yaptiklari ¢alismada ayni antropometrik
ozelliklere sahip katilimcilarin yasla birlikte mutlak anaerobik performans degerlerinin
degisimini ele alinmistir. Bu c¢alismaya katilan denekler puberte Oncesi evre, puberte evresi
ve puberte sonrasi olarak ii¢ gelisim evresinde degerlendirilmistir. Puberte Oncesi evre,
puberte evresi ve puberte sonrasi evre gruplarinin grup i¢i mutlak anaerobik performans
degerlerinin yasla bagl olarak anlamli sekilde arttigi vurgulanmistir. Bu calismada benzer
yagsiz bacak hacmi, bacak boyu ve viicut yag ylizdesine sahip 14-16, 12-14 ve 10-12 yas
grubu c¢ocuklarin maksimal giiciiniin sirastyla %14.2, %19.8 ve %17.2 oraninda arttig1 ifade
edilmistir. Ayrica puberte Oncesi grubun maksimal giliciinde meydana gelen artigin optimal
hizda %9.3’liik bir artis1 beraberinde getirdigi belirtilmistir. Puberte evresi ve puberte sonrasi
grupta ise sirastyla %12.2 ve %13.2’lik bir optimal giicili beraberinde getirdigi vurgulanmstir.
Anaerobik performansta yasla birlikte artis géze carpmaktadir. Kisa siireli patlayict giic
performanstaki farkliliklar boy uzunlugunda ve viicut agirliginda meydana gelen artistan
kaynaklanabilecegi yukaridaki ¢alismalarda da ifade edilmektedir (Inbar ve Bar-Or, 1986).
Ayrica bu artisa bagl olarak bacak hacmi ve kiitlesininde arttigini ifade edebiliriz.

Antrenman

Antrenmanin anaerobik performans iizerine olan etkilerine bakildiginda ise, yapilan diizenli
antrenmanlarin anaerobik performans artisina neden oldugu goriilmektedir (Ingulf ve Burgers,
1990). Ingulf ve Burger (1990) yaptiklart arastirmada 6 haftalik antrenman programi
sonrasinda anaerobik giic ve kapasite degerlerinde %10’luk bir artis goézlemlemislerdir.
Rotstein ve ark. (1986) ise 9 haftalik interval antrenmaninin anaerobik glicte %14, kapasitede
%10’luk bir gelisim saglayacagini belirtmislerdir.

Chromiak ve ark. (2004) haftada 4 giin ve 10 hafta boyunca yapilan kuvvet antrenman
programi sonunda yas ortalamasi 22.2 olan deneklerin anaerobik gii¢ ve kapasitelerinde bir
artisin oldugunu ifade etmislerdir. Luebbers ve ark. (2003) 4 haftalik dinlenme periyodu
sonunda yapilan 4 haftalik ve 7 haftalik iki ayr1 pliometrik antrenman programinin anaerobik
giice ve sigrama yetilerine olan etkisini incelemisler, hem 4 hafta hem de 7 hafta boyunca
antrenman uygulayan gruplarin anaerobik giiciinde anlamli bir artisin oldugunu, gruplar
arasinda ise anaerobik gii¢ acisindan herhangi bir farkin bulunmadigini ifade etmislerdir.

Viicut Kompozisyonu

Sporcunun viicut kompozisyonu; kuvvet, gii¢, esneklik, siirat, dayaniklilik ve ¢abukluk gibi
performans gostergeleriyle birlikte yliksek diizeyde performans gostergelerinden sadece bir
tanesi olarak karsimiza c¢ikmaktadir ve sporcunun sportif performansini olumlu yonde
etkilemektedir (Agikada ve Ergen, 1990). Sedanter bireyler ve sporcular i¢in viicutta fazladan
bulunan yag miktar1 ve yag orani performansi olumsuz etkileyen bir 6zellik tasimaktadir.
Viicut yag oraninin fazla olmasi kuvvet, ¢eviklik ve esnekligin azalmasina ve enerji kaybina
neden olmaktadir. Ciinkii sportif performansi etkileyen faktdrlerden biri de viicut yag oramidir.
Ayni gevre biiyiikliigiine sahip iki kas farkli oranda yag dokusu igerdiklerinde farkli kuvvet
sergileyebilmektedir. Anaerobik veya aerobik ¢alismayi kapsayan biitiin spor branslari i¢inde
viicuttaki yagl dokularin fazlaligi, yagsiz beden kitlesinin azlig1 performansi olumsuz yonde



etkilemektedir. Bagka bir deyisle yag seviyesinin yiiksek olmasi sporcunun performansini
olumsuz yonde etkilemektedir (Dore, Bedu, Franga ve Praagh, 2001). Yag dokularinin kas
dokular1 gibi viicudun enerji deposu diye ifade edilen ATP yapimina higbir katkis1 yoktur.
Kaslarin hareketlerini kisitladigindan dolay1 fazla enerji harcamasma sebep olur. Fakat
viicudun direnci ve i¢ organlarin korunmasi i¢in belli miktarda yag dokusunun bulunmasi
gerekir (Dogu ve ark., 1994). Anaerobik enerjinin baskin oldugu spor branslari
distintildiiglinde viicut yag yiizdesinin optimal olmasi durumunda, anaerobik performansi
olumlu etkiledigi inkar edilemez bir gergektir. Anaerobik performans dncelikle yagsiz viicut
kiitlesi ve kasin boyutlar1 olmak iizere viicut boyutlariyla yakindan iligkilidir. Anaerobik
performansta yas ve cinsiyet onemli bir faktdr olmakla beraber, kas kitlenin boyutlar1 ve
morfolojisi daha belirleyicidir. Son yapilan ¢alismalarin sonuglart bacak kas hacmindeki
gelismenin kisa stireli gii¢ ¢iktis1 iizerinde anlamli bir ilave katki saglayacagini gostermektedir
(De Ste Croix, 2000). Ozkan ve Sarol (2008) tarafindan dagcilarda yapilan calismada elde
edilen sonuglarda bu sonucu destekler bicimdedir. Ozkan ve Sarol (2008) yaptiklari calismada
da viicut yag yiizdesi, yag kiitlesi, yagsiz beden kitlesi ile anaerobik gii¢ ve kapasite arasinda
anlamli bir iliski oldugunu ifade etmislerdir. Ozkan ve ark. (2009) tarafinda yapilan baska bir
caligmada da Amerikan futbolcularinda ayn1 sonuglar elde edilmistir.

iskelet Kas1

Iskelet kas1 insan viicudunun en biiyiik orgamdir. Insan viicudu 400°den fazla istemli iskelet
kasini igermektedir ve bu da toplam viicut agirliginin %40 ile %50’sini olugturmaktadir (Fox
ve ark.., 1993). Ayrica normal yasam i¢in gerekli olan hareketleri saglayan yiizlerce viicut
kasma ayrilmaktadir. iskelet kasmin {i¢ 6nemli gdrevi bulunmaktadir. Bunlar hareket igin
kuvvet olusturmak, postiirel destek olusturmak, soguk stres siiresince 1s1 olusturmaktir. iskelet
kasinin en belirgin gorevi bireyin rahatga hareket etmesini saglamaktir. Kardiovaskiiler, sinir
ve hormonal sistemler gibi bir¢ok sistem kaslarin fonksiyonunu etkilemektedir ancak hareketi
yaratan organ kastir (Kin-Isler, 2003). Bununla birlikte iskelet kas1 tendonlar araciligi ile
iskelete tutunduklart i¢in, mikroskopla bakildiginda ag¢ik ve koyu goriinen enine
cizgilenmeleri oldugu icin ¢izgili kas, istege bagli olarak calistiklar i¢in de istemli kaslar
olarakta adlandirilmaktadir (Koz ve ark., 2003).

Iskelet Kasi Fibril Tipleri

Iskelet kaslar1 farkli metabolik ve fonksiyonel 6zelliklere sahip kas liflerinin bir araya
gelmesiyle olugsmustur. Ancak herhangi bir motor {initede yer alan kas liflerinin hepsi benzer
biyokimyasal ve fizyolojik 6zellikler gdsterir. Bu ayn1 motor iinitede yer alan kas liflerindeki
kontraktil, diizenleyici ve metabolik proteinlerin konsantrasyon ve 6zelliklerinin homojen bir
yap1 gosterdigi anlamina gelir. Kas liflerinin histokimyasal ve immiinokimyasal boyama
yontemlerine gore, myozin icerisinde yer alan myozin agir zincirinin farkli izoformlarina gére
ve motor Unitelere gore siniflanmasi gibi degisik yontemlerle siniflandirilmaktadir. Degisik
yontemlerle siniflandirilmaktadir. Degisik siniflama  yontemleri arasindaki iliskiye
bakildiginda kaslarin hepsinin aerobik (oksijenli) (Tip I) ve anaerobik (oksijensiz) (Tip 1)
metabolizma 0Ozelliklerine sahip olsalarda bazi kas lifleri ve o liflerin bulundugu kaslarda
metabolik 6zelliklerin birisi daha gelismistir (aerobik ya da anaerobik) (Koz ve ark., 2003).
Tip I kas fibrilleri ayn1 zmanda yavas kasilan (ST), oksidatif ve kirmiz1 fibriller olarak da



adlandirilirken, Tip II kas fibrilleri hizli kasilan (FT), glikolitik ve beyaz kas lifleri olarak da
adlandirilmaktadir. Isimlerinden de anlasilacagi gibi kas fibrilleri kasilma 6zelliklerine ve
kullandiklar1 enerji sistemine gore siniflandirilmaktadir. Buna bagli olarak anaerobik
performansi yiiksek olan sporcularin daha yiiksek Tip II lifine sahip olduklari belirlenmistir
(Bouchard, 1991, Simoneau, 1986). Ayrica kas fibril uzunlugu, kas kesit alani, bacak hacmi
ve kas kiitlesi anaerobik sartlarda kasin {lretecegi giic lizerinde belirleyici rol alan
Ozelliklerdendir. Arastirmalarda siklikla bacak hacmi, kas kiitlesi ve kas kesit alan1 fazla olan
deneklerin anaerobik performanslarinin daha iyi oldugu ifade edilmektedir (Armstrong, 2001;
De Ste Croix, 2000; Dore, 2001).

Anaerobik Performansin Ol¢iilmesi

Anaerobik giic ve kapasitenin belirlenebilmesi icin egzersiz fizyolojisi laboratuvarlarinda
yaygin olarak cesitli testler kullanilmaktadir (Inbar ve Bar-Or, 1986). Bouchard ve dig.
(1991); bu alanda kullanilan laboratuvar testleri ile ilgili yaptiklari ¢alismada, anaerobik
kapasitenin degerlendirilmesinde 17 degisik test kullanildigin1 saptamislardir. Bu testlerin
glivenirlik katsayilart 0.76-0.98 arasinda degismektedir (Inbar ve Bar-Or, 1986; Evans ve
Quinney, 1981). Anaerobik gii¢ ve kapasiteyi 6lgmeye yonelik testler, ¢ok yiiksek siddetle,
birka¢ saniye ya da birka¢ dakikada yapilan egzersizleri igeren testlerdir. Anaerobik
performansi Olcen testler genellikle "cok kisa" ve "kisa" anaerobik testler olarak iki grupta
incelenmektedir. Cok kisa siireli testler alaktik anaerobik sistem hakkinda bilgi verirken, kisa
stireli testler ise laktasit anaerobik sistem hakkinda bilgi vermektedir.

Wingate anerobik testi (WANT) de anaerobik performansin hem laktasit (ortalama gii¢) hem
de alaktasit (maksimum gii¢) bileseni hakkinda bilgi verebilen, anaerobik 6zelligi belirlemeye
yonelik testlerden birisidir (Evans ve Quinney, 1981). Wingate Anaerobik Gii¢ Testi 1970'li
yillarin baginda Wingate Enstitlisiinde gelistirilmistir. 1974 yilindan sonra biitiin diinyada
kasin giiclinli, dayanikliligim1 ve yorulabilirligini 6l¢gmek, kisa siireli yiiksek yogunluklu
egzersizlerde kas metabolizmas1 hakkinda bilgi edinmek ve atletik performansi
degerlendirmek amaciyla egzersiz fizyolojisi laboratuvarlarinda ¢ok sik olarak kullanilmaya
baslanmistir. Kas giiciinlii biyokimyasal, histokimyasal ve fizyolojik oOlgiitlere bakmaksizin
indirekt olarak olglilmesi; kasin maksimal giicii, dayanikliligi ve yorgunlugu hakkinda bilgi
vermesi; basit, emniyetli ve objektif olmasi her yerde bulunabilecek pahali olmayan arag¢ ve
gerece ihtiya¢ duymasi; Ozel bir beceri gerektirmemesi ve her yas, cinsiyet ve fiziksel
uygunluk diizeyine sahip kisilere uygulanabilir olmasi bu testin yaygin olarak kullanilma
nedenidir. Cesitli denek gruplarinda yapilan yapilan ¢aligmalarda WanT giivenirlilik katsayist
0.89 -0.99 arasinda bulunmugtur. WanT testi 30 saniye siiresince, sabit bir ylike karsi
maksimal hizda pedal ¢evirmeye dayanir. Uygulanacak sabit yiik, en yiiksek mekanik giicii
saglayacak sekilde belirlenir. Wingate testinde optimal yiikii belirlerken elde edilen ortalama
giic ve pik glic degerleri monark ergometreye yerlestirilen yiik ve pedal ¢evirme sayisindan
etkilenmektedir. Bu iki parametre degerleri kisiden kisiye degisiklik gostermektedir. Bu
yiizden maksimal anaerobik giiciin degerlendirilmesinde, her denek i¢in en yiiksek pik giic ve
ortalama gii¢ degerlerine ulasabilecekleri yiikiin ayarlanmasi ¢ok dnemlidir. Wingate testinde
cesitli yiikler kullanilabilmektedir. Wingate testi i¢in orjinal olarak ileri siiriilen yiik viicut
agirhigmin kgh basmma 75gr'dir. Bu ylik antrenmansiz genglerden olusan kiigiik bir grup
lizerinde yapilan bir ¢alismaya dayanarak tesbit edilmistir ve ¢ogu yetiskin i¢in diisiik



kalmistir. Bu anlamda bazi1 aragtirmacilar tarafindan farkli yiikler kullanilarak yapilan wingate
testinde farkli yiikler uygulandiginda, bu degerlerin daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmistir.
Optimal yiikiin belirlenmesinde aktif kas kitlesini dikkate almanin daha dogru olacagini 6ne
stirerek viicut agirligl ve bacak hacmine dayanan bir optimal yiik belirleme formiilii 6nerilmis
ve bazi arastirmacilar tarafindan kullanilmistir. Fakat bacak hacminin Olglimii icin ek
donanima gerek oldugundan bazi laboratuvarlar bu formiilii benimsememistir. Arastirmalarda
en yiiksek ortalama giicii ortaya c¢ikarmak i¢in gereken yiik, orjinal olarak Onerilenden
yaklasik olarak %20 daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sporcularda, 6zellikle yiiksek gii¢
degerlerini ortaya ¢ikaran yiikiin daha yiiksek oldugunu gostermistir. Ortalama gii¢ i¢in bu
yiik yetigskinlerden ¢ocuklara gore, erkeklerde de kadinlara gore daha yiiksektir (Evans ve
Quinney, 1981; Maud ve Shultz, 1986; Ozkan ve ark., 2010; Ozkan ve ark. , 2011). Bar-Or
(1987) sporcu olmayan erkek yetiskinler i¢in 90g/kg, yetiskin erkek sporcular i¢in 100g/kg
yiik kullanilmasint 6nermekteyken Vandewalla (81) tarafindan yapilan ¢alismada erkekler
icin 95g/kg, kadinlar icin 86g/kg, cocuklar icin 75g/kg'lik yiklerin uygun oldugu
belirtilmistir. Arastirmalarda wingate anaerobik gii¢ testinde farkli ytikler kullanildig1 ortaya
cikmaktadir. Ayrica c¢alismalarda elde edilen sonuglarin farklilik gostermesi wingate
anaerobik gii¢ testinde optimal ylikiin belirlenmesinin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Hacim ve Kiitle

Hacimi, cisimlerin en temel 6zelliklerinden biridir. Hacim, genel olarak ele alindiginda bir
maddenin uzayda kapladig1 yer olarak ifade edilir. Hacim “V” harfi ile gosterilir. Hacim
birimi genel olarak; uzunluk, genislik ve yiikseklik Ol¢iimii gerektirir. Hacim birimleri
uzunluk birimlerinden tiiretilebilir. Metrekiip (m®) bir hacim birimidir. Ancak, metrekiip ¢ok
biiylik bir hacim 0l¢iisiidiir. Pratikte daha kii¢lik hacim o6lgiileri kullanilir. Litre (L) bunlardan
birisidir (Kilickaya ve Cemalciler, 1996). Cisimlerin en temel 6zelliklerinden bir digeri ise
kiitledir. Genel olarak kullanildiginda, bir cismin igerisindeki madde miktarinin dl¢iisiidiir.
Kiitle “m” harfi ile gosterilir. Kilogram (kg) ve gram (g) kiitle birimidir ve biitiin maddelerin
ortak ozelligidir (Katch, 1974). Yogunluk ise cisimlerin en temel 6zelliklerinden bir digeridir.
Birim hacimdeki madde miktarina yogunluk denir. Yogunluk “d” harfi ile gosterilir.
Yogunluk birimi gram/santimetrekiiptiir (g/cm®) (Formiil 1).

d=m/V (Formiil 1)

d=Yogunluk (g.cm™)
m=kiitle (g}

V=hacim {cm™)

Saf maddelerin (element ve bilesik) yogunluklarina sabittir. Karigimlarin yogunluklari ise
sabit degildir. Bir maddenin yogunlugundan s6z ederken sabit bir sicakliktaki yogunlugundan
s0z edilmelidir. Sicaklik degistiginde maddenin hacmi degiseceginden yogunlugu da degisir
(Kiligkaya ve Cemalciler, 1996). Ekstrimite hacimlerinin belirlemesinde kullanilan farkli
yontemler bulunmaktadir. Bu yontemleri ele aldigimizda bunlar direk ve indirek yontemler
olarak iki kisimda ele almamiz miimkiindiir. Hacim degisimleri su tasirma yontemi ile direk
Olciilebilirken, ¢evresel Olclimlere dayali farkli indirek yontemlerle de Olciilebilmektedir



(Kaulesar ve ark., 1993). Hacim belirleme yontemleri i¢inde en basiti ¢evresel yontemlerle
elde edilen hacim belirleme yontemidir. Bu yontem gegerliligi olan uygulamasi pahali
olmayan, kolay ve tekrar edilebilir bir yontemdir. Hacim belirlenmesinde kullanilan diger
farkl1 yontemler ise; tomografi dl¢iimleri, x-ray yontemi, ultrasonografi, manyetik rezonans
goriintiileme yontemleridir. Bu yontemler, su tasirma ve g¢evresel yontemlere oranla daha
pahali yontemlerdir.

Tomografi Yontemi

Bedenin herhangi bir boliimiinlin kesitsel goriintiilenmesini saglamak amaciyla kullanilan
bilgisayarli tomografi yontem olarak; viicudun ince bir kesitinden gegen x-1sinlarinin
dedektorlerle Olciilerek bilgisayar yardimi ile goriintli olusturulmasi temeline dayanir (Zorba
ve ziyagil, 1995; Heymsfield ve ark., 2005).

X-Ray Yontemi

X-Ray yontemi ise derialt1 yag dokusunun, kas ve kemik dokunun dl¢timlerinde kullanilan
radyografinin beden kompozisyonunun belirlenmesinde ideal uygulanir ilig1 vardir. Ciinkii
yumusak doku rontgenleriyle cilt, yag doku, kas ve kemigin ¢esitli tabakalarini ayirmak
olasidir. Bu amag i¢in rontgen tekniginin kullanilmasina 1920 yilinda baslanmistir, beden
bilesenlerinin biliylime devrelerindeki degisimlerinin bilinmesinde tamamlayic1 bilgiler
olusturmustur (Heymsfield ve ark., 2005).

Ultrasonografi Yontemi

Kas, kemik ve yagin farkli yogunluklari1 ve farkli akustik 6zellikleri oldugu i¢in doku tipleri
arasinda ayrim yapma bilmek i¢in ultrasonografi yontemi kullanilir. Ozel bir transdiizerden
kaynaklanan ses dalgalar1 adipoz dokuya girdiginde farkli yogunluklar karsisinda farkl
yansimalar olusur. Bu yansimalar 6zel bir bilgisayar donanimi ile goriintiiye doniistiirtiliir.
Hafif, taginabilir ultrason araci ile deri ve kas arasindaki katmanlari ile kas-kemik katmanlar1
arasindaki uzaklik o6l¢iilebilmektedir. Ultrason sayaci deri yiizeyine yiiksek frekansli ses
dalgalar yayar. Ses dalgalar1 adipos dokuyu gecerek kas dokusuna ulasir, burada ses dalgalar
yanstyarak ultrason iinitesine geri doner. Ses dalgalarinin dokuyu ge¢cme ve donme zamani
uzaklik skoruna c¢evrilerek dijital olarak goriintiilenir (Heymsfield ve ark., 2005).

Manyetik Rezonans (Mr) Goriintiilleme Yontemi

Manyetik alanda yansiyan radyo frekans dalgalari kullanan goriintiilleme yoOntemiolarak
bilinen manyetik rezonans (MR) goriintiileme yontemi 1980’lerden bu yana teshis maksatlarla
kullanillan gecerli bir tekniktir. MR, x-1sinlart kullanmaksizin viicudun c¢ok detayh
goriintiilerini verebilmektedir. Bu ¢alisma, i¢inde iki hidrojen ¢ekirdegi bulunan ve viicudun
molekiillerinin %90°1nda su molekiillerinin olmasi sebebiyle yapilir ve incelenen bdlgenin her
diizlemde kesit goriintlisii veya ii¢ boyutlu goriintiileri elde edilebilir. MR incelemelerinin
bliylik cogunlugu herhangi bir 6n hazirlhik gerektirmeden yapilir. MR  goriintiileme
yonteminde, yiiksek bir manyetik alan yaratan c¢ok giiclii miknatislar ve radyo dalgalari
kullanilir. Manyetik alan siddeti Tesla veya Gauss (1 Tesla = 10.000 Gauss) olarak Ol¢tliir
(Heymsfield ve ark., 2005; Tothill ve Stewart, 2002; Zorba ve Ziyagil, 1995).



Su Tasirma Yontemi

Su tasirma yontemi, Arsimet Prensibine dayanmaktadir. Su igine batirilan bir cismin hacmi
tank icindeki suyun ylikselme derecesi ile dlgililebilmektedir ya da bu teknikte tank iginde
veya disinda bir kenara yerlestirilmis dereceli pipet i¢inde ylikselen suyun seviyesi kaydedilir.
Uygun bi¢imde kalibrasyonu yapilmis pipetin i¢indeki su seviyesi batirilan cismin hacmini
verir. Sonug¢ olarak “sudaki bir cisim tarafindan tasirilan suyun hacmi, o cismin hacmine
esittir” (Ozer, 1993; Zorba ve Ziyagil, 1995).

Su Tasirma Yontemi ile Bacak Hacmin Belirlenmesi

Bacak hacminin belirlenmesinde dncelikle referans bolgeler belirlenir ve daha sonra dlgiime
tabi tutulur. Bacakta ilk olarak gluteal katlant1 (Sekil 2) belirlenir. Gluteal katlant1 ile ayak
tabani arasindaki hacim bacak hacmi olarak kabul edilir.

Gluteal Katlantinin Belirlenmesi

Bacak hacmi oOlgiilecek denek slip mayo giydikten sonra Slglim bacaginin gluteal katlanti
bolgesi belirlenir. Denek dik pozisyondayken o6l¢iim bacaginin karsit bacagini diz 90°
fleksiyonda ve uylugu da govde ile 90° ag1 yapacak sekilde bir sehpanin iizerine koyar. Olgiim
bacaginda meydana gelen gluteal katlant1 sudan etkilenmeyen bir kalemle isaretlenir. Daha
sonra denek bacagini indirir ve dik konumda, bacaklar1 omuz genisliginde agik olacak sekilde
hareketsiz durur, su terazisi monte edilmis 50 cm’lik cetvelin (Sekil 1) bir ucu isaretin tizerine
koyulduktan sonra terazi dengeye getirilir ve gluteal katlanti ¢izgisi ¢izilir.

Seldl 1: Su Terazili Cetvel

Cift tarafli 6l¢imlerde diger bacagin gluteal katlant1 bolgesinin minimum hata ile belirlenmesi
icin 6nceki bacagin gluteal katlant1 bolgesi referans alinir. Yukarida ifade edilen yontemle bir
bacagin gluteal katlant1 bolgesi isaretlendikten sonra denek dik konumda, bacaklari omuz
genisliginde agik olacak sekilde hareketsiz dururken, su terazisi monte edilmis 50 cm’lik
cetvelin bir ucu belirlenmis olan gluteal katlant1 noktasina yerlestirildikten sonra diger ucu su
terazisi dengede olacak sekilde gluteal katlant1 bolgesi belirlenir diger bacaga yerlestirilerek
gluteal katlanti ¢izgileri gizilir (Sekil 2).

Sekil 2: Gluteal Katlantmm Belirlenmesi

Uyluk Hacminin Olgiilmesi

Uyluk hacmi 6lgiilecek denek slip mayo giydikten sonra 6l¢iim bacaginin gluteal katlanti
bolgesi belirlenir. Denek dik pozisyondayken ol¢lim bacagimin karsit bacaginmi diz 90°
fleksiyonda ve uylugu da govde ile 90° a1 yapacak sekilde bir sehpanin iizerine koyar. Ol¢iim
bacaginda meydana gelen gluteal katlant1 sudan etkilenmeyen bir kalemle isaretlenir. Uyluk
hacmi, gluteal katlant1 ile tibial nokta arasindaki hacim olarak belirlenir. Bu hacim, i¢ kazana
su doldurulduktan sonra bacak gluteal katlant1 kadar kazana sokularak TB’de biriken tagsma
suyunun ml cinsinden 6l¢iilmesiyle saptanir (Sekil 3).



Sekil 3. Uyluk Hacminin Olgtmt

Bacak hacmi 6l¢iim protokolii olarak bacak hacminde uygulanan protokol kullanilir ve buna
ek olarak asagidaki formiil kullanilir (Formiil 2).

UH=BCH-(BH + AH) (Formul 2)
UH= Uyluk Hacmi
BCH=Bacak Hacmi
BH= Baldr Hacmi
AH=Avak Hacmi

Baldir Hacminin Olgiilmesi

Baldir hacmi, tibial nokta ile ayak tabani arasindaki hacim olarak belirlenir. Bu hacim, ig¢
kazana su doldurulduktan sonra bacak tibial noktaya kadar kazana sokularak TB’de biriken
tagsma suyunun ml cinsinden 6l¢iilmesiyle saptanir (Sekil 4).

Sekil 4. Baldir Hacminin Olctimii

Baldir hacmi 6l¢iim protokolil olarak bacak hacminde uygulanan protokol kullanilir ve buna
ek olarak asagidaki formiil kullanilir (Formdil 3).

BH=TNAT - AH (Formul 3)

BH= Baldir Hacmi
TNAT= Tibial Nokta 1le Avak Tabam Arasindaki Hacim
AH= Ayak Hacrm

Ayak Hacmi

Ayak hacmi, medial malleolus ile ayak tabani arasindaki hacim olarak belirlenir. Bu hacim,
ayak hacmi belirlemek igin 6zel olarak tasarlanmis 6lgiim aracina su doldurulduktan sonra
ayak medial malleolus kadar 6l¢iim aracina sokularak mezura (Superior, Germany) biriken
tagsma suyunun ml olarak saptanir (Sekil 5).

83

Sekil 5. Ayak Hacminin Olgiimi
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Antropometrik Yontem

Antropometrik yontem ise hacmin belirlenmesi amaciyla gelistirilen antropometrik
Olgtimlerin kullanilmasi ve esitlik gelistirilmesi, su tagirma yontemi ile hesaplanan hacim ile
belirli bolgelerdeki deri kivrim kalinliklar, c¢evreler ve c¢aplar arasindaki iligkiye
dayandirilmaktadir. Antropometrik dl¢timlerin en etkili kombinasyonlar1 kullanilarak hacmin
belirlenmesi i¢in adim adim regresyon yontemi uygulanmaktadir (Ozer, 1993). Yukarida da
ifade edildigi iizere anaerobik performans kiz ve erkeklerde yasla birlikte artis gostermektedir
(Inbar ve Bar-Or, 1986; Dore ve ark., 2001). Yasin yan1 sira kisa siireli patlayici performansin
gostergesi olan AG’nin erkeklerde kizlardan daha yiiksek bulunmasinin ya da kisiler arasinda
farkliliklarinin bulunmasimin cinsiyetler ya da kisiler arasindaki viicut agirhigi, kas kitlesi
(Saavedra, ve ark., 1991) ve kas lifi tiplerinin alanlarindaki (Esbjornsson ve ark., 1993)
farkliliklardan kaynaklandig ifade edilebilir.

Anaerobik veya aerobik c¢alismayr kapsayan biitiin spor branglari iginde viicuttaki yagl
dokularin  fazlaligi, yagsiz beden Kkitlesinin azligt performanst olumsuz yonde
etkilemektedir.Biitiin bu sartlar g6z oniinde tutuldugunda sporcularin performanslari agisindan
anaerobik performans ve kas kuvvetinin belirlenmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Buradan yola
cikarak antrendr ve spor uzmanlar ¢alistirdiklart sporcunun sahip oldugu giic ve kapasiteyi
belirleyip ona gore bir antrenman programi hazirlayarak performansinda artis saglayabilir.

Cevre Olciimlerinden Bacak Hacminin Belirlenmesi
Uyluk Hacmi

Denek ayakta ve bacaklar omuz genisliginde agik iken olgiimler tibial nokta ile inguinal
katlant1 arasindaki uzaklik %10 araliklarla+1 mm hassasiyetle dl¢iiliir (Sekil 6)

Sekil 6. Uyluk hacmi belirlemek icin %10 araliklarla gevre olgimleri

Uyluk Hacminin Hesaplanmasi

Uyluk hacmi tibial nokta ile inguinal katlanti arasindaki uzaklik %10 araliklarladl¢iildiikten
sonra Frustum isaret model yonteminin (Sukul, Hoed, Johannes, Dolger ve Benda, 1993;
Lund, Christensen, Savnik, Boesen, Samsoe ve Bliddal, 2002; Karges, Mark, Stikeleather ve
Worrel, 2003) tanimladigr gibi 6nce %10’luk araliklarla alinan pargalarin hacimleri
hesaplanmis daha sonra tibial nokta ile inguinal katlant1 arasindaki tiim pargalarin hacimleri
toplanmis ve uylugun toplam hacmi hesaplanmistir (Formiil 4).

K\Ej
2 =E V. =Y TR R 47
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Baldir Hacmi

Denek ayakta ve bacaklar omuz genisliginde agik iken Olgiimler tibial nokta ile medial
malleolus noktast arasindaki uzaklik %10 araliklarla £1 mm hassasiyetle 6l¢iiliir (Sekil 7).

Sekil 7. Baldir hacmi belirlemek igin %10 araliklarla gevre élgiimleri
Baldir Hacminin Hesaplanmasi

Baldir hacmi tibial nokta ile medial malleolus noktasi arasindaki uzaklik %10
araliklarladlgiildiikten sonra Frustum isaret model yonteminin (Sukul, Hoed, Johannes, Dolger
ve Benda, 1993; Lund, Christensen, Savnik, Boesen, Samsoe ve Bliddal, 2002; Karges, Mark,
Stikeleather ve Worrel, 2003) tanimladigi gibi once %10’luk araliklarla alinan pargalarin
hacimleri hesaplanir daha sonra tibial nokta ile medial malleolus noktasi arasindaki tim
pargalarin hacimleri toplanir ve uylugun toplam hacmi hesaplanir (Formiil 4).

Ayak Hacmi

Medial malleolus ile tiim ayak belirlendikten sonra gerekli ¢izimler yapilarak cm olarak
Olciiliir.

Ayagin arka alt tarafi (taban1) dikey referans olarak kulllanilmistir. Ayagin medial malleolus
uistii ile ayak tabani arasina tam ortadan gececek sekilde 2 nolu ¢izgi yerlestirilmistir. Resimde
de goriildiigii iizere bu ¢izgiler 1,2 olarak ifade edilmistir. 1 nolu ¢izgi medial malleolus
ustiinii referans alinarak ayagin arka kismindan resimde goriildiigli izere x noktasina kadar
uzatilir. Boylelikle x noktasindan ayagin tabanina (3. ¢izgi) cizilen dikey ¢izgi ayak mesafe
pay1 igin sifir referans alinir. 3. kismindan 4 ile 5. parmagin birlesme ¢izgisine kadar olan
mesafe (L;) olgiiliir. Bu nokta 5. kisminda y noktasi olarak tanimlanmustir. 4. kisminin yeri ise
L1/2 mesafe olarak tanimlanir. Y noktasindan ¢izilen 5 nolu ¢izgi ile ayak bag parmag:
arasindaki mesafe L, olarak Olciiliir. Harpenten kaliper ile her kismin (1.,2.,3.4.5.)
maksimum genislik (W;) ve derinlik (Dj) 6l¢iiliir. 2. kism1 ve ayak tabani i¢in yanal orta
kismin maksimum genislik Ol¢iilmiistiir. Maksimum genislik kaliper kullanilarak en genis
olgtim verdigi yerden ol¢iilmistiir (Mayrovitz, Sims, Litwin ve Pfister, 2005).

Ayak Hacminin Hesaplanmasi

Her kisimdaki enine kesit alaninin (S;) eliptik alan hesab1 formiil 5.1 ile hesaplanir. Ardisik
kisimlarda sinirlanmis bolgeler iceren hacimler frustum modeli kullanilarak hesaplanir. Ayak
hacmi hesaplanirken h;j+1 mesafesi arka arkaya gelen kisimlarin arasindaki mesafedir (Formiil
5.2). 1 nolu ¢izgiden ayak tabaninin altina kadar yiikseklik (h) degeri ayaktan ayaga degisen
Ls/2°dir. 3. kismindan 4. kismina kadar h degeri ise ayaktan ayaga degisen L1/2’dir. 5. kismin
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hacmi eliptik parabolik formiil 5.3 ile hesaplanir. Toplam ayak hacmi ise tiim kisimlarin
hacimleri toplanarak hesaplanir (Formiil 5.4) ((Mayrovitz, Sims, Litwin ve Pfister, 2005).

5= DD (Formill 5.1)
Vi Oes®) (5,450 46,5207 Fomn s
Vs= OL;W;Ds/8 (Formiil 5.3)

h=yitkseklik
V= Topiam ayak hacmi

Ayak hacmi ayak tabani ile medial malleolus noktas1 arasindaki gerekli ¢izimler yapilarak
tanimladig1 gibi yukarida ifade edildigi sekilde parcalarin hacimleri hesaplanir daha sonra tiim
parcalarin hacimleri toplanir ve ayagin toplam hacmi hesaplanir (Formiil 5.4).

Vo=V V2 +V3 +Ve Vs (Formiil 5.4)

Kiitlenin Hesaplanmasi

Kiitle dl¢iimlerine uyluk, baldir ve ayak tabii tutulur. Uyluk igin tibial nokta ile inguinal
katlant1 arasindaki uzaklik, baldir igin, tibial nokta ile medial malleolus noktasi1 arasindaki
uzaklik, ayak icin ise medial malleolus ile tiim ayak belirlendikten sonra dl¢timler yapilir.
Cevre Olglimlerinden yola ¢ikarak kiitle hesaplanmasina uyluk (1), baldir (2) ve ayak (3)
(Sekil 8) tabii tutulur. Uyluk i¢in tibial nokta ile inguinal katlant1 arasindaki uzaklik, baldir
icin, tibial nokta ile medial malleolus noktasi arasindaki uzaklik, ayak icin ise medial
malleolus ile tiim ayak belirlendikten sonra Hanavan model yonteminin tanimladigi gibi
olgtimler yapilir (Kwon, 1998).

S22
oI D

Sekil 8. Hanavan Model Yonterni

Uylugun Kiitlesinin Hesaplanmasi

Denek ayakta ve bacaklar omuz genisliginde acik iken Olgiimler tibial nokta ile inguinal
katlant1 arasindaki mesafe gz onilinde tutularak Hanavan model yonteminin tanimladig: gibi
hesaplanir (Formiil 6) (Kwon, 1998).

m=0.074"4+0.1380C - 4.641 (Formiil 6)

m = uyluk kiitle
VA= Viicut agwriign
UC= Lvlugun en geniy gevre dlgimil verdigi ver

Baldir Kiitlesinin Hesaplanmasi

Denek ayakta ve bacaklar omuz genisliginde agik iken olgtimler tibial nokta ile medial
malleolus noktas1 arasindaki mesafe goz Onilinde tutularak Hanavan model yonteminin
tanimladigi gibi hesaplanmis (Formiil 7) (Kwon, 1998).
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m=0.135BC —1.318 (Formil 7)

m = baldwr kiitle
B = Baldirn en genis cevre dlgiimil verdigi yer

Ayagin Kiitlesinin Hesaplanmasi

Denek ayakta ve bacaklar omuz genisliginde agik iken Ol¢limler medial malleolus ile tiim
ayak belirlendikten sonra Hanavan model yonteminin tanimladigi gibi hesaplanmis (Formiil
8) (Kwon, 1998).

m =0.003V4+0.048 4BC+0.02740U -0.869 (Formil 8)
m = ayak kiitle
VA= Viieut agriigt
ABC= Ayak bilegi gevresi
AU= dyak uzunlugu

Bacak Hacmi ve Kiitlesi ile Anaerobik Performans Iliskisi

De SteCroix ve ark. (2000) tarafindan yapilan calismada ise bacak kas hacmi ile mutlak
anaerobik giic ve kapasite degerleri arasinda anlamli bir iligkinin bildirilmistir. Bagka bir
caligmada ise viicut agirligi, deri kivrim kalinligi ve yasin kontrol altinda tutulmasi halinde
bile bacak hacmininde meydana gelen artigla birlikte mutlak anaerobik gii¢ ve kapasite
degerlerinde bir artisin oldugu belirtilmistir (Armstrong, 2001). Van Praagh ve ark. (1990)
antropometrik teknik kullanarak bacak hacmini kestirmis hem anaerobik giic hemde kapasite
iliskilendirdiklerini ifade etmislerdir. Welsman ve ark. (1997) ¢alismalarinda bacak kas hacmi
ile anaerobik performans arasinda anlaml iliski bulmuslardir. Buna benzer bir ¢calismada da
anaerobik gii¢ ile yagsiz viicut kiitlesi, yagsiz bacak hacmi ve viicut agirlig1 arasinda iliski
bulunmustur (Dore, 2001). Literatiirdeki yapilan ¢alismalarda uyluk cevresinde, baldir
cevresinde, bacak hacminde, bacak kas hacminde ve yagsiz bacak hacminde meydana gelen
artisa bagli olarak mutlak anaerobik giic ve kapasite degerlerinde artisa sebep oldugu ifade
edilmektedir. Bunun nedenininde bacak boélgesini olusturan kaslarin, kas kitlesinin ve kas
liflerinin fazla olusu ve kasin meydana getirdigi kuvvet-giiclin daha yiiksek olabilecegini
gostermektedir.

Sonug olarak yukarida ifade edilen unsurlarin yani sira sporcularin performansi bireysel ve
cevresel faktorlerden etkilenip degisiklik gosterebilmektedir. Yapilan diizenli antrenmanlar
sporcularin anaerobik performanslarinda artisa sebep oldugu calismalarda siklikla ele
alimmaktadir. Baska bir deyisle anaerobik performanstaki bu artis, ATP-PC depolarinda ve
laktik asit sisteminin verimliliinde meydana gelen artistir. Bu nedenle sporcunun enerji
kaynaklar1 ve bu kaynaklar1 kullanabilme yetenegi sportif performansi i¢in énemli bir unsur
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Erkek ve kiz ¢ocuklarin ergenlik donemine kadar anaerobik
kapasitesi ve kuvveti yagla birlikte artarken, fizyolojik olarak aralarinda anlamli bir fark
bulunmamaktadir. Baz1 arastirmalarda erkek cocuklarin anaerobik kapasitesi ve kuvvetleri,
kiz ¢ocuklarin anaerobik kapasitelerinden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Malina ve ark.
2004; De SteCroix ve ark., 2000). Ancak bu farkin kiiltiirel yapidan kaynaklanan, ¢ocuklarin
oyun secimine baglh oldugu da diisiiniilmektedir. Ergenlikle birlikte kizlarda hormonal
(6strojen hormonu) ve fiziksel yapilara (boy, ekstremite uzunlugu, pelvis yapisi) bagh olarak
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erkeklere oranla anaerobik kapasite ve kuvvet gelisimleri daha kisithi diizeyde oldugu ifade
edilmektedir (De SteCroix ve ark., 2000; Bompa, 2003). Anaerobik kapasite ve kuvvet
gelisimi ortalana 20’li yaslarda maksimale ulasmaktadir (Kosar ve Demirel, 2004) ve ¢evresel
(yasam aliskanliklari, aktivite diizeyi) ve i¢sel (kalitsal 6zellikler) faktorlere bagl olarak 25-
30 yaslarinda plato diizeyinde kalip daha sonra yaslanmaya bagli olarak azalmaktadir (Jordan,
1997; Kosar ve Demirel, 2004). Kas kitlesi, uygulanabilen gii¢c miktari, depo edilebilen enerji
maddeleri (Astrand ve ark. 1986), aktivite sonunda olusan atik maddelerin uzaklastirabilme
kapasitesine bagli olarak anaerobik kapasitenin belirlenmesinde etkin rol oynayan bir etmen
oldugu gibi kuvveti de etkileyen bir unsurdur (Viru, 1995).

Kas kitlesinin biiytlikliigli uygulanabilen gii¢ ve kuvvet ile dogru orantilidir. Ancak burada
kasin fibril yapisina ve kasi olusturan yapilarin 6zelliklerine dikkat edilmesi gerekmektedir
(Komi, 2005). Bilindigi gibi kasin gii¢ olusturma kapasitesini, oksidatif yapida olmasi (tip-I)
ve sarkomer araliginin genis olmast diisiirmektedir. Kadinlarin olusturabildigi kuvvet
erkeklerin olusturabildigi kuvvetin %65’ine denk gelirken (Bompa, 2003). Bu durum kas
kitlesinin yani sira kasi olusturan yapilarin 6zelliklerine de bagh olmaktadir. Martin ve ark.
(2004) tarafindan yapilan bir calismada yasin, cinsiyetin, viicut agirhginin ve yagsiz bacak
hacminin kisa siireli bacak giiciine olan etkisini incelenmistir. Yaslar1 7.5-17.5 arasinda
degisen 100 kiz ve 109 erkek 6grenci ile yapilan calismada maksimum bacak giiciinde
meydana gelen artisin 14 yasina kadar cinsiyete bagli olmadigi, bu yastan sonra bacak giicii
degerlerinin kizlarda erkeklere gore daha diisiik oldugu ifade edilmistir. Kizlarda yagsiz bacak
hacmi maksimum bacak giiciindeki degisimin asil belirleyicisi (%68; p<0.001) iken
erkeklerde ise yas belirleyicidir (%57; p<0.001). Ayrica benzer yagsiz bacak hacmi igin
optimal giicte cinsiyetler arasinda anlamli fark olmadig ifade edilmistir (p>0.05).

Iskelet kas1 yapilan aktiviteye bagli olarak yiiksek diizeyde fiziksel ve fizyolojik uyum
gosterme Ozelligine sahip bir dokudur. Yapilan aktiviteler giindelik yasamdan farkli olarak ya
daha ¢ok gii¢c gerektiren ya da daha ¢ok dayaniklilik gerektiren aktiviteler olmaktadir. Bu iki
tarz uyarana kars1 kas sisteminde bir cok uyum gozlemlenmektedir. Genel olarak dayaniklilik
tarzindaki aktiviteler i¢cin mitkondriyal ve kapiller yogunluk artmakta kas hacminde ¢ok az ya
da hi¢ degisimin olmadig1 gézlemlenmektedir. Bunun yaninda gii¢ gerektiren aktivitelerde kas
hacminde ve buna bagli olarak kuvvet gelisiminde bir artis oldugu gozlemlenmektedir. Kasin
kuvvet ve gii¢ olusturabilme kapasitesi kasin fizyolojik 6zelliklerinin yani sira kasin kesit
alaniyla da dogru orantili bir gelisim gostermektedir (Komi, 2005). Kuvvet kas-sinir
sisteminin digsal ve i¢sel direnci yenebilme kapasitesi olarak tanimlanabilir (Zatsiorsky, 1995;
Bompa, 1999). Bir sporcunun uygulayabilecegi en yliksek kuvvet hareketin biyomekaniksel
ozelliklerine (6r. Kaldirag sistemi, katilan kas gruplar1) ve kaslarin kasilma miktarina baghdir.
Uygulanan kuvvetin biiyiikliigii kaslar aras1 koordinasyona, kas i¢i koordinasyona ve bir kasin
sinir uyarisina verdigi tepki kuvvetidir. Bununla beraber sporcunun maksimal kuvvetini
kullanabilmesi optimal diizeye performansa g¢evirebilmesi i¢in belirli bir kas dengesine de
ithtiyac1 vardir. Kas dengesi bir kas veya kas grubuyla bunu karsilayan, ters yonde hareket
saglayan kas veya kas grubuyla iliskilidir. Bu iligkinin bozulmasi eklem biitiinliiglinii, kas ve
iskelet sistemini zarara ugratabilir (Baecchle,2000). Sporcularin akut travmalar disindaki
sakatliklarinin biiyiik bir boliimii kuvvet dengesizliginden meydana gelmektedir. Yiiksek
siddetle yapilan aktiviteleri igeren spor branslarinda kas ve iskelet sistemine binen yiik miktar1
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dayaniklilik sporlarina oranla ¢ok daha yiiksek oldugunda sakatlik riski artmaktadir (Moss ve
ark., 1997). Bu durumda kas gruplarinin kuvvet dengesine anaerobik kapasitenin ve kuvvetin
baskin oldugu branslarda antrenman planlamasi yapilirken, 6zellikle dikkat edilmelidir. Sahip
olunan mutlak kuvvetin, kas kuvvet dengesiyle beraber sergilenmesi optimal performansin
temel unsurudur. Kuvvet dengesinin sportif performansta mutlak kuvvetten daha iyi bir
parametre oldugu soOylenebilir (Baecchle, 2000) ciinkii sporcular sahip olduklar1 mutlak
kuvveti, yine sahip olduklar1 kas ve kas gruplar1 kuvvetinin en zayifi kadar sergileyebilirler
(Astrand, 1986).

De Ste Croix ve ark. (2000) tarafindan yapilan c¢alismada ise yasin, cinsiyetin, viicut
agirhigmnin, deri kivrim kalinliginin, bacak kas hacminin ve izokinetik bacak kuvvetinin AG
ve AK degerleri tizerindeki etkisini incelemek amaciyla yapilmistir. Calismaya yaslart 10-12
arasinda degisen 15 erkek ve 19 kiz 6grenci katilmistir. Caligmada ilerleyen yasla birlikte AG
ve AK degerleri icin viicut agirligt ve boy anlamli tanimlayict degiskenler olarak ifade
edilirken (p<0.05) cinsiyetle AG ve AK degerleri ilizerinde bdyle bir anlamli etkisine
rastlanmamistir (p>0.05). Bacak kas hacminin ise AK ve AG degerleri lizerinde anlamli bir
etkisinin oldugu bildirilirken (p<0.05) izokinetik bacak kuvvetinin AG ve AK degerleri i¢in
tanimlayict bir degisken olamayacagi belirtilmistir (p>0.05). Baska bir ¢alismada ise viicut
agirligy, deri kivrim kalinligi ve yasin kontrol altinda tutulmasi halinde bile bacak hacmininde
meydana gelen artisa bagli olarak 10-12 yas arasinda ¢ocuklarin AG ve AK degerlerinde bir
artisin oldugu oldugunu belirtilmistir. Bu sonugta bacak hacminin AG ve AK degerleri
izerinde anlamli etkisi oldugunu gostermektedir (Armstrong ve ark., 2001).

SONUC

Sonug olarak yukarida ifade edilen yam sira arastirmalarda viicut ekstremite hacminlerinin
belirlemesinde farkli yontemlerin kullanildigi gériilmektedir. Bu yontemler, direk ve indirek
yontemler olarak iki bolimde toplanmaktadir. Ekstremite hacimleri su tasirma yontemi ile
direk olarak belirlenirken indirek olarak da gevresel Olgiim yontemiyle belirlenmektedir.
Cevresel oOlgclim yontemi maliyeti diisiik, kolay ve tekrar edilebilir olmasi nedeniyle
calismalarda siklikla ekstremite hacminlerinin belirlemesinde kullanilan bir yontemdir.
Cevresel 6l¢iim yontemi kullanilarak hacmin belirlenmesi amaciyla gelistirilen antropometrik
Ol¢iimlerin kullanilmasi ve esitlik gelistirilmesi, su tasirma yontemi ile hesaplanan hacim ile
belirli bolgelerdeki deri kivrim kalinliklari, ¢evreler ve caplar arasindaki iliskiye
dayandirilmakta ve frustum, silindir, koni, disk gibi matematiksel denklemler
kullanilmaktadir.

Bazi caligmalarda su tasirma yontemiyle elde edilen bacak hacim ile gevresel Ol¢limlerden
hesaplanan bacak hacmi arasinda ilgili arastirmalara benzer pozitif yliksek iligki bulunmustur
(Ozkan, 2007). Cevresel dlgiimlerden kestirilen hacim ile su tasirma ydntemiyle belirlenen
hacim arasinda yiiksek iliski ¢ikmis olmasi ¢evresel 6l¢lim yonteminin bacak hacminin dogru
olarak kestirilmesinde su tasirma yontemi yerine kullanilabilecegini gostermektedir. Diger
yandan aragtirmalarda viicut ekstremite kiitlelerinin belirlemesinde farkli yontemlerin
yontemler (X-ray, ultrasonografi, manyetik rezonans, c¢evre Olclimleri) kullanildig:
goriilmektedir. Kiitle belirleme yontemleri icinde en basiti, maliyeti diisiik ve uygulamasi
kolay bir yontem olmasi itibariyle calismalarda ekstremite kiitlelerinin c¢evresel oOl¢lim
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yontemleriyle hesaplanmis ve genellikle ¢alismalarda ekstremite kiitlelerinin belirlenmesinde
Hanavan yontemi kullanilmigtir (Kwon, 1988).

Bazi aragtirmalarda WANT anaerobik performansi belirlemede kullanilacak olan yiik, sahip
olunan viicut tipi, viicut agirligi, yagsiz viicut kitlesi, bacak hacmi, bacak kiitlesi ve kas tipi ile
dolayl1 olarak iliskili oldugu ifade edilmektedir (Ozkan, Koz ve Ersoz, 2011). Bu baglamda,
WANT optimal yiik ile bacak hacmi, bacak kiitlesi, viicut agirhgi ve yagsiz viicut kitlesi
arasindaki iliskinin arastirilmasi bazi calismalarin kapsami igerisinde yer almistir.Ozkan,
Koklii ve Ersoz (2010) tarafindan yapilan ¢alismada elde edilen bulgular dagcilarin yagsiz
viicut kitlesi, bacak hacmi ve bacak kiitlelerinin anaerobik giiciin ve Kkapasitenin
belirlenmesinde onemli rol oynadigmi gostermektedir. Bunun anaerobik performansin
oncelikli oldugu spor branslarinda géz ardi edilmemesi ve viicut kitlesine, bacak hacmi ve
kiitlesine dikkat edilmesi avantaj saglayacagi ifade edilmistir. Ayrica kas fibril uzunlugu, kas
kesit alani, bacak hacmi ve kas kitlesi anaerobik sartlarda kasin iiretecegi gii¢ iizerinde
belirleyici rol alan 6zelliklerdendir. Arastirmalarda siklikla bacak hacmi, kas kitlesi ve kas
kesit alan1 fazla olan deneklerin anaerobik performanslarinin daha iyi oldugu ifade
edilmektedir (Welsman ve ark., 1997; Bouchard ve ark., 1991; Van Praagh, 1990). Zorba ve
ark. (2010) calismada bulgular giirescilerin bacak hacminin ve bacak kiitlesinin anaerobik
performanslarinda belirleyici rol aldigini gostermistir. Ayrica izometrik bacak kuvveti ile
anaerobik performans arasinda iligki bulunmustur.

Yapilan c¢alismalarda uyluk g¢evresinin genisligi, uyluk bolgesini olusturan kaslarin, kas
kitlesinin ve kas liflerinin fazla olusunu bagli olarak kasta olusturulan kuvvet-giiciin daha
yiiksek oldugunu bunun da maksiumum giicii etkiledigini gostermektedir (Astrand ve Rodal,
2001). Ayrica bu calismada da elde edilen bacak hacmi, bacak kiitlesi ile anaerobik
performans ve bacak kuvveti arasinda anlaml iligki oldugunu gdstermistir. Bu sonuglar diger
caligmalarda elde edilen sonuglarla benzerlik gostermektedir. Ayrica kas fibril uzunlugu, kas
kesit alani, bacak hacmi ve kas kitlesi anaerobik sartlarda kasin iiretecegi giic iizerinde
belirleyici rol alan 6zelliklerdendir. Arastirmalarda siklikla bacak hacmi, kas kitlesi ve kas
kesit alan1 fazla olan deneklerin anaerobik performanslarinin daha iyi oldugu ifade
edilmektedir (Dore ve dig., 2001). De SteCroix ve ark. (2000) tarafindan yapilan ¢alismada
ise bacak kas hacmi ile AK ve AG degerleri arasinda anlaml1 bir iligkinin bildirilmistir. Bagka
bir ¢alismada ise viicut agirligi, deri kivrim kalinli1 ve yasin kontrol altinda tutulmasi halinde
bile bacak hacmininde meydana gelen artisla birlikte AG ve AK degerlerinde bir artisin
oldugu belirtilmistir (Armstrong ve dig., 2001). Van Praagh ve dig. antropometrik teknik
kullanarak bacak hacmini kesitirmis hem maksimum hemde ortalama giigle
iliskilendirdiklerini ifade etmislerdir. Welsman ve dig. calismalarinda bacak kas hacmi ile
anaerobik performans arasinda anlamli iligki bulmuslardir. Buna benzer bir ¢alismada da
anaerobik gii¢ ile yagsiz viicut kitlesi, yagsiz bacak hacmi ve viicut agirlig1 arasinda iligki
bulunmustur (Dore ve ark., 2001). Literatiirdeki yapilan ¢alismalarda uyluk ¢evresinde, baldir
cevresinde, bacak hacminde, bacak kas hacminde ve yagsiz bacak hacminde meydana gelen
artisa bagli olarak AG ve Ak degerlerinde artisa sebep oldugu ifade edilmektedir. Bunun
nedenininde bacak bolgesini olusturan kaslarin, kas kitlesinin ve kas liflerinin fazla olusu ve
kasin meydana getirdigi kuvvet-giiciin daha yiiksek olabilecegini gostermektedir (Welsman ve
dig., 1997; Bouchard ve dig., 1991; Van Praagh, 1990). Ayrica kas fibril uzunlugu, kas kesit
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alani, bacak hacmi ve kas kitlesi anaerobik sartlarda kasin iiretecegi gii¢ lizerinde belirleyici
rol alan 6zelliklerdendir (Bouchard, 1991 ). Arastirmalarda siklikla bacak hacmi, kas kitlesi
ve kas kesit alan1 fazla olan deneklerin anaerobik performanslarinin daha iyi oldugu ifade
edilmektedir (Welsman ve dig., 1997; Bouchard ve dig., 1991; Van Praagh, 1990). Buna ek
olarak wuyluk c¢evresinin genisligi, uyluk bolgesini olusturan kaslarin (Kuadriseps,
hamstring...vb.) kas kitlesinin ve kas liflerinin fazla olusunu bagli olarak kasta olusturulan
kuvvet-giiciin daha yiiksek oldugunu bunun da maksiumum giicii etkiledigini gostermektedir
(Grant ve ark., 1996). Thorland ve ark. (1987) tarafindan yapilan ¢alismada, sprint ve orta
mesafe kadin kosucularin kuvvet ve anaerobik o6zellikleri arasindaki iliskiyi inceledikleri
calismada izokinetik diz kuvveti ile anaerobik kapasite arasinda yliksek bir iligki (r=0.76)
bulunmustur. Bu caligmalarda elde edilen sonuglarla benzer bu g¢alismada elde edilen
sonuclarla ortiismektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarda anaerobik giic ile uyluk ¢evresi, uyluk
uzunlugu ve boy ile iligki bulunmus olmasi ve daha uzun uyluk boyuna, daha genis uyluk
cevresine sahip olan deneklerin anaerobik gii¢lerinin daha yiiksek olabilecegini
diisiindiirmektedir. Ayrica kas fibril uzunlugu, kas kesit alani, bacak hacmi ve kas kitlesi
anaerobik sartlarda kasin iiretecegi gilic tlizerinde belirleyici rol alan 6zelliklerdendir
(Armstrong ve ark., 2001). Arastirmalarda siklikla bacak hacmi, kas kitlesi ve kas kesit alani
fazla olan deneklerin anaerobik performanslarinin daha iyi oldugu ifade edilmektedir (Grant
ve ark., 1996; De Ste Croix ve ark., 2000; Dore ve ark., 2001, Van Praagh, 1990; Tas ve ark.
2013). Yukarida ifadelerle ele alindig1 gibi anaerobik performansin belirlenmesinde bacak
hacmi ve kiitlenin 6nemli bir rolii oldugu ¢alismalarla desteklenmistir.
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