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Ozet

Bu ¢alismanin amaci aktivasyon sonrasi potansiyasyon (PAP) ile ilgili mevcut bilgileri derleyerek incelemektir.
PAP'1n mekanizmalari, performansa etkileri ve spor uygulamalari tizerindeki rolii detayli bir sekilde analiz edilerek
spor bilimleri literatiiriine katkida bulunulmas: hedeflenmektedir. PAP’in yorgunluk ile iliskisi, antrenman
protokollerine entegrasyonu ve bireysel farkliliklar iizerindeki etkileri ele alinacaktir. Calisma, sporcularin
performansini artirmaya yonelik stratejilerin gelistirilmesine zemin hazirlamay:r amaglamaktadir. Arastirmalar
PAP’m sigrama, sprint, kuvvet ve dayaniklilik gibi performanslarda etkilerinin oldugunu belirtmektedir. Bu
etkilerin bircogunun siireye bagl olarak farklilik gdsterdigi literatiirde ifade edilmektedir. Yapilan arastirmalar
kuvvetli bireylerde PAP etkisinin daha belirgin oldugunu gostermektedir. Ozellikle plyometrik KA ve daha az
derin ¢dmelme hareketlerinin PAP etkisini artirdig1 gézlemlenmistir. Bu durum kas liflerinin daha etkin bir sekilde
potansiyel iiretebilmesi igin gerekli kosullart saglamaktadir. Bununla birlikte PAP’1in fonksiyonel performans
acisindan onemi ve uzun vadeli etkileri hala tam olarak anlasilamamistir ve bu konuda daha fazla aragtirmaya
ihtiyag vardir.

Anahtar kelimeler: Aktivasyon Sonrasi Potansiyasyon (PAP), Yorgunluk, Dinlenme, Antrenman Stratejileri

Post-Activation Potentiation (PAP) in Sports Performance

Abstract

The aim of this study is to compile and analyze the existing knowledge on post-activation potentiation (PAP). By
examining the mechanisms of PAP, its effects on performance, and its role in sports applications in detail, this
study seeks to contribute to the sports sciences literature. The relationship between PAP and fatigue, its integration
into training protocols, and its effects on individual differences will be addressed. The study aims to lay the
groundwork for the development of strategies to enhance athletes' performance. Research indicates that PAP
affects performance metrics such as jumping, sprinting, strength, and endurance. The literature highlights that
many of these effects vary depending on time. Studies show that PAP effects are more pronounced in stronger
individuals. Particularly, plyometric exercises and less deep squat movements have been observed to enhance the
PAP effect. This creates favorable conditions for muscle fibers to generate potential more effectively. However,
the functional significance of PAP in terms of performance and its long-term effects are not yet fully understood,
necessitating further research in this area.
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GIRIS

Kuvvet iiretiminin devamlilig1 hareketin basaris1 icin oldukca dnemlidir. Iskelet kasinin kuvvet
iiretimi kasin antrene durumuna baglidir ve sporcularda akut aktivitelerde gozlemlenebilir
(Hunter, 2014). Kas yorgunlugu, motivasyon, kan akis1 ve lif bilesimi perspektiflerinden
sporcular arasindaki farkliliklar onceki aktivitenin kuvvetin azalmasma neden oldugu
durumlarda sinirsel ve kasilma tepkileri yoluyla anlasilabilir (Wiist ve ark., 2008).

Kasilma ge¢misi kuvvet ¢iktisini artirabilir ve PAP olarak tanimlanir (MaclIntosh ve ark., 2012).
PAP belirli bir uyar1 i¢in dnceden yapilan istemli aktivasyon nedeniyle artirilmis bir kasilma
yamtidir. Onceki istemli aktivasyona kosullandirici kasilma denir. PAP kosullandirict bir
kasilmadan sonra kasilma yanitinin genligindeki artisin Olgiilmesiyle dogrulanmaktadir
(Tomaras ve Macintosh, 2011). PAP kavrami onceki kasilma olaylarinin sonucu olarak kas
performansinin akut olarak artigi bir olguyu tanimlar (Tillin ve Bishop, 2009). PAP 6n
yiikklemeli bir egzersizin ardindan kas giicii iiretiminde ve muhtemel olarak performansta
meydana gelen akut bir artis1 tanimlayan bir fizyolojik olgudur (Chiu ve ark., 2003). Iskelet
kaslarindan PAP’1n varlig1 insanlarda yapilan birgok calismada kaydedilmistir (Grange ve ark.,
1993). Son zamanlardaki derleme ¢alismalarda PAP’1n mekanizmalari (Hodgson ve ark., 2005)
ve sportif performans uygulamasi iizerine tartigmalara yol agmustir. PAP etkili bir sekilde
kullanilirsa pliometrik egzersizin antrenman uyarimini artirmak i¢in bir gii¢ antrenmani rutinine
uygulanabilir. Miisabakalardan énce PAP’1 ¢alismak sicrama, kuvvet ve sprint gibi patlayici
spor aktivitelerinin performansini artirmada geleneksel 1sinma tekniklerinden daha iyi olabilir
(Giillich ve Schmidthleicher, 1996). Literatiirdeki tutarsizliklar nedeniyle PAP’1n patlayici spor
performansina veya antrenmana olasi faydalart konusunda arastirmalar kesin bir sonuca
varamamistir. Gec¢mis arastirmalarin  tutarsizliklarn  biiyiik olasilikla kondisyonlama
kasilmasindan (KK) sonra akut performansi etkileyen faktorlerin karmasik etkilesiminden
kaynaklanmaktadir (Docherty ve Hodgson, 2007).

Bu kapsamda caligmanin amaci aktivasyon sonrasi potansiyasyon (PAP) ile ilgili mevcut
bilgileri derleyerek incelemektir. PAP'In mekanizmalari, performansa etkileri ve spor
uygulamalar {izerindeki rolii detayli bir sekilde analiz edilerek spor bilimleri literatiiriine
katkida bulunulmasi hedeflenmektedir. PAP’1n yorgunluk ile iliskisi, antrenman protokollerine
entegrasyonu ve bireysel farkliliklar {izerindeki etkileri ele alinacaktir. Caligma sporcularin
performansin1  artirmaya  yonelik  stratejilerin  gelistirilmesine zemin hazirlamayi
amaglamaktadir.

YONTEM

Arastirma Amaci ve Modeli

Tek basina veya ¢esitli calisma metodolojilerinin temel bir pargasi olarak geleneksel literatiir
incelemeleri, bir konu veya temayla ilgili mevcut bilginin teorik ve baglamsal olarak
tanimlanmasini igerir. Bu ¢alismada spor performansinda aktivasyon sonrasi potansiyasyonun
rolliniiniin arastirilmast amaglanmistir. Bu arastirmada ilgili literatiirde yer alan kitaplar, dergi
makaleleri, meta-analiz arastirmalari ve sistematik derlemeler detayli bir sekilde incelenmistir.
Literatiir taramasinda EBSCOhost, PubMed and Google Scholar veri tabanlarindan
yararlanilmigtir.
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PAP’1in Mekanizmalari

Harmanci ve arkadaglarinin (2017) aktardigmma gore literatiirde fizyolojik olarak sportif
performansta PAP sonucu meydana gelen artis1 agiklayan 3 teoriden bahsedilmistir. Birinci
teoride; Onceki uyarimin miyozinin diizenleyici hafif zincirini fosforilize edecegi, onlari
miyozinin kalin gévdesinden hareket ettirerek aktinin ince filamenlerine yaklastiracagi ve ayni
zamanda sarkomer i¢indeki etkilesimleri kolaylastiran Ca*? iyonuna olan duyarlilig1 arttiracagi
ifade edilmistir (Lima ve ark., 2014; Tillin ve Bishop, 2009). Ikinci teoride; on yiiklemeli
hazirlik ¢aligmalarinin  sinaptik kavsakta ve omurilik kord seviyelerinde uyarilma
potansiyellerinin gegirgenligini arttirmada sorumlu olabilecegi belirtilmistir (Lima ve ark.,
2014). Ugiincii teoride ise; giiclendirilmis bir uyarinin kastaki pennat agida azalma meydana
getirecegi ve bunun sonucu olarak kas fibrilinden giiciin tendona daha dogrudan aktarilmasina
izin vererek gii¢ ve kuvvette artisa neden olabilecegi ifade edilmistir (Lima ve ark., 2014; Tillin
ve Bishop, 2009).

1. Diizenleyici Hafif Zincirlerin Fosforilasyonu: Ilk teori, sartlandirma egzersizinden sonra
miyozin diizenleyici hafif zincirlerinin (RLC) fosforilasyonunda bir artig oldugunu ileri
stirmektedir. Miyozin-aktin etkilesimlerinin hassasiyetini artirir ve bu da capraz koprii
dongii oraninda bir artisa yol agabilir. Bu degisiklik kuvvet-hiz egrisinde saga dogru bir
kaymaya neden olarak daha yiiksek yiiklerle daha hizli hareketlere izin verebilir (Tillin ve
Bishop, 2009).

PAP’1n posttetanik potansiyasyona (PTP) benzer oldugunu anlamak bu iki mekanizmanin da
kas giicii iretimindeki roliinii ve performansa olan etkilerini incelemek acisindan énemlidir.
"Activity dependent potentiation" terimi PAP ve PTP dahil olmak iizere kas aktivasyonuna
dayal1 potansiyasyon mekanizmalarinin tamamini tanimlamak i¢in kullanilabilir.

Actin baglanma yeri -

Diizenleyici Hafif Zincir - 2

Myozin Agtr Zinciri

Sekil 1. Bir miyozin molekiilii (Tillin ve Bishop, 2009)

Bir miyozin molekiilii iki agir zincirden olusan bir hekzamerdir. Her agir zincirin amino
terminalleri bir fosfat molekiiliiniin dahil edilmesi i¢in 6zel bir baglanma yerine sahip iki RLC
icerir. Bu mekanizma hiicre i¢indeki serbest kalsiyum iyonu [Ca?*] diizeyindeki artisla aktive
olan miyozin hafif zincir kinaz1 (MLCK) ile iligkilidir (Grange ve ark., 1993). Bu siire¢ miyozin
basimin yapisini degistirerek ve onu kalin filament omurgasindan uzaklastirarak sonraki
kasilmalar1 giiglendirir. Iskelet kasinin terminal cisternlerinden salman Ca?" kasilmanm
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baslamasiyla paralel bir sekilde MLCK ’y1 aktive eder. Bu aktivasyon miyozin diizenleyici hafif
zincirlerinin fosforilasyonu ile PAP’1n ortaya ¢ikmasina yol agar. Fosforile olan bu zincirler
aktin ve miyozin filamentlerinin kalsiyuma duyarliligini artirir (Lee Sweeney ve ark., 1993).
Dolayisiyla bu siire¢ kas kasilmasinin daha giiclii ve etkili olmasina katkida bulunur. Miyozin
diizenleyici hafif zincirlerin fosforilasyonu miyozin baslarinin hareketliligini artirarak (Levine
ve ark., 1996) kas aktivasyonu ile kopriilerin olugsma hizimi yiikseltir. Bu artis kasin kuvvet
iiretimini ve etkinligini artirarak kasin genel performansini olumlu yonde etkiler. Artan kdpri
olusum hizi kuvvet gelisimini de paralel olarak artirarak bu mekanizmalarin spor
performansindaki Onemini ortaya koyar (Sweeney ve Stull, 1990). Sonu¢ olarak, RLC
fosforilasyonunun en biiyiik etkisi twitch veya diisiik frekansh tetanik kasilmalar sirasinda
oldugu gibi, nispeten diisiik Ca?* konsantrasyonlarinda goriilir. Bu durum kasin genel
performansini olumlu yonde etkileyerek kuvvet tiretiminde ve etkinlikte artig saglar.

Her miyozin molekiilii iki miyozin agir zincirinden olusur (Sekil 1). Diizenleyici hafif zincir
(RLC)-2 bir miyozin basmnin boynunda konumlanmis bir ¢ift RLC'yi temsil eder. Her RLC
miyozin basinin yapisini degistirerek bir fosfat molekiilii icerebilir. Her miyozin basinda bir
aktin ve adenozin trifosfat (ATP) baglanma yeri bulunur.

Hayvansal modeller iizerinde yapilan deneylerde RLC fosforilasyonunda akut bir artis ve
spesifik eferent sinir liflerinin tetanik uyarilmasinin ardindan twitch gerginliinde paralel bir
giiclenme oldugu bildirilmistir (Szczesna ve ark., 2002; Vandenboom ve ark., 1993). Bu
bulgular RLC fosforilasyonunun kas kuvveti gelisimindeki roliinii ve kasin daha yiiksek bir
uyarana verdigi yanitin etkinligini vurgulamaktadir. Stuart ve arkadaslar1 (1988) vastus lateralis
kasinda RLC'nin 6nemli olgiide artmis fosfat igerigini (p<0,01) ve 10 saniyelik izometrik
maksimal istemli kasilmanin (MVC; p<0,05) ardindan diz ekstansorlerinin twitch gerginliginde
anlamli bir gliglenme kaydetmistir. Ayrica segirme giiclenmesinin kapsamu ile ayr1 ayrt RLC
iinitelerine dahil edilen fosfat miktar1 arasinda ve giliglenme ile tip II kas liflerinin yiizdesi
arasinda pozitif ancak anlamli olmayan bir korelasyon bulunmustur (p>0,05). Bu sonuglar RLC
fosforilasyonunun 6zellikle hizli kasilan tip II kas liflerinin performansi tizerindeki etkisini ve
bireysel farkliliklarin 6nemini gostermektedir.

RLC fosforilasyonunun etkisi sadece kasin kuvvetini artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda kasin
kasilma hiz1 ve dayanikliligini da etkiler. Bu kasin daha diisiik kalsiyum seviyelerinde bile daha
giiclii bir yanit verebilmesini saglar ve boylece atletik performans sirasinda kasin verimliligini
artirir. Ozellikle bu fosforilasyon siireci yiiksek yogunluklu egzersizler veya patlayic giic
gerektiren aktivitelerde dnemli bir avantaj saglar. Bu mekanizmanin anlagilmasi sporcularin
antrenman programlarinin optimize edilmesine ve kas performansiin artirilmasina yonelik
stratejiler gelistirilmesine katkida bulunabilir.

Ek olarak insan iskelet kasi {izerinde yapilan arastirmalar RLC fosforilasyonunun belirli kas
tipleri arasinda farkli etkiler gdsterebilecegini de ortaya koymustur. Ornegin tip 1 (yavas
kasilan) ve tip II (hizli kasilan) kas liflerinin RLC fosforilasyonuna verdigi tepkiler arasinda
belirgin farklar bulunabilir. Bu durum sporcularin ve bireylerin kisisel 6zelliklerine gore
ozellestirilmis antrenman programlarinin énemini vurgulamaktadir.

2. Daha Yiiksek Dereceli Motor Unitelerinin Artirlmis Katihmu (H Refleks): H Refleks
veya Hoffmann refleksi (Hoffmann isareti veya parmak fleksor refleksi) kortikospinal
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sistemden kaynaklanan sorunlarin varligmmi veya yoklugunu dogrulamaya yardimci
olabilecek bir refleks testi ile ortaya ¢ikan norolojik muayene bulgusudur. Hoffmann
refleksi, monosinaptik bir refleks olup alt motor ndéron fonksiyonunu degerlendirmenin
giivenilir bir yolunu temsil eder. Tibial sinirin dogrudan elektriksel uyarimi, soleus kasinda
iki kez twitch olugsmasina neden olur. Sinir uyarildiginda, bilesik aksiyon potansiyelleri
(CAP'ler) iiretilir ve motor lifler boyunca iki yonde hareket eder: kaslara dogru "asag1" ve
motor sinire dogru "yukar1" omurgaya yonelir.

Afferent noral fibril

[\‘ Motor Sinir

|
’/ | ?\H:,U\yaml elektrot

K Kayit elektrotu

Sekil 2. H Refleks

PAP'tan sorumlu oldugu diisiiniilen ikinci teori, bir kosullandirma egzersizinden sonra birkag
norolojik mekanizmanin uyarilmasidir. Bir kosullandirma egzersizi sonrasinda deneyimlenen
baz1 noral yanitlar arasinda H-refleks potansiyasyonu, motor iinite senkronizasyonunda artis,
alfa motor noron girdisinin duyarsizlagmas1 ve antagonistik kaslarin karsilikli inhibisyonunda
azalma yer alir (Crum ve ark., 2012). Bununla birlikte H-refleks potansiyasyonu en baskin noral
mekanizma gibi goriinmektedir (Trimble ve Harp, 1998). H-refleks bir kasin uyarilabilirlik
seviyesinin elektromiyografik (EMQG) ol¢iimiidiir. Basit¢e soylemek gerekirse daha yiiksek H-
refleksleri daha yiiksek uyarilabilirlikle iligkilidir.

H-refleksi ilgili sinir demetinin tek darbeli submaksimal uyarimina yanit olarak afferent bir
sinir impuls dizisi (volley) sonucudur. Yeterli iyilesme ile PAP H-refleks genligini artirir. Bu
durumun omurilikte yiiksek sirali motor ndronlarin artan katilimindan kaynaklandigi
distiniilmektedir (Tillin ve Bishop, 2009). Bu nedenle yiiksek sirali motor néronlarin artan
katilimi1 daha hizli ve daha giiglii bir kas kasilmasina yol agar ve bu da performansin artmasiyla
sonuglanir.

3. Pennasyon Acisindaki Degisiklikler: Son yillarda literatiirde iigiincii bir teori ortaya
cikmistir (Mahfeld ve ark., 2004). Bu teori bir kondisyon egzersizinden sonra kas liflerinin
pennasyon agisinda bir azalma oldugunu gostermektedir. Kasin pennasyon acisindaki bir
azalma kasilma sirasinda tendondan ve sonunda kemige daha fazla kuvvet iletilebilecegi
anlamma gelir. Bu durum daha giiclii bir kasilma daha 1yi bir performans anlamina gelir
(Folland ve ark., 2008). Ancak bu teoriyi destekleyen ¢ok az arastirma vardir. Bu nedenle
daha dogru varsayimlarda bulunulabilmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi
gerekmektedir (Tillin ve Bishop, 2009).

Kas lifi pennasyon agis1 ve fizyolojik kesit alan1 hakkindaki veriler, kas kuvvetlerini tahmin
etmek i¢in kas-iskelet modellemesinde kullanilir ve bu kuvvetler eklem temas kuvvetlerini
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hesaplamak i¢in kullanilir. Bacak i¢in kas mimarisi verileri, kas yiizeyinde pennasyon ag¢isini
Olcen ancak kasin derinliklerinde 6lgmeyen c¢aligmalardan elde edilir. Eklem temas yiiklerini
tahmin etmek i¢in gelistirilen kas-iskelet modelleri genellikle pennasyon agisinin ve fizyolojik
kesit alaninin ortalama degerlerine dayanmaktadir.

PAP ve Mekanik Gii¢

Patlayic1 spor aktivitelerinin performansi bliyiik Ol¢lide mekanik gii¢ tarafindan belirlenir
(Stone ve ark., 2003). Mekanik gii¢ kuvvetin (F) belirli bir hareket aralig1 (d) boyunca belirli
bir zaman periyodunda (t) [P=d/t] veya kuvvetin hizla (v) ¢carpilmasi [P=F*v] olarak tanimlanir
(Stone ve ark., 2003). Bu ifadelere gore belirli bir hizda kuvvet seviyesini artirmak mekanik
giicli artiracaktir (Grange ve ark., 1993). Benzer sekilde belirli bir kuvvetin uygulandigi siireyi
0 kuvvetin uygulandigr mesafeyi degistirmeden azaltmak hizi ve dolayisiyla mekanik giicii
artiracaktir. Bu nedenle PAP, kas kasilmasinin kuvvetini ve hizini artirarak mekanik gii¢ ile
iliskili sportif performansi gelistirecektir.

PAP’1n maksimum kuvveti artirabilecegine dair ¢cok az kanit bulunmaktadir. Yetersiz kanitlar
mizozin-aktin etkilesiminin Ca?* ya karst artan duyarlihgmin daha yiiksek uyarim
frekanslarmin (tetanik igin >20 hz veya istemli kasilmalar i¢in 200 hz) neden oldugu Ca?*
satlirasyonu kosullarinda ¢ok az veya hig etkisinin olmadig1 bulgusuyla tutarlidir (Abbate ve
ark., 2000). Diz ekstansorlerinin 10 saniyelik izometrik MVC sonraki dinamik kasilmalarin
maksimum serbest hizin1 (veya yik altinda olmayan maksimum kasilma hizini)
artirmamaktadir. Bu bulgu izometrik kasilmalarin belirli bir siirenin ardindan yapilan dinamik
hareketlerde kas hizini etkilemedigini gosterir (Stuart ve ark., 1988). PAP’1n varlig1 konusunda
genel bir fikir birligi olsa da performans ve antrenmanda etkili kullanimi i¢in 6nce PAP’in
izometrik veya dinamik istemli kasilmalarla tetiklenebilecegi dogrulanmalidir. Sonrasinda
faydalarinin patlayici spor aktiviteleri sirasinda gozlemlenebilecegi gosterilmelidir. Ancak
PAP’1n ve patlayici spor aktivitelerinin performans {izerindeki etkilerini inceleyen ¢aligmalar
tutarsizdir. Ayrica PAP’1n néromiiskiiler yanit1 artirma mekanizmalar1 hakkinda ¢ok az bilgi
bulunmaktadir.

PAP’1n Sonraki Aktivite Uzerindeki Akut Etkileri

Patlayici spor aktivitelerinin performansi agirlikli olarak biiyiik kas gruplarinin aktivasyonuna
dayanmaktadir. Bu nedenle PAP’1n daha kiicilik kas gruplari iizerindeki etkisini degerlendiren
caligmalar asagidaki boliimlerden hari¢ tutulmustur. Dahasi maksimum veya submaksimum
yogunluktaki kasilmalarin (dinamik veya izometrik MVC’nin %80’inden fazlasi) PAP’1
optimize ettigi gosterilmistir (Saez Saez de Villareal ve ark., 2007). Hamada ve arkadaslari
(2000) tarafindan yapilan bir arastirmada diz ekstansorlerinin 10 saniyelik izometrik
maksimum kasilmasindan (MVC) once ve sonrasinda twitch tepe torku Olc¢lilmiistiir.
Arastirmaya gére MVC’den 5 saniye sonra twitch tepe torku %71 oraninda artmis ve bu artigin
istatistiksel olarak anlamli oldugu (p<0,01) bulunmustur. Ancak 30 ve 60 saniye sonra bu artis
sirastyla %44 ve %31’°e diigsmiistiir ve potansiyasyonun etkisi iyilesme siireciyle daha kademeli
bir sekilde azalmaya devam etmistir. Bu bulgular PAP’1n hemen ardindan en yliiksek seviyeye
ulastigini ancak hizli bir sekilde azalmaya bagsladigini gostermektedir. PAP’daki azalma ilk
dakika i¢inde hizli bir sekilde gerceklesmekte ancak daha sonra zamanla daha yavas bir sekilde
azalma egilimi gostermektedir. izometrik bir MVC’nin ardindan twitch torkunu artirma etkisi
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bulunsa da PAP’1n istemli kasilmalarin performansini artirmadigi gosterilen bazi ¢alismalar da
vardir. Gossen ve Sale (2000) yaptigi bir ¢alismada 10 saniyelik izometrik MVC’nin ardindan
hem twitch hem de submaksimal istemli kasilmalarin hareket mekanigi degerlendirilmistir.
Sonuglar MVC'nin twitch torkunu artirmasina ragmen diz ekstansiyonunun tepe hizinin kontrol
grubuna gore anlamli derecede diisiik oldugunu gostermistir (p<0,03). Bu bulgular 10 saniyelik
izometrik MVC'nin PAP’1 tetiklemesine ragmen ayni zamanda yorgunluk yaratabilecegini ve
yorgunlugun goniillii kasilmalar tizerindeki etkisinin daha baskin oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu nedenle PAP ile yorgunluk arasindaki denge sonraki kasilmalarda performans artiginin olup
olmayacagini belirleyen 6nemli bir faktor olarak kabul edilmektedir.

PAP ve Yorgunluk

PAP ile yorgunluk arasindaki iligski ve sonraki patlayici kasilmalar iizerindeki etkisi bircok
calismada gozlemlenmistir. PAP’in sonraki performansi iyilestirebilecegi kanitlanmistir ve
CMJ gibi egzersizlerin bunu yapmada etkili oldugu kabul edilmektedir (Yetter ve Moir, 2008).
Ornegin CMJ’nin ardindan birkac¢ dakika i¢inde dikey sigrama performansinda iyilesmeler
gozlemlenmistir (Weber ve ark., 2008). Ancak kondisyon egzersizi ve performans egzersizi
arasinda yeterli dinlenme siiresi saglanmas1 gerektigi acikca belirtilmistir. Yetersiz dinlenme
stiresi oldugunda performansta artis olmayabilir (Kilduff ve ark., 2007). Bu durum genellikle
onceki kondisyon egzersizinden kalan yorgunlugun sonucudur.

Antrenman . )
Fitness/Potansiyasyon

Toparlanma Siiresi

--------

Hazir olma durumu

Yorgunlugun Azalmasi

Yorgunluk

Sekil 3. Fitness-Yorgunluk Modeli (Potansiyasyon ve Yorgunluk)

Babault ve ark. (2006) yapmis olduklar1 ¢alismada yorgunlugun tiiriiniin (izometrik veya
dinamik kasilma) merkezi sinir sistemi iizerindeki etkilerinin farklilagtigi gézlemlenmistir;
yorgunluk merkezi sinir sisteminde merkezi veya ¢evresel olarak ortaya ¢ikabilir. Ancak bu
etkinin nasil gerceklestigi heniliz tam olarak anlasilmamistir. Egzersiz uzmanlarinin Post-
Activation Potentiation (PAP) etkilerinden faydalanarak daha etkili antrenman programlari
olusturabilmeleri i¢in bu konuda daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Dinlenme siiresi PAP’1 nasil etkiler?

Kondisyon egzersizlerinin néromiiskiiler sistemi giiclendirdigi gosterilmektedir. Ayrica bu
egzersizlerin daha once zindelik-yorgunluk modeliyle aciklanan bir yorgunluk diizeyine de
neden oldugu bilinmektedir. Bu etkiler birgok arastirmada yaygin olarak rapor edilmistir. Bir
caligmada kondisyon egzersizinden hemen sonra performansta bir diisiis yasandig1 ancak 4,5-
12,5 dakikalik bir toparlanma stirecinin ardindan performansta 6nemli bir artis gézlemlendigi
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bildirilmistir (Gullich ve Schmidtbleicher, 1996). Aragtirmacilar ayn1 zamanda performanstaki
bu baslangigtaki bu diisiisii yorgunlukla iliskilendirmistir. Zindelik-yorgunluk ilkesi 12,5
dakikalik bir dinlenme siiresinden sonra giliglenmenin kondisyon egzersizinin baslangi¢
seviyesine geri donmesiyle performansin normallestigini 6ne siirmektedir. Bu nedenle PAP’1n
etkilerinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in dogru dinlenme stiresi 6nemlidir. Uygun bir dinlenme siiresi
yorgunlugun giliclenmeyi maskelemesini engelleyebilir. Dinlenme siiresi ile toparlanma
arasinda optimum bir denge kurmak etkili sonuglar elde etmek i¢in gereklidir (Tillin ve Bishop,
2009). Bir¢ok calisma hangi dinlenme stiresinin etkili oldugunu belirlemek amaciyla farkli
dinlenme siirelerini aragtirmiglardir (Bevan ve ark., 2010; McCann ve Flanagan, 2010; Kilduff
ve ark., 2008) fakat bu konuda arastirmacilar arasinda ortak bir fikir birligi bulunmamaktadir.

PAP iizerine yapilan incelemelerin ¢cogunun uygun dinlenme siiresi konusunda net bir sonug
gosterememesi bu durumu daha da karmasik hale getirmektedir (Ebben, 2006; Kilduff ve ark.,
2008). Ayrica DeRenne (2020) tarafindan yapilan bir inceleme 8-12 dakikalik dinlenme
stirelerini 6nermistir. Ancak bu siireyi belirleme konusunda siirekli olarak yasanan zorluk
sporcular arasindaki bireysel farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Sonug olarak her sporcunun
kendine 6zgiir bir toparlanma siiresi vardir. Farkli popiilasyonlar arasinda optimum dinlenme
stirelerinin farklilik gosterdigi iyi bilinmektedir. Antrenmanli sporcularin PAP etkilerine
antrenmansiz bireylere kiyasla daha duyarli oldugu gosterilmistir (Chiu ve ark., 2003). Benzer
sekilde daha yiiksek gii¢c seviyelerine sahip bireylerin de daha diisiik kuvvet seviyesine sahip
olanlara gére PAP’a daha duyarli oldugu gézlemlenmistir (Gourgoulis ve ark., 2003). Yiiksek
kuvvet oranlarma sahip bireylerin de PAP etkilerine daha duyarli oldugu goriilmiistiir
(Schneiker ve ark., 2006). Bu arastirmalarin sonuglar1t PAP etkilerini en iist diizeye ¢ikarmak
icin ¢aligilan sporcu grubunun 6zelliklerini anlamanin biiylik 6nem tasidigin1 gostermektedir.
Ayrica kondisyon egzersizinin tiirli, yogunlugu ve hacmi de potansiyasyonun etkisini
degistirebilir ¢linkii bu faktorler yorgunluk seviyesini dogrudan etkiler. Bu durum dogru
antrenman yonergeleri saglamay1 zorlastirir. Gli¢ ve kondisyon antrendrlerinin antrenman
programlarimi tasarlarken karar vermelerini daha karmagik hale getirir. DeRenne (2010)
tarafindan yapilan bir inceleme 8-12 dakikalik dinlenme siirelerini 6nerse de bir¢cok ¢alisma 3-
12 dakika arasinda dinlenme siiresinin performans iyilesmesine etki edecegini bildirmistir
(Turner ve ark., 2015; Young ve ark., 1998; Rixon ve ark., 2007; French ve ark., 2003). Bu
bulgular sadece arastirmalarin bir kismini temsil etmektedir. PAP etkilerinden yararlanmak igin
en etkili dinlenme siiresinin 3-12 dakika araliginda olabilecegi onerilebilir.

Sonug olarak dinlenme siiresi, biiyiik 6l¢iide sporcunun kondisyon egzersizine ve antrenman
durumuna (antrenmanli ve antrenmansiz) baghdir. Bu nedenle her sporcuya 6zel olarak
uyarlanmalidir. Bu baglamda uzmanlar genellikle asagidaki genel yonergeleri kullanarak
calismalidirlar.

e 3-12 dakika dinlenme

e Yiiksek yogunluk/ agir yiik (6rn. %90RM) = daha uzun dinlenme siiresi

e Diisiik yogunluk/ hafif yiik (6rn. %30RM squat sigramalari/ pliometrik) = daha kisa
dinlenme siiresi

e Yiiksek hacimli setler = daha uzun dinlenme siiresi

¢ Diisiik hacimli setler = daha kisa dinlenme stiresi
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e Antrenmanlt sporcular = daha kisa dinlenme siiresi

e Antrenmansiz sporcular = daha uzun dinlenme siiresi
e Daha giiclii sporcular = daha kisa dinlenme siiresi

e Daha zayif sporcular = daha uzun dinlenme siiresi

PAP olusturmak i¢cin optimal yogunluk

PAP’1 tetiklemek i¢in en uygun egzersiz yogunlugu konusunda arastirmalarda ciddi bir fikir
ayrilig1 vardir. Bazi arastirmalar egzersizi daha diisiik bir yogunlukta (%60 yiikle) yapmanin
mi1 yoksa daha yiiksek bir yogunlukta (%95 yiikle) yapmanin m1 PAP etkisini daha iyi
baslatacagini incelemektedir. Bagka bir ifadeyle agir (yliksek yogunlukta) mi1 yoksa daha hafif
(daha diisiik yogunlukta) agirliklarla ¢alismanin PAP acisindan daha etkili olup olmadigi
tartisilmaktadir. Arastirmalardaki bu yogunluk tutarsizliklar1 PAP’1 tetiklemek i¢in ideal bir
antrenman yogunlugu belirlemeyi ve bu konuda 6neriler sunmay1 zorlastirmaktadir. Bir¢ok
aragtirma agir yiiklerin en etkili yogunluklar gibi goriindiigiinii belirtse de (Ebben, 2006;
Robbins, 2005) yaklasik %90 yogunlukla ii¢ tekrarli maksimum (3RM) arka ¢omelme yapmak
%50 yogunlukla 10 tekrarli maksimum (10RM) arka ¢dmelme yapmaktan daha gii¢lii bir PAP
tepkisi olusturabilir. Bu nedenle %80 civar1 yiik kullanimiin PAP’1 tetiklemek i¢in en etkili
yontemlerden biri oldugu diisiiniilmektedir.

Son yillarda arastirmacilar hafif yiiklerle yiiksek hizda yapilan egzersizleri de incelemistir.
Hafif arka ¢omelme (%40 ve 1RM), sicrayarak ¢omelme ve pliometrik egzersizler bu kapsamda
degerlendirilmistir. Ancak bu arastirmalarin biiyiik bir boliimii hafif yiikle yapilan yiiksek hizli
egzersizlerin PAP’1 tetiklemek igin agir yiiklerle yapilan egzersizlere kiyasla etkili bir yol
olmadigin1 gostermistir (Esformes ve ark., 2010; Hanson ve ark., 2007). Bunun nedeni hafif
yiiklerin yiiksek frekansli kuvveti artirmamasi nedeniyle motor iinitelerinin hizl bir sekilde
desarj olamamasidir (Sale, 2002).

SONUC

PAP’1n, dikey sicrama (CMJ) ve sprint gibi sonraki atletik performanslar siirekli olarak
tyilestirdigi kanitlanmistir. Kondisyon egzersizleri performansi artirsa da bu etkinin ancak
baslangigtaki yorgunluk azaldiginda fark edilebilecegi belirtilmistir (fitness-yorgunluk teorisi).
Optimum dinlenme siiresi konusunda ise heniiz bir fikir birligi yoktur. Su anda 3-12 dakika
arast dinlenme oOnerilse de bu siire sporcuya gore 6zel olarak ayarlanmalidir. Egzersiz uzmanlari
ayrica kondisyon egzersizlerinin tiirlinli, yogunlugunu ve hacmini dikkate almalidir. Bu
faktorler hem yorgunlugun hem de potansiyasyonun biiyiikligiini etkiler. Genellikle
biyomekanik agidan benzer ve yiiksek yiikle yapilan (10 tekrardan az, <IORM) egzersizler en
iyi PAP etkisini saglar. Diren¢ antrenmani yapmis sporcular PAP etkilerine karsi daha hassastir
ve bu potansiyasyonu antrenmansiz bireylere gore daha kisa bir dinlenme siiresiyle elde
edebilirler. Arastirmalar PAP etkilerinin olduk¢a kisisel oldugunu ve egzersiz
programlamasinda herkese uyan tek bir ¢6ziim' olmadigin1 vurgulamaktadir.
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