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YUKSEK YUK VE UYARANLARLA YAPILAN
ANTRENMANLARA ISKELET KASININ UYUMU

Hakan GUR*

OZET

Yasantimizda yogun bicimde kullandigimiz kaslarimiz islevsel
degisikliklere fizyolojik ve fonksiyonel olarak ¢ok iyi uyum gosterme ye-
tenegine sahiptir. Arastiricilar, sporcularda ve hastalarda é6zellikle kuv-
vet artig1 saglayabilmeye yonelik calismalarinda iskelet kasinin kullanim
artigina cevapsal uyumunu arastirmak yaninda ideal bir antrenman tipi
bulmay1 da amac¢lamiglardir. Bu dogrultuda yapilan calismalarin
degerlendirildigi bu derleme yazidan elde edilen sonuglara gore;

1. izometrik ve izotonik egzersizlerin her ikisi de benzer antren-
man prensipleri icerir. Bu antrenman prensipleri arastiricilar tarafindan
kisaca "kullanilan ytikiin maksimal istemli kasilmamn (MiK) ytiksek bir
yuzdesinde olmasi ve birkac¢ tekrarh bir ¢calisma icermesi gerektigi"
seklinde 6zetlenmektedir. Béyle bir antrenman modeli ile kas1 uyaran
motor Ginitelerin biiyiik bir bltiim1 aktive edilebilmektedir.

2. Kas kesit alani, mitokondri ve kapiller sayisi, kapiller yogunluk,
motor Unite aktivasyonu,.oksidatif ve glikolitik enzim aktivitelerindeki
artiglar kasta gelistirilebilen kuvvet ve dayamkhihgin agiklanabilir meka-
nizmalandir.

3. Elektriksel uyaranlarm kullanmildigi antrenmanlarla kuvvet
lizerine bir etki kas icindeki aktive edici sistemi gelistirerek saglanabil-
mektedir.

Anahtar Sézciikler : Izometrik ve izotonik antrenman, elektriksel
uyaran, kassal kuvvet.
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SUMMARY

ADAPTIVE RESPONSE OF SKELETAL MUSCLE TO TRAINING WITH HIGH
LOADS AND STIMULATIONS

Skeletal muscles, which are used frequently in our active life
demontstrate very good physiological and functional changes. In studies
designed to provide improvement in strength in athletes and patients,
researchers have aimed to examine the adaptive response of skeletal
muscles to exercise and to find an ideal training regime. The conclusions of
this review appraised by the results of these studies are the following:

1. Both isometric and isotonic exercise involve similar training
principles which are summarized by researchers as to include a high
percentage of maximal volyntary contraction (MVC) as a load and few
repetitions of motion. By such a training method, it is possible to activate a
large number of motor units.

2. Increased muscle cross-sectional- area, increased number of
mitochondria and capillaries, increased capillary density, increased
activity of motor units, and increased activities of oxidative and glycolitic
enzymes are possible mechanisms underlying the increase of strength and
endurance in muscle.

3. Itis also possible to have a similar effect in muscle strength due to
improvement of the activating system in muscle using electrical stimulation
training.

Key Words : Isometric and isotonic training, electrical stimulation,
muscle strength. ‘

GiRiS

Yasantimizda yogun olarak kullandigimiz kaslarimiz islevsel
degisikliklere fizyolojik ve fonksiyonel olarak ¢ok iyl uyum gosterme ye-
tenegine sahiptir. Bu fonksiyonel degisiklikler; yatak istirahati, eklem
hareketlerinin kisitlanmasi, sinir-kas sistemi hastaliklan tiriinden me-
tabolik ihtiyacin azaldig: bir degisiklik olabilecegi gibi; egzersiz, periferik
sinirlerin elektriksel uyarilmasi seklinde metabolik ihtiyaclarin arttig: bir
degisiklik de olabilir. Bu derleme yazida metabolik ihtiyacin arttig: egzer-
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siz ve elektriksel uyaranlara kasin verdigi cevap ve uyum ele alinacaktir.
Bu uyum, antrenér ve spor bilimcilerinin ilgisini ¢ektigi kadar spor sa-
katlhiklan ve cesitli kas hastaliklarinin tedavisi ile ugrasan doktor ve fiz-
yoterapistlerin de ilgisini cekmektedir. Ancak diizenlenecek uygun egzer-
siz programlan ile hastalan tedavi etmede olumlu gelismeler saglana-
bilmektedir.

1. iISKELET KASININ HiSTOKIMYASAL OLARAK SINIFLANDI-
RILMASI VE TERMINOLOJI

llk olarak Needham (67) tarafindan miyoglobin miktarina gore
kirmizi ve beyaz olarak isimlendirilen kas lifleri daha sonralan degisik
histokimyasal boyama yontemleri ile simiflandirlarak bir dereceye kadar
kansikliklar 6nlenmistir (11, 17). Ancak bu boyamalar ile kas liflerinin
simurlan iyi ¢izilip, kas gruplan iyi tarif edilememistir, ¢cink oksidatif en-
zimlerin boyanmasi kisilerin aktivite diizeylerinden kolayca etkilenmek-
tedir. Daha sonralan alkali preinkubasyondan sonra yapilan miyofibril-
ler ATPase boyamalar ile fiziksel aktivite dizeyi ile iligkisiz sekilde kas
liflerini tip I ve tip II olarak ikiye ayirmak mumkin olmustur (19). Bu
bayama yontemi daha da gelistirilerek asit ve alkali preinkubasyonlar ile
Kkas liflerini tip I, IIA, IIB ve IIC olmak tizere 4 ana gruba ayirma olanagi
saglanmistir (9, 13). Pek sik kullamlmamakla birlikte iskelet kasimn
diger bir smmiflandirma yéntemi ise yavag, luzh ve orta siddette kasilan
veya kirmmizi ve beyaz kas tipi seklindedir. ) :

Yukarida bahsedilen boyamalarla tip I olarak isimlendirilen kas lif-
leri; ¢ok yuksek oranda oksidatif enzim kapasitesi olan, ge¢ yorulan,
dustik uyarilma esigi ve yavas kasilma ozelligi ile beraber daha az motor
Uinite iceren kas htcresi tipidir (11). Tip II kas lifleri ise daha ytksek gli-
kolitik ve daha dtisiik oksidatif enzim aktivitesine sahip, cok daha kisa
zaman diliminde kasilabilen ve ¢cok daha ¢abuk yorulma ozelligine sahlp
bir kas hticresi tipidir (11).

2. iSKELET KASININ ANTRENMANA UYUMU

Kasin boyundaki degisikliklere bakilmaksizin aktif enerji kullana-
rak yaptig: ise genel anlamda kasilma (contraction) denir. Siklikla iki
kasilma tipi tarif edilir. Bunlardan; kasin boyunu degistirmeden olam
izometrik veya statik, boyunu degistirerek olam ise dinamik kasilma tipi
olarak amilir. Kasin boyunun kisaldig: dinamik kasilmalar konsantrik,
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boyunun uzadig dinamik kasilmalar ise eksantrik kasilma olarak isim-
lendirilir. Eger kasilma 6ncesi yuk belirlenmis ve sadece hiz dl¢altyorsa
bu tir dinamik kasilmaya izotonik, eger iz 6nceden belirlenmis ve ytik
olcalityorsa bu tir dinamik kasilmaya da izokinetik kasilma denir.

2.1. izometrik Antrenman ve Kuvvet

Arastirmacilar tarafindan yapilan ¢ahsmalardaki ortak amag¢ kuv-
vet artisim1 saglayabilmek i¢in ideal antrenman rejimini bulmaktir. Bu
diastunce ile yola ¢ikan arastiricilardan bir kism triseps, dirsek
fleksorleri, diz kuadriseps kaslarinin kullamldig: izometrik kas
calismalarinda kasilma siiresi olarak 3-10 saniye, kasilma sayis1 olarak
1-42 tekrar, toplam kasilma stiresi olarak 5-126 saniye, antrenman gin
sayis1 olarak 28-100 gan gibi degisik tekrar, siire ve uzunlukta antren-
man programlan uygulamslardir (6, 14, 33, 39, 42, 49, 60, Tablo 1). Bu
calismalann Gzerine ortak bir degerlendirme yaptigimizda maksimal is-
temli kasilmada (MIK) antrenman programlarim takiben % O ile 92
arasinda bir kuvvet artis1 tespit edildigini gérmekteyiz. Dirsek
fleksorlerinde c¢alisan ve her antrenmanda 3(42) ve 30(60) tekrarl
kasilmalar kullamlan iki calismada MIK'de sirasi ile % 92 ve % 20'lik
artislar tespit edilmistir. Bu iki ¢alismanin sonuglan Hettinger'in (39)
"daha uzun streli, daha kuvvetli ve daha ¢ok kasilmamn kullamldig
antrenman tipi kuvvet artisi etkilemez" gortiintistinti destekler nitelik-
tedir.

Tablo 1. Maksimal istemli izometrik kasilmalarnn kullamldifi antrenmanlarin maksimal
istemli kasilma (MIK) kuvveti tizerine olan etkileri.

Kasilma Kasilma Kasilma Antrenman MIK Kaynak

Sayisi/Gn  Siresi (sn) Sayisi x Siiresi  Giin sayis! Artis: (%) No
10 5 50 36 16 6

1 5 5 36 0 ©)

42 3 126 35 30 (14)

3 10 ) 30 100 92 42)

30 3 20 28 20 (60)

5 3-5 15-25 48 20 (49)

30 3 90 30 12 (33)
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Izometrik MIK artisinu etkileyen bir faktér de yiikiin oramdir. Da-
vies ve Young (14) alt1 hafta stiren 3x42 tekrarhh MiK antrenmaninin so-
nunda triseps surea kasinda % 30'luk bir MiIK artis: tespit etmistir. An-
trenmanlarinda yiik olarak MIK'i kullanan diger arastiricilar da benzer
kuvvet artislarimi gézlemlemistir (6, 33, 42, 49). Bu c¢alismalann
sonuglan uzun sireli digtk bir kuvvetle yapilan izometrik ¢cahsmalarin
3 saniyelik maksimal kuvvetle yapilan kuvvet calismasina oranla MiK'in
geligtirilmesinde daha az etkili oldugunu gostermektedir.

Kasilmamn siiresi ve ganliik kasilma tekrar sayisiyla kuvvet artim
oram arasinda bir iligki gézlenemezken "kasilma siiresi x tekrar sayis1”
ile kuvvet gelisimi arasinda anlamh bir iliski vardir (12). Bu da izometrik
antrenmann etkisinin "kasilma stresi x tekrar sayisi"mn buayuklaga ile
paralel gelistigini gostermektedir. Ayrica motor tnitelerin kasa
yuklenebilecek maksimal bir kuvvette belli say1 ve tekrarla daha iyi aktive
olabilecegi de ifade edilmektedir (60). Motor Gnitelerin degisik uyarilma
esigine sahip oldugunu digtndagamuzde yiksek uyan esigine sahip
motor Unitelerin ancak maksimal veya maksimalin ytiksek bir
yuzdesindeki bir kasilmayla uyanlabilecegi gercegi ortaya cikmaktadir.
Uzun streli submaksimal kasilmalarla bu motor tiniteleri uyarmak ola-
naksizdir ve bu tar uyanlarla ancak yiiksek uyarilma esigine ihtiyac
duyan motor Unitelerin yorgunluktan korunmasi saglanabilir.

2.2. izotonik Antrenman ve Kuvvet

Kuvvetteki anlamh artislarin kullamlan yiikin artis: ile yakin
iligkili oldugu kavram genel bir kamdir. Bu distinceden hareketle bu tip
antrenmanlar "progresif rezistif egzersiz" olarak anilmaktadir. DeLorme
(15) ytiksek yiik ve az tekrarh antrenmanlarla kuvvet artisi tespit eder-
ken yukiti azaltip tekrar sayisim artirdifinda ise dayamklhligin artigim
gozlemlemistir.

Yiik olarak MIK'in % 50-80'nin secildigi, giinde 20-150 tekrarn
uygulandig: ve 21-30 gin streli degisik tip izotonik egzersiz program-
larmnin kuvvet tzerine etkileri degigik arastiricilar tarafindan
arastinlmistir (7, 16, 64, 87, Tablo 2). Bu calismalarda izotonik kuvvetle
% 24-73'luk artiglar elde edilmesine karsin izometrik kuvvette 2 calisma
disinda anlamh gelismeler gozlemlenememistir. Bu ¢gahismalan genel ola-
rak degerlendirdigimizde MIK'in %66'simin altindaki ytiklerle yapilan
calismalarda tekrar sayisi 150 olmasina ragmen izometrik kuvvette
olumlu artiglar saglanamazken MIK'in % 66'simn tistiinde ytikler kul-
lanildiginda ise anlamh artiglar saglanabildigi gozlenmektedir. Sirasi ile
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2, 4, 6, 8, 10 ve 12 tekrar ve MiK'in % 95, 86, 78, 70, 61 ve de 53'Q
oraninda ytklerin kullamldig: bir cahsmada ise antrenmam takiben en
anlamh kuvvet artis: 4, 6 ve 8 tekrann uygulandify denek gruplarinda
saptanmustir (8). Bu sonuglar 1s1ginda arastiricilar hem ytiksek hem de
dusiik yiiklerde yapilan calismalarin kuvvet artigi tizerine olan etkileri-
nin yetersiz oldugu goérasiuni ifade etmislerdir. Kullanilan tekrar
sayilarindaki yetersizlik bdyle bir sonucun nedeni olabilir. Sonugta, kuv-
vette belirgin artiglar elde edebilmek icin kullanilan ytakiin oram
yaninda tekrar sayisimn da belirleyici faktdr oldugunu sdylemek
mumkindar. Yapilan ¢ahsmalann sonugclan 1siginda MiK'in % 66'sinin
astiindeki yikler ve ganlik 10 veya tzerindeki tekrarla yapilan izotonik
calismalarla MIK'de anlamh artislar saglanabilecegi ifade edilebilir.

Tablo 2. lzotomk kuvvet antrenmar ve etkileri

mYﬁk Tekrar Antrenman lzotomk Kuvvet lzometrik Kuvvet Kaynak
%) Sayis1/Gln Gun Sayis1 Artis1 (%) Artis1 (%) No
50 20 21 24 d.y. (16)
80 12 21 42 d.y. (16)
60 50 30 27 dy. @
60 100 30 34 d.y. 7
60 150 30 29 d.y. ]
66 20 24 te. 30 64)
78 18 24 73 41 87)

dy. = degisiklik yok, t.e. = test edilmemis

Dons ve ark.lan (16) antrenmanda kullanilan toplam ig yiktnin
etkilerini arastirdiklan calismalarinda, giinliik toplam is yukintn her
iki grup icinde aym oldugu denek gruplarindan birine MiK'lerinin % 50'si
ve 12 tekrar, digerine ise %80'i ve 20 tekrardan olusan 7 haftalik bir
program uyguladiklarinda sadece ikinci grupta izotonik kuvvette
%42.3'liik anlaml bir artis tespit etmislerdir. Ayrica bu aragtiricilar
MIK'de tespit ettikleri artismn kas kesit alanindaki % 30'luk anlaml bir
artisla iliskili oldugunu da ifade etmiglerdir. Gene bu calismada % 50 ile
calisan grupta kas lifi kompozisyonunda bir degisiklik olmaksizin dina-
mik dayamiklihkta belirgin bir artig tespit edilmistir. Kas lifi alaninda ise
hizhi kasilan / yavas kasilan oraninda % 50 ile calisan grupta % 12.4'luk
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bir artis gdzlemlenmistir. Ikai ve Yabe (43) ise MIK'in 1/3'Gnt1 yorulana-
dek kullandiklan haftada 8 gan ve 12 hafta streyle yaptiklan program
takiben kuvvet artis1 tespit edememislerdir. Bu aragtincilar bu antren-
man modelini kas dayamkhhg icin degerlendirdiklerinde ise % 130'luk
belirgin bir gelisim gozlemlemislerdir. Bonde-Petersen ve ark'lan (7) ise
dirsek fleksorlerinde MIK'in % 601 oraminda bir yiki 150, 100 ve 50
kasilma ile uyguladiklan ¢ grupta 30 ganliik antrenmam takiben izo-
metrik kuvvette gelisim tespit edemezken dinamik kuvvet ve dayamk-
lilikta belirgin artiglar gézlemlemislerdir. Bu artiglardan en anlamlsi ise
150 tekrarla galisan grupta tespit edilmigtir. {zometrik kuvvette belirgin
artislar tespit edilmemesinin sebebi uygulanan programda kullanilan
yiikiin etkili siirlanin altinda kalmasi olabilir. Bu aragtincilar aym an-
trenman prog—ramma ragmen izometrik ve izotonik kuvvet artisinda
gozledikleri farkhiliklan "her iki tip kuvvet ayn ayn faktdrlerden etkilen-
mektedir" goriisi ile agiklarms ve "dayamkhlifin dinamik kuvvet artigi ile
yakin iligkili oldugu'nu da ifade etmislerdir. Bu calismada ifade edilen
kuvvet ve dayanikliik arasindaki iligki, iki parametrenin dl¢timiinde de
arastinicilarn birbirine ¢ok benzer test yontemi kullanmalarnin bir so-
nucu da olabilir. Bu da antrenmanin etkilerini degerlendirmek i¢in da-
yaniklilik testlerinde MIK testinden farkh yiik ve tekrarlan iceren uygu-
lamalar kullanmamn daha degerli olacag: seklinde yorumlanabilir.

Bu c¢alismalann sonuglarn 1s1ginda izometrik ve izotonik egzersizle-
rin her ikisinin de benzer antrenman prensipleri icerdigi s6ylenebilir. Bu
da kisaca ytiikiin MiK'in yiiksek bir yﬁzdeéinde olmasi ve birkag¢ tekrar
icermesi gerektigi seklinde dzetlenebilir. Yapilacak bu tiir bir calisma ile
de motor tinitelerin tamamim aktive etmek olanakhidir. Olusan yorgun-
luk bu yiiks tekrar kaldirabilmeyi engelleyecek ve yuka azaltmak gereke-
bilecektir. Fakat ylik azalmasina karsin yorgunlugu olusturan artik
artinler bu motor Gnitelerin uyarilma esiklerini de dustrmektedir.
Boylece azalan yuke ragmen butin motor {initelerin uyarilmasi
saglanabilmektedir. Sonucta antrenmanda inen piramit seklinde ytkiin
uygulanmasima ve daha distik ytklere ragmen biitiin kas liflerini an-
trene etmek mumkiin olacaktir. Bu yol yiikiin dustikten baslayip son-
rasinda artirildig: bir piramit seklinde uygulandifinda ise baslangicta
biitiin motor tniteler dolayisiyle kas lifleri aktive edilememis olacaktir.
Boyle bir antrenman prensibi ile yorgunluk bir anlamda birikerek devam
ettiginden piramidin tepelerine (btytk yiiklere) ulasmak 1 timkiin ol-
mayacaktir. Boyle bir antrenman prensibi ile yorgunluk bir anlamda bi-
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rikerek devam ettiginden piramidin tepelerine (btytk yuklere) ulasmak
mumkin olmayacaktir. Bu da kasi innerve eden motor Unitelerin ta-
mamunin aktive edilememesi ve butiin kas liflerinin antrene edilememesi
anlamina gelmektedir.

2.3. Elektriksel Uyaranlarla Olusturulan Kuvvet

Elektriksel uyaranlarla kaslar kuvvetlendirme antrenmanlar son
yillarda sikhikla uygulanmaktadir. Bu yontemle kuvvet olusumu istem
dis: olarak, sinir yolu kullamilmadan direkt kas hticrelerinde gerceklesir.
Deri ytizeyine uygulanan elektrodlar yolu ile tek ve kisa (50 ps'lik) bir
uyaranla kasilma meydana getirilebilir. Voltajin kuvvet artisi olmayana
kadar yavas yavas artirilmasi sonucu ulasilan en son nokta supramak-
simal olarak isimlendirilir ki bu tar bir uyan ile bittin motor tniteleri
aktive etmek mumkundir (60). Elektriksel uyaran kullanarak dirsek
fleksérlerinde 5 haftalik bir antrenman programim takiben MiK'de % 20
(61), triseps surea kasinda ise 6 haftalik bir antrenmam takiben MiK'de
% 30'luk bir artis saglanabilmistir (14). Elektriksel uyarilarla yapilan an-
trenmam takiben kapiller yogunlukta ilk haftadan sonra (10), sarko-
plazmik retikulum proteinlerinde ise 3 haftadan sonra (36) farkedilir bir
gelisimin olustugu bulgularn bu tip bir antrenmanin etkilerini bir kag
haftadan once gozleyebilmenin gii¢ olduguna isaret etmektedir. Bdyle bir
etkinin ortaya ¢ikmasinda yapilan antrenmanin miktar ve stiresi de
onemli faktorlerdir (75).

Her iki kuadriseps kasma haftada iki kere 2000 Hz'lik uyaramn
her seferinde 15 dakikalik stire icerisinde 4'er saniyelik toplam 112
kasilma seklinde uygulandig: bir calismada, 5 haftalik donemi takiben
izometrik MiK'de dominant bacakta % 21, diger bacakta ise % 31'lik bir
artis tespit edilmistir (73). Dinamik kuvvet ve kasin kitlesel
buayukliginde ise bir artis gozlemlenememistir. Yapilan diger bir ¢alis-
mada ise yine kuadriseps kasmin 200 Hz frekansinda 0.5 ms'lik uyaran-
la haftada 4-5 giin, ginde 12 kere 15 saniye stireyle 5 hafta uyanlmasim
takiben MiIK'de % 18'lik bir artisa ragmen kas hticre tipi dagihmu, kesit
alam ve enzimlerinde bir degisiklik tespit edilememistir (20). Elektriksel
uyaranlar ile yapilan antrenmanlan takiben kas lifi sayisinda bir
degisiklik olmadig: da ifade edilmektedir (69). Miyofibriller ATPase boya-
ma teknikleri ile kas tipleri arasindaki olas1 degisimlerin 6-8 haftadan
once tespit edilememesi (69), bir kisim ¢alismalarda bu tar degisikliklerin
gozlemlenememe nedeninin antrenman siresi oldugu distncesini akla
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getirmektedir. Boyle bir stire icerisinde kas orta seviyede boyanma
ozelligine sahiptir. Bu goriase karsihik uzun streli izl desarj uyaranlan
(2-60 Hz) kullanilan hayvan calismasinda hizli kasilan kas lifinden
yavas kasilan kas liflerine bir degisik oldugu bildirilmistir (28). Elektriksel
uyaranlarin uygulandig) antrenmanlan takiben olusan degisikliklerin
sadece kontraktil tinitelerdeki olas1 degisiklikler ile simirh kalmadig; hafif
zincir myozinler, myofibriller ATPase boyama 6zellikleri ve aktivitesinde,
Ca aliminda da gozlendigi ifade edilmistir (80). Ayrica izl kasilan kas li-
finden yavas kasilana bir degisim icin devamh distik frekansh (10 Hz)
(68), tersi bir degisim i¢in ise ytiksek frekansh (100 Hz) uyarimin gerekli
oldugu arastincilar tarafindan ifade edilmektedir (79). Elektriksel uya-
ranlarin kullanildig: calismalarda elde edilen sonuglar, antrenmam taki-
ben kuvvette gozlenen degisimin sadece hipertrofi kaynakh olabilecegi
géruniistini zayiflatmaktadir. Bu da agirhk antrenmamim takiben kuv-
vette gozlenecek gelisimi sadece hipertrofi-ile agiklamay: giclestirmek-
tedir.

Bu bilgiler 1s181inda elektriksel uyanmn kas i¢indeki aktive edici sis-
temi gelistirdigi, dolayisiyle aym sinir yolu ve kasa ragmen uyariya verilen
cevabin diger tip antrenmanlardan daha biiytik olabilecegi s6ylenebilir.
Bu tiir antrenmanlarda kuvvet gelisimi tizerinde etkili diger bir faktor de
uyaranin frekansidir. 60 Hz'den daha diistik frekanstaki kasilmalarla
MiK'de belirgin bir kuvvet artis1 saglamak mumkan degildir (18).
Sonucta, elektriksel uyaranlarla normal bir kasta diistik frekans ve 5
haftadan daha kisa sireli bir antrenmanla kuvvette belirgin gelisim
saglamak zordur denilebilir.

2.4. Kassal Hipertrofi ve Antrenman

Kasin kitlesi ile kuvvet arasinda siklikla iliski kurulmaktadir. Bu
iliskiyi arastiran Ikai ve Fukanaga (42) 100 ginlik izometrik kuvvet an-
trenmamm takiben dirsek fleksorlerinin kesit alaninda % 23'lak bir artis
gozlemlerken Fukanaga (23) 60 gunliik antrenmaru takiben % 9'1uk bir
artis tespit etmistir. MacDougall ve ark.'lan (54) ise 5 aylik izotonik an-
trenmamn takiben izotonik kuvvette % 90'lik bir artigla birlikte hizh
kasilan kas lifi kesit alaminda % 17'lik, yavas kasilan kas lifi alaninda
ise % 15'lik artis gdzlemlemistir. Bu artislara ragmen MacDougall kas lif
alani ile kuvvet arasinda bir iliski bulamamstir. Daha biiyik kas kitle-
sine sahip viicutcularla antrenmanh sporcular arasinda belirgin bir kuv-
vet farki bulunamamasi (56) kas btiytikliigi ile kuvvet arasinda bir iligki
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oldugu duastincesini zayiflatmaktadir. Buna karsin MiK'deki artisla kas
kesit alamindaki artis arasinda direkt iliskiden bahseden calisma
sonugclan da vardir (34, 52, 57). Bu geliskili ifadeler toplam kas kesit
alanindaki artisin tek tek kas liflerinin kesit alanlarindaki artisin (hiper-
trofi) bir sonucu mu, yoksa kas lifi sayisindaki artigin (hiperplazi) bir
sonucu mu oldugu sorusunu akla getirmektedir. Haggmark ve ark.lan
(34) toplam kas kesit alanindaki artisin hiperplaziden kaynaklandigim
ifade ederken MacDougall ve ark.lan (55) antrenmam takiben kas kesit
alaninda gozlenen artigm hipertrofi kaynakli oldugunu ifade ederek bu
konuda farkh yaklagimlar getirmektedir. Buna karsin insan (52, 57) ve
hayvanlar (28) tizerinde yapilan degisik ¢alismalarin sonuglan ile an-
trenmamn kuvvet tizerine olan etkisinin hipertrofi ile agiklanabilecegi,
kas lifi sayisinin ise sabit bir deger oldugu da ifade edilmektedir.

2.5. Kassal Hiperplazi ve Antrenman

Hiperplazi ile siklikla kastedilen kas liflerinin boliinmesi ve dola-
yisiyle kas lifi sayisindaki artiglardir. One stiriilen mekanizma ise teorik
olarak agir bir kuvvet antrenmam ile kasta maksimal diizeyde bir hiper-
trofi olusacag fakat belli bir noktadan itibaren daha fazla hipertrofinin
olanaksizhigidir (29). Sonugcta ulasilan bu noktadan itibaren yapllac.ak‘
kuvvet antrenmam kas liflerinin béliitnmesine neden olarak yeni kas
hticreleri olusmiasim saglayacaktir. Hayvan ¢alismalar: ile asiri kuvvet
antrenmanin takiben kas hticrelerinde uzunlamasina bir béliinme
oldugu gosterilmesine karsin (30) toplam kas lifi sayisimin hesaplan-
masinda yoéntem hatalan yapildig: da ifade edilmektedir (28, 51). Sedan-
ter bireyler ile atletlerin karsilastinlmasinda ise kas lifi sayisinda belirgin
bir farklihk gézlemlenmemistir (34, 68). Sonug¢ta, kuvvet antrenmanini
takiben kas toplam kesit alamindaki artisin oncelikli olarak hipertrofi
kaynakl oldugunu sdylemek mamkuindiir (28, 55, 57).

2.6. Kas Lifi Tipi ve Antrenman

Iskelet kasinda kas lifi tiplerinin ytizdeleri kas gruplan ve kisiler
arasinda farkhihiklar gosterir (27). Kas lifi tipi tizerine kuvvet antren-
mamnin etkisini arastiran calismalarin 6nemli bir béliimtinde bir
degisim olmadig yonunde ifadeler kullanilmakta (2, 24, 31, 72, 86) ve
kastaki lif dagihiminin genetik faktorler tarafindan belirlendigi goriisti
savunulmaktadir (22, 47). Buna karsin dayaniklik sporu yapanlarda

132



Yiiksek ytik ve uyaranlarla yapilan antrenmanlara iskelet kasinm uyumu

yavas kasilma 6zelligine sahip tip I liflerin, stirat sporu yapanlarda ise
tip II liflerin oramimin ytiksek oldugu degisik ¢ahsma sonugclan ile ortaya
konmustur (13, 25). Diger bir géras ise bdyle bir degisimin oldugu, ancak
bu degisimi ifade edecek olan kas lifi tiplerinden tip IIC, IIC-IB veya
smiflandirmalara alinmayan ara tiplerin ¢gahsmalara dahil edilmemisg
olmasimin bbyle bir tespiti engelledigi seklindedir (46, 78). Antrenman
tiplerinin etkilerini aragtiran ¢calismalarda kas lifi tiplerinin alt gruplarim
calismalanna dahil eden arastmcilann tip IIB ile IIA arasinda antren-
man kaynakh degisimler gézlemlemis olmalarn da bu gértast destekler
niteliktedir (2, 31, 44).

Kuvvet antrenmanimm takiben yavas kasilan kas lifi alan;ndan
daha hizh kasilan kas lifi alam oramna bir kayma oldugu degisik
c¢ahismalarin sonuclan ile ortaya konmustur (72, 83, 86). Bu bulgular
agirhk antrenmam ile olusan hipertrofinin hizh kasilan lifler tizerinde
secici etkisi oldugunu géstermektedir. Dayamiklihk antrenmam yapan-
larda ise kas bu tercihini yavas kasilan lifler i¢in kullanmaktadir (13).
Kuvvet antrenmar ile hizh kasilan liflerde (tip II) gézlenen bu degisiklik,
kasilma 6zelligi olarak tip I ile IIB arasinda yer alan tip IIA liflerinde
digerlerinden daha belirgindir (12, 81). Agirhk antrenmanmm takiben tip
IIB lif alaninda gézlenen artis ve tip I lif alamindaki diististin lif tiplerinin
ytizdesel dagihmimin hesaplanmasindaki yanilmalardan kaynaklanabi-
lecegi de ifade edilmektedir (60). Biitiin by bilgiler 1s13inda agirhk antren:
manin takiben olusan hipertrofinin hizh kasilan lifler i¢in segici ve tip
IIA lifleri i¢in baskin oldugu sdylenebilir.

2.7. Kuvvet Antrenman: ve Kasta Gozlenen Hiicresel
Degigiklikler

Dayamkhlik antrenmamm takiben kastaki kapiller yogunlukta (3,
45) ve mitokondri sayisinda (26, 40) artis tespit edilmesine karsin, kuvvet
antrenmalarim takiben kas doku hacmi basma' (29, 53) ve kas hiicre
hacmi basina diisen mitokondri sayisinda (58) bir azalma gézlenmek-
tedir. Mitokondriler ile ilgili bu degisimin mitokondri sayisindaki artisa
oranla kontraktil proteinlerin- miktarinda goézlenen daha buyuk
artislarin bir sonucu oldugu ifade edilmektedir (58). Ayrica mitokondri-
nin bayakligi ve sayisindaki artisin mitokondriyel enzim miktar ile
paralel olarak gelistigi de vurgulanmaktadir (26). Diger bir yorum ise
yuksek diren¢ antrenmanmnin anaerobik nitelikte olmasi nedeniyle kas
huicresindeki oksidatif sistemi (toplam mitokondri sayisimi) yeteri kadar
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aktive etmedigi seklindedir (53). Benzer bir yaklagimla dayamklihk an-
trenmanlarim takiben de glikolitik enzimlerde kaydedilir bir degisiklik ol-
madip) ifade edilmektedir (5) ki bu tiir bir antrenmanla 2-3 haftada oksi-
datif potansiyelde anlamh bir gelisim saglamak mtumkindir (4). Ayrica
mitokondrial solunum zinciri kapasitesindeki olas: gelismelerin mito-
kondri proteinlerindeki artigla yakin iligkili oldugu da vurgulanmaktadir
(78). Dusiik frekansh elektriksel uyaranlarla yapilan antrenmanlan taki-
ben dayanikhlik antrenmanina benzer etkiler gozlemlenmistir (70). Mito-
kondri enzim diizeyleri ve kapillarizasyonda antrenmanla bir gelisim elde
edebilmek icin maksimal oksijen tiiketiminin % 70-90'im1 kullanabilecek
bir siddette haftada 3-5 kez bir saat civan egzersizler yapmak gerektigi de
arastincilar tarafindan ifade edilmektedir (3, 24, 88). Sonugta, kuvvet
antrenmamn ile oksidatif enzimler ve kapilaritede olusturula-bilecek
degisikliklerin miktan egzersizin stresi ve siddeti ile yakindan iligkilidir
denilebilir. Ayrica olas1 baz degisikliklere ulagabilmek icin siddeti kritik
bir noktanmn altinda kalan egzersizde stireyi artirmak yeterli olmamak-
tadir (78). ‘

2.8. Kapillarite ve Antrenman

Antrenmanla kapiller yogunlukta belirgin bir gelismenin oldugu bir
cok calisma sonucu ile ortaya konulmasina (3, 38, 44) karsin, boyle bir
artis tespit edemeyen calisma sonuglan da vardir (76). Dayamkhlik sporu
yapan sporcular agirhk antrenmani yapan sporculardan daha fazla ka-
piller say1 ve yogunluguna (kapiller say:: kas kesit alam) sahip olduklarn
(85) ve birkag haftalik bir antrenmanla kapiller sayisinda % 50’lere varan
artislar da saglanabilecegi arastinicilar tarafindan ifade edilmistir (3).
Benzer bir karsilastirma agirhik antrenmani yapan sporcular ile sedan-
terler arasmnda yapildiginda ise iki grup arasinda kapiller sayis: olarak bir
farklilk bulunamazken, agirlk antrenmam yapanlarda kapiller
yogunlugun sedanterlerden daha duastik oldugu arastinicilar tarafindan
gosterilmistir (85). Buna karsilik, agirlhik antrenmam ile kapiller
yogunlukta bir artis gézlemlenememesine ragman kapiller sayisinda be-
lirgin bir artis da bildirilmistir (77). Sonucta, yuksek diren¢ antrenmani
ile kapiller sayisinda olabilecek artism, beraberinde gerceklesen hipertrofi
ile aym buytklige sahip olmamasindan dolay1 kapiller yogunluga
yansimadigi soylenebilir. Hatta bu tar bir antrenmanla kapiller
sayisindaki belirgin artisa ragmen kapiller yogunlukta bir dists bile
gozlenebilir. Bununla birlikte, kapiller yogunluktaki bir artis i¢in
sncelikli olarak mitokondriyel bir gelisimin gerektigi de goz ard: edilme-
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melidir (66). Iskelet kasi kapiller gelimisi tizerine en etkili antrenman
modeli ise dayamikhilik antrenmanidir ve kapillaritede olabilecek
degisiklikler egzersizin siddeti ve stiresiyle yakindan iligkilidir (78).

2.9. Kuvvet Antrenman: ve Anaerobik-Aerobik Enerji Meta-
bolizmasi

Cok iyi bilinen bir gercek, enerji elde edilirken adenozin trifosfat
(ATP), adenozin difosfat (ADP) ve inorganik fosfatlarin araci olmasidir.
Diger bir gercek de kasta depolanan ATP'nin miktarinin ¢ok az oldugu ve
bunun sadece egzersizin baslangicindaki birkag saniye icin yeterli olabi-
lecegidir. Dolayisiyle eger kasilma devam ediyorsa kasin yeni ATP'lere ih-
tiyaci vardir. Kassal aktiviteler sirasinda Gi¢ ana enerji sistemi gorev yap-
maktadir. Bunlardan anaerobik glikoliz ve fosfajen depolan ytksek
diren¢ antrenmanlarinda oncelikli olarak basvurulan enerji kaynak-
lanidir ve bu iki yolda oksijenin varhig: sart degildir. U¢tincii ve oksijenin
gerekli oldugu yol ise agirhik antrenmanlarnnda enerji eldesi i¢in siklikla
basvurulmayan yag asitleri ve karbonhidratlarin oksidatif parcalanmas:i
ile enerji elde edilmesidir (59, 69).

2.9.1. Anaerobik Glikoliz

Enerjinin oksijen kullanilmadan karbonhidratlardan elde edilmesi
anaerobik glikoliz olarak isimlendirilir. Bu yolda fosfofruktokinaz (PFK)
ve laktat dehidrogenaz (LDH]) gibi iki 6nemli enzim araci olar. Yapilan bir
calismada izokinetik egzersizleri takiben PFK ve LDH enzim aktivasyon-
larimin arttig: tespit edilirken (12) diger bir calismada (84) antrenman
dénemini takiben PFK aktivitesinin dustiigii, LDH aktivitesinin ise
degismedigi tespit edilmistir. Dolayisiyle bir calismada (12) ytiksek direng
antrenmanlarinda uygulanan maksimal kasilmalar icin hizhi bir sekilde
ATP'ye ihtiya¢ oldugundan anaerobik glikoliz metabolizmasi ve ilgili en-
zimlerin aktivasyonunda artis oldugu ifade edilirken, digerinde (84) bu
tip antrenmanlarla anaerobik glikoliz metabolizmasi ve enzimlerinin ak-
tivasyonunda artis olmadig ifade edilmistir. Dayamkhilik antrenmant ile
ilgili olarak benzer bir sekilde glikolitik enzim aktivitesinin arttig: (24,
82), azaldi: (31), sedanterler ile benzer oldugu (13) veya antrenman
oncesi ile sonrasi arasinda degisiklik olmadig: (32) seklinde celiskili
sonuclar verilmektedir. Bu ¢eligkili sonuclar antrenmanin etkisinin de-
neklerin aktiviteye katilan kaslarnndaki tip I ve II lifleri tizerine farkh bo-
yutlarda yansimanin bir sonucu olabilir. Bilindigi gibi bu liflerin oram
kisiler arasinda farkhliklar géstermektedir.
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2.9.2. Aerobik Metabolizma

Uzun sureli egzersizlerde bilindigi gibi enerji yag ve karbonhidrat-
lann mitokondrilerde oksidatif yolla yikilmasi sonuicu saglamir. Bu ko-
nuda yapilan ¢ahsmalar ile aerobik enerji metabolizmasinin Sl¢timirtde
Krebs Dongiisti'ndeki enzim aktivitelerinin onemli oldugu gosterilmistir
(40). Bu enzimlerdeki artig digtik siddetli bir egzersizde laktik asitin CO2
ve HyO'ya kadar okside olmasim kolaylagtinr (78).-

Agir yiiksek direng antrenmanlarmi takiben SDH ve MDH enzim-
lerinin aktivasyonunda bir degisiklik olmadig: ifadesine {81) karsin, izo-
Kkinetik kuvvet antrenmiam (12) ve dayamklihk antrenmanim (24, 78) ta-
kiben bu iki enzimin aktivitesinde artislar oldugu da arastiricilar
tarafindan gosterilmistir. Grimby ve ark.'lan (32) ise MiK'de % 26'hk bir

“artis tespit ettikleri 6 haftalik izometrik egzersizleri takiben egzersiz
sirasindaki kan akim, ATP, kreatin fosfat {CP) ve glikojen konsantrasyo-
nunda bir degisiklik olmadigi, SDH aktivitesinde bir artis ve laktik asit
firetiminde bir azalma oldugunu tespit etmislerdir. Bu arastiricilar an-
trenman programindan dnce ve sonra uyguladiklan ve aym miktar gli-
kojenin yikilmas: gerektigini dastndiikleri testlerde kan akiminda
degisiklik olmamasina karsin laktik asit miktarinda azalma olmasim pi-
ruvatin oksidasyon kapasitesindeki artisla aciklamislardir. Antrenmanmn
oksidatif enzim aktivitesi izerine olan etkisinin mitokondri hacmi ile
paralel seyrettigi yapilan hayvan g¢ahsmalan ile gdsterilmistir (75).
Sonucta, iskelet kas: oksidatif enzimleri veya metabolizmasimn orta
siddetli bir egzersize birka¢ hafta icerisinde cevap verdigini sdylemek
mumkuindar (37). iskelet kasinin egzersize ara vermeye de aym siddet ve
hizda cevap verdigi de bildirilmistir (37, 51).

2.10. Antrenmana Sinir Sistemi Uyumu

Antrenmana sinir sistemi uyumunu inceleyen calismalarda en
cok; supraspinal merkezden uzanan yolun son bdltiimi olup, motor ak-
tiviteyi kontrol eden ve aksonlar yolu ile kas hiicrelerine ulasan bir yap1
olan motor tnitelerdeki degisiklikler arastinlmgtir (21). Yapilan yuksek
diren¢ antrenmanlarini takiben maksimal kasilma sirasinda motor
{initelerin aktivasyonunun arttig bu tiir ¢alismalarin sonuglari ile or-
taya konmustur (35, 65). Sekiz hafta siireyle dirsek fleksorlerinde
yapilan izotonik egzersizlerle MIK ve motor tnite aktivasyonunda
artislar tespit edilen bir ¢alismada kuvvet artist motor anite aktivite
artis1 ve hipertrofi ile aciklanmistir (65). Diz fleksorlerinde 24 haftalik
dinamik egzersizleri takiben de benzer kuvvet ve motor tnite aktivite
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artislan tespit edilmistir (35). Motor Ginite aktivasyonundaki artislar
yaninda bu tiir antrenmanlarla refleks cevaplarin da gelistigi ifade edil-
mektedir (74). Boéyle bir gelisim i¢in daha ¢ok motor Unitenin olaya
katilmas1 ve bu unitelerin desarjlarinin hizh olmasi gerektigi de
arastiricilar tarafindan vurgulanmaktadir (74).

Kas kasilma kuvveti tizerinde 6nemli bir etkiye sahip diger bir
faktor de bilindigi gibi kas hticreleri arasindaki uyum veya diger bir
tamimla senkronizasyondur. Uzun siireli yapilan egzersizlerde bir grup
kas hiicresi aktive olurken diger bir grubun istirahat halinde olmasi
harekete katihmdaki uyumsuzluk (asynchronization) aktiviteyi daha
uzun stire belli bir siddette siirdiirebilmek i¢in bir avantaj olabilir. Ancak
maksimal kuvvette yapilan bir iste kasi aktive eden batin motor
tinitelerin senkron bir sekilde olaya katilmas: daha ¢ok kas hiicre ve
grubunun uyarilmasi ve de kasilmasi ile sonuglanir (62, 63). Boylece
maksimal veya maksimale yakin bir kuvvet elde edilebilir. Alti haftalik bir
yiiksek diren¢ ve agirhk antrenmam ile motor tinite senkronizasyonu
gelistirilebilir (62).

Bu derlemede ele alinan hipertrofi, hiperplazi ve enzimatik
degisiklikler konusunda 1993-94 yillarinda yaymlanmus olan derlemeler
incelendiginde, 1990 yillardan itibaren yaymnlanmis olup bu metinde
tartisilan parametrelere farkhh yorumlar getirebilecek veya katki
saglayacak ¢alismalara rastlanamamistir (1, 50, 89). Bu derlemeler ince-
lendiginde, 1990'h yillardan itibaren bu tir antrenmanlarin myozin izo-
formlan (1), protein sentezi ve kas-sinir sistemi tizerine olan etkileri (50)
ve eksantrik ekzersizlerin etkileri (48) gibi konularda literattre katkilar
saglandig) gozlenmektedir. Bu bilgiler 1s181inda, yiiksek diren¢ antren-
manina iskelet kasinin uyumu konusunda bu tir parametreleri iceren
derlemelerin hazirlanmasimnin, bu yaziya katk: saglayacag distincesin-

deyiz.
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