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OZET Bu derlemenin amact, rezidiiel kuvvet gelisiminin altinda yatan
mekanizmalar arastirmaktir. Rezidiiel kuvvet, aktif gerilmeyi takiben
iskelet kaslarinda siirekli olarak gozlenmistir. Giiniimiize kadar hak-
kinda bir¢ok teorinin ortaya atildigi rezidiiel kuvvet, yarim yiizyili agkin
bir stiredir tartisilan ve mekanizmasi tam olarak anlasilamamig bir ko-
nudur. Bu teoriler arasinda, sarkomer uzunlugunun diizensizligi, titin ve
capraz koprii sayist, genel kabul gérmiis ii¢ mekanizma sayilmaktadir.
Sarkomer uzunlugunun diizensizligi, gerilmeden sonra kuvvet artigini
aciklayan ilk mekanizmadir ve farkli sarkomer uzunluklarinda kuvvet-
uzunluk iliskisine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Gerilmeden sonra
kuvvet artirmanin, kas i¢indeki pasif elastik elemanlarda meydana gelen
gerginlikteki artigla da iligkili olabilecegi 6ne siiriilmiistiir. Bu fonksi-
yon i¢in en muhtemel pasif eleman titindir. Arastirmacilar, kasin aktif
olarak uzatilmasi durumunda, protein titininin kuvvet tiretiminde an-
lamli derecede iliskili oldugunu belirtmislerdir. Rezidiiel kuvvet geli-
simini agiklayan diger bir hipotez ise ¢apraz koprii sayisindaki artigtir.
Capraz koprii sayisindaki artisla iliskili birkag olast mekanizma vardir.
Mevcut galismalar, eksantrik kasilma sirasinda olusan rezidiiel kuv-
vetteki artigin titinin kas aktivasyonu ile etkilesiminden kaynaklandigini
gostermektedir. Sonug olarak rezidiiel kuvvet gelisiminin, sarkomer
uzunlugunun diizensizligi, titin ve ¢apraz koprii sayist ile iligkili oldugu
diisiiniilmektedir. Bununla birlikte, bu ti¢ kabul edilmis mekanizmanin
birbiriyle baglantili olarak rezidiiel kuvvet gelisimi ile iliskili oldugunu
bildiren calismalar da mevcuttur. Ayrica yas, kas yapisi ve kas hasari-
nin da rezidiiel kuvvet gelisimini etkiledigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Rezidiiel kuvvet; sarkomer; titin; ¢capraz koprii

ABSTRACT The purpose of this review is to investigate the under-
lying mechanisms of residual force enhancement. The residual force
has been observed consistently in skeletal muscles following active
stretching and has been a matter of debate for more than half a cen-
tury. Its mechanism has not been fully understood and there are many
theories about it. Among these theories, the sarcomere length non-uni-
formities, the number of titin and cross bridges can be identified as
three generally accepted mechanisms. The sarcomere length non-uni-
formities is the first mechanism to explain the increase in strength
after stretching and is believed to depend on the strength-length rela-
tionship of different sarcomere lengths. It has been suggested that
force enhancement after stretch may also be associate with an increase
in tension in passive elastic elements in which muscle. The most
likely passive element for this function is titin. Researchers have in-
dicated that protein titin is significantly associated with the produc-
tion of force in the case of active extension of the muscle. Another
hypothesis to explain the residual force is the increase in the number
of cross-bridges. Current studies indicate that the increase in residual
force during eccentric contraction is due to the interaction of titin with
muscle activation. As a result, residual force enhancement thought to
be related to the sarcomere length non-uniformities, the number of
titin and cross bridges. Moreover, age, muscle structure and muscle
damage were also found to affect the residual force enhancement.

Keywords: Residual force; sarcomere; titin; cross bridges

Aktive edilmis bir kasin izometrik kuvveti, ka-
silma Oncesi ayn1 kas uzunlugunda iiretilen izometrik
kuvvetten daha biiyiiktiir. Rezidiiel kuvvet (RK) ola-
rak tanimlanan bu fark, son 60 yildir siiregelen bir
arastirma konusu olmustur.'* Maksimal ve submak-
simal kas aktivitelerinde de gozlenen RK, gerilme
sonrasi 30 sn boyunca devam edebilir.> Kas kuvve-

tini olusturan ve ileten yapilarin aktif ve pasif 6zel-
likleri RK’ye katki saglar. Aktif 6zellikler, capraz
koprii kinematiklerine baghdir ve kuvvet-uzunluk
iligkisinin incelenmesiyle agiklanabilir. Aktif 6zel-
liklerin olusturdugu kuvvet gelisim mekanizmalari,
capraz kopriilerin oranina ve her bir koprii tarafindan
iretilen ortalama kuvvetin artigina baghdir. Pasif

Correspondence: Esin KAPLAN
Yozgat Bozok Universitesi Beden Egitimi ve Spor Yiiksekokulu, Yozgat, TURKIYE/TURKEY
E-mail: esin.kaplan@yobu.edu.tr

Peer review under responsibility of Turkiye Klinikleri Journal of Sports Sciences.

Received: 28 Nov 2019 Received in revised form: 17 Feb 2020 Available online: 16 Mar 2020

2146-8885 / Copyright © 2020 by Tiirkiye Klinikleri. This is an open
access article under the CC BY-NC-ND license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

222

Accepted: 09 Mar 2020


https://orcid.org/0000-0003-4666-2117
https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/
https://orcid.org/0000-0002-8417-1266
https://orcid.org/0000-0003-3799-4056
https://orcid.org/0000-0002-1980-9702
https://orcid.org/0000-0001-6296-8322
https://orcid.org/0000-0002-0918-1560

Ali ISIN ve ark.

Turkiye Klinikleri J Sports Sci. 2020;12(2):222-32

ozelliklerin olusturdugu kuvvet gelisimi ise capraz
koprii etkilesiminden daha ¢ok kasin uzunlugu ile
iligkilidir. Pasif 6zelliklerle ortaya ¢ikan kuvvet ar-
tis1, eksantrik kasilma sirasinda meydana gelir. Kuv-
vet artist, kasilma sonrasinda olusan gerilme ve pasif
viskoelastik elementlerle de iliskilidir.?

Yapilan ¢aligmalarda RK’nin sarkomer uzunlu-
Sunun diizensizligi, titin ve ¢apraz kopriiler ile iligkili
oldugu diistiniilmektedir. Bununla birlikte yas, kas ya-
pist ve kas hasarinin da RK’yi etkiledigi belirlenmis-
tir.!? Sarkomer uzunlugundaki diizensizlik teorisi,
zay1f sarkomerler ve nispeten daha giiclii sarkomerler
arasmdaki uzunluk farkliliklar ile iliskilendirilmek-
tedir. Zay1f sarkomerlerin uzunlugunun, giiglii sarko-
merlere kiyasla daha fazla uzadigi belirtilmektedir.’
Ortaya ¢ikan kuvvet ve hareketin bilylikligiine bagh
olarak, sarkomer boyunda kisalma meydana gelir. Bu
kisalma sirasinda, sarkomerlerin boynunda farkli mik-
tarlarda degisme oldugu One siiriilmiistiir.® Arastir-
macilar, pasif kuvvet gelisiminin, RK gelisimine
katkida bulunmada daha 6nce diisiiniildiigiinden daha
biiyiik bir rol oynayabilecegini ileri siirmektedir. Ge-
rilme bilyiikliigli ne kadar fazla olursa pasif kuvvetle-
rin RK’yi gelistirmeye katkisinin da o kadar yiiksek
olduguna inanilmaktadir. RK gelisiminin, iki meka-
nizmanin kombinasyonuna bagli oldugu diisiiniil-
mektedir. Bunlar; kalsiyum aktivasyonunun aracilik
ettigi titin takviyesi ve aktivasyon sonrasi gerilme ile
kuvvetle bagimli olmast muhtemel bir mekanizma yo-
luyla titinin agamali olarak aktine baglanmasidir.’

Power ve ark., yash erkeklerde RK gelisiminin
geng erkeklere kiyasla 2,5 kat daha fazla oldugunu tes-
pit etmislerdir. RK gelisiminin, %7-30 oldugunu ve
izometrik referans kasilmalarindan ortalama ~%25
daha biiyiik oldugunu gozlemlediler. Yagh erkeklerde
yiiksek RK gelisiminin arkasindaki itici gii¢, kismen
eksantrik giiciin yasa bagl korunmasindan sorumlu
mekanizmalarla iligkili goriinmektedir.® Power ve ark.,
kas hasar1 sonrasinda, RK geligiminin arttigin bildir-
mistir. Bu artigin nedeni, gerilmeyi takip eden maksi-
mum istemli izometrik kasilmalar [maximum
voluntary isometric contraction (MVIC)] torkuna ki-
yasla, gerilmeden 6nceki MVIC torkundaki daha
biiyiik disiistiir. Bu RK gelisiminin, kas hasarini taki-
ben izometrik giiciin korunmasinda 6nleyici bir etki

sagladigim géstermektedir.’

223

Tiim yapilan ¢caligmalara ragmen RK’nin altinda
yatan nedenler tam olarak agiklanamamigtir.!
RK’nin gerilme hizindan etkilenmedigini belirten ¢a-
lismalar olmasina ragmen son zamanlarda gerilme hi-
zinin da etkili oldugu g6zlenmistir.!* Bu nedenle bu
derlemenin amaci, RK {izerinde yapilmis arastirma-
lar1 derlemek ve altinda yatan mekanizmalarin anla-
silmasina katki saglamaktir.

I GEREG VE YONTEMLER

LITERATUR TARAMASI

Arastirma kapsaminda Ocak 2011-Aralik 2018 tarih-
leri arasinda PubMed/MEDLINE ve “Web of Sci-
ence (WOS)” veri tabanlarinda yayimlanmig RK
gelisimi ile ilgili ¢alismalar derlenmistir. Arastirma-
nin amacina uygun olarak, “Residual, force ve en-
hancement, human ve in vivo” anahtar kelimeler
kullanilarak makaleler taranmistir. Tim taranan ma-
kaleler, tek bir dosyada toplanmis ve tekrar eden kop-
yalar daha sonra silinmistir.

SECIM KRITERLERI

Her makalenin baglig1 ve dzeti iki arastirmaci tarafin-
dan tarandi. Basliklar ve dzetler anahtar kelime icer-
miyorsa makaleler arastirmaya dahil edilmedi. Dahil
edilen makaleler, dahil edilme kriterlerimizin karsila-
nip karsilanmadiginin belirlenmesi i¢in ii¢ arastirmact
tarafindan degerlendirilmistir. Kriteri karsilayan veya
karsilamayan makalelerin sayisi ve arastirmaya alin-
mama nedenleri Sekil 1°de goriilmektedir.

Dahil edilme kriterleri;

1. RK gelisiminin 6l¢iildiigii,

2. On sekiz yas ve istii katilimeilarin dahil ol-
dugu,

3. Gerekli hareket aralig1 elde etme becerilerini
etkileyecek hicbir ortopedik veya ndrolojik sorun tes-
hisi konmamis saglikli katilimcilar,

4. Istemli olarak aktive olan insan iskelet kasinin
in vivo Ol¢limii,

5. Ingilizce tam metin olarak yayimlanmus calis-
malar (Incelemeler, konferans 6zetleri ve vaka analizi
harig¢ tutulmustur).

Yukarida belirtilen dahil edilme kriterlerini kar-
silayan caligmalar arastirmaya alinmistir.



Ali ISIN ve ark.

Turkiye Klinikleri J Sports Sci. 2020;12(2):222-32

PubMed/Medline

(N=169) (N=26)

Web of Science

Tekrar Edilenler Cikarildiktan Sonra (N=

169)

Ozet ve Baslik incelemesi
sonrast ¢ikarilan

(N=106)

|

Segim Yapilan Tam Makale
(N=63)

Hayvan Calismalari (N=33)
Derleme (N=9)
RKG olgiilmedi (N=4)

|

Arastirmaya Dahil Edilen Makale
(N=17)

$EKiL 1: Aragtirmaya dahil edilme ve diglanma nedenleri ve sayilar.

NITELIK DEGERLENDIRME

Dahil edilen her ¢alisma, Downs ve Black Checklist
kullanilarak degerlendirildi.'® Her ¢alismanin kalitesi,
bagimsiz olarak iki arastirmaci tarafindan degerlen-
dirildi (Tablo 1).

I SARKOMER UZUNLUGUNUN DUZENSIZLIGI

Sarkomer uzunlugunun diizensizligi, gerilmeden
sonra kuvvet artisin1 agiklayan ilk mekanizmadir.
Sarkomer uzunlugunun diizensizligi ve RK ile ilgili
ilk ¢aligmalar Julian ve Morgan tarafindan 1974 yi-
linda yapilmistir. Daha sonra 1994 yilinda Morgan,
RK’yi, farkli sarkomer uzunluklarinda kuvvet-uzun-
luk iliskisine bagli olarak agiklamustir.?

Kas liflerinin, farkli aktivitelerde farkli sarko-
mer uzunluklari olugturdugu kabul edilmektedir.”* Bazi
sarkomerler, filaman 6rtligmesinin azalmasiyla giicsiiz
hale gelirken; bazi sarkomerler de artan Ortiisme ne-
deni ile daha fazla giiclenir. Pasif (kasilamayan) bile-
senlerin olustudugu gerilim, giiglii sarkomerlerin
olusturdugu gerilim boyuna esit olana kadar artmaya
devam eder.”> Sarkomer uzunlugundaki diizensizlik
teorisine gore daha zayif sarkomerlerin uzadig1 gorii-
lirken; daha giiclii sarkomerlerin uzunlugunda ise az
ya da hi¢ degisiklik olmadig: belirtilmektedir.’ Ortaya
¢ikan kuvvet ve hareketin bityiikliigline bagl olarak
sarkomer boyunda kisalma gergeklesir. Bu nedenle sar-
komerlerin aktif bir kisalma sirasinda, boyunda farkli
miktarlarda degisme oldugu 6ne siiriilmiistiir.°
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Cesitli arastirmalarda, sadece sarkomer uzun-
luklart gerilmig aktif miyofibrillerin i¢inde degil, ayni
zamanda izole edilmis tek sarkomerler de sabit tutu-
lurken kuvveti artirdig1 ortaya konmustur. Kullanilan
yeni bir matematiksel modelle izometrik referans
kontraksiyonunun %13 fazlas1 RK artig1 saglayabile-
cegi; ancak bu kuvvetin 30 sn’nin tizerinde lretile-
medigi belirlenmistir.>*

¥ 7irin

Aragtirmacilar, kuvvetin ortaya ¢ikmasi i¢in kasin aktif
olarak uzamasi ve protein titin arasinda anlamli dere-
cede iliskili oldugunu belirtmiglerdir.! Bazi aragtirma-
cilar, RK mekanizmasimi klasik kasilma teorisine
dayandirirken, digerleri titinin katkisinin da olabilece-
gini ileri siirmektedir.”>% Aslinda titin-aktin baglantist,

RK’nin agiklanmasinda 6nemli bir unsur olarak goriil-
mektedir.”

Titin igerigi, yiiksek yogunluktaki eksantrik da-
yaniklilik antrenmani sonrasinda zarar goriir ve aza-
lir.?> Ancak Lehti ve ark., 8-15 hafta devam eden squat
sigrama gibi uzama-kisalma dongiisii (UKD) igeren
antrenmanlardan iki giin sonra titin mRNA’nin de-
gismedigini bildirmislerdir.*° Buna ragmen McBride
ve ark. ise sedanter bireyler ile agirlik antrenmani
yapan bireylerin titin formlar1 arasindaki farkliliklar
arastirmislardir.

Titin form farkliliklar: i¢in kas biyopsisi ile or-
nekler alinmis ve daha sonra jel elektroforez analizi
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TABLO 1: Downs ve Black Checklist nitelik degerlendirmesi.

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 27  Toplam

10

Caligmalar

15
16
16
14
14
15
14
13
14
14
14
14
16
15
14
14

Seiberl ve ark. 2013'

Power ve ark. 2013?
Siebert ve ark. 2016°

Fortuna ve ark. 2016*

Fukunati ve ark. 2017
Tilp ve ark. 20117

Fortuna ve ark. 2018
Power ve ark. 2012¢
Shim ve ark. 2012'*

Seiberl ve ark. 2015
Sypkes ve ark. 2015

Seiberl ve ark. 2012"7

Power ve ark. 2012°

Paternoster ve ark. 2016
Mazara ve ark. 2017

Hahn ve Riedel, 2018%
Fontana ve ark. 2018%'

14
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ile titin-1 (T1) ve titin-2 (T2) protein bant-
lar1 belirlenmistir. Sedanter ve sporcular
arasinda T1 ve T2 farklar incelendiginde
sedanterlerde T2 (%52,2) daha yiiksek tes-
pit edilmigken; sporcularda T1 (Halter
%62,3- Powerlifting %66,8) daha yiiksek
tespit edilmistir. Bu sonuglar 15181nda, se-
danter ve sporcular arasinda titin protein
bantlarimin farkli oldugu gortlmistiir.’!

Capraz koprii teorisinde sarkomerler,
kasilma filamentleri aktin (ince) ve miyo-
zin (kalin filaman) ile temsil edilirler.
Ancak ti¢ filamentli sarkomer modeli, ek
olarak titin filamentini de igerir. Titin,
insan viicudundaki bilinen en biiyiik pro-
tein olup, yaklasik 3-4 MDa arasinda de-
gisen bir molekiiler agirhiga sahiptir. Titin,
sarkomerlerin etrafini saran Z-bantlarin-
dan sarkomerin ortasindaki M-¢izgisine
kadar uzanir. Sarkomerin A-bandi bolge-
sinde, kalin filamanlara sik1 sikiya bagl
oldugu diistiniilmektedir. I-band1 bolge-
sinde titin, sarkomerdeki kalin filamentleri
sabitleyen ve kas gerilmesine pasif direng
saglayan bir molekiiler yay olarak islev
goriir.*?

Bir kas aktive edildikten sonra sarko-
plazmik retikulumdan, kas liflerinin i¢ kis-
mina kalsiyum salinir. Boylece c¢apraz-
koprii baglama ve kuvvet tiretimine izin
veren diizenleyici protein troponin C ile et-
kilesime girer. Titin, aktivasyon sirasinda
kalsiyumu bagladig1 ve bunu yaparken daha
sert hale gelip gerildigi i¢in pasif durumuna
gore daha fazla kuvvet iirettigi gézlenmis-
tir.¥ Yapilan ¢alismalar, ortaya ¢ikan bu
fazla kuvvetin aktif ve pasif bir bileseni ol-
dugunu gostermektedir. Aktif bilesen, aktif
kas gerilmesini takiben capraz koprii kine-
tigi degisiklikleri ile iliskiliyken; pasif bile-
sen, muhtemelen sertligi
tarafindan diizenlenmis titin gibi bir yapisal
proteinden kaynaklanmaktadir.*

kalsiyum

Ozetle titinin fonksiyonel rolii, kalin
filamanlarin sarkomer igerisinde sabitlen-
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mesi ve sarkomerlerin agir1 gerildigi zaman diisiik se-
viyeli pasif kuvvetin saglanmast ile iligkilidir.*

N KUWVET-UZUNLUK ILiSKiS

RK’de kuvvet uzunluk iligkisinin dayandigi temel, sar-
komer uzunlugu ile ilgili olan sarkomerin diizensiz
uzamasi teorisi (SDUT) ile dogrudan iligkilidir.*> Bu-
nunla birlikte RK'nin kuvvet-uzunluk egrisinin, yuka-
riya dogru cikan ¢izgisinde olugmasi beklenme-
mektedir. Bu nedenle RK'nin varligi, baslangic
ve/veya sonug kas uzunlugundan bagimsiz gibi gorii-
niirken; RK'nin biiyiikliigii, bu parametrelere fazlasiyla
baglidir. Ancak diz eklem kaslarinin incelendigi ¢alis-
mada, kas uzunlugu ile ilgili kesin sonuglara varma-
nim bu anlamda pek miimkiin olmadig1 belirlenmistir."!

SARKOMERIN DUZENSIZ UZAMASI TEORISi (SDUT)

Genel anlamda RK ile iligkili olan bu teori, bir kasin
aktif gerilmesi sirasinda sarkomer uzunluklarinin
farkli formda olmasini, bazi sarkomerlerin aktin-mi-
yozin filamentinin de Stesinde gerilmesi ile acikla-
maktadir.

SDUT'nin savunuculari, bu durumun kuvvet-
uzunluk egrisinin inen ¢izgisindeki sarkomer denge-
sizliginden kaynaklandig1 diisiinmektedirler. Buradaki
diizensizlik, baslangigta kisa olmasindan dolay1 giiclii
olan sarkomerlerin sabit bir uzunlukta kalmasina ve
daha uzun, dolayisiyla daha zayif sarkomerlerin aktive
olmasina neden olmaktadir. Béylece uzun/zayif sarko-
merler, aktin-miyozin filamentinin de 6tesine uzaya-
rak gerilmekte ve ortaya c¢ikan kuvvet sadece kasin
pasif yapisal elemanlarindan kaynaklanmaktadir.’

Aktif gerilmenin akabinde kuvvet olugtuktan
sonra sarkomerlerin pasif kuvvetleri, yaklasik olarak
ilk gerilme boyunda kalan sarkomerlerin aktif kuv-
vetleri ile eslesir. SDUT bu siirecin, gerginligin so-
nuna kadar harekete gegen, sirali olarak daha zayif
sarkomerlerle gerceklestigini ve bu noktada miyofib-
ril boyunca, sarkomer uzunlugu dagiliminin tek bi-
¢imli olmadigimi gostermektedir.’ Bir miyofibrilde
diizensiz durum, iki ayr1 gruptaki sarkomer uzunluk-
lar1 ile tanimlanir:

1. Temel olarak aktif kuvvete dayanan, kuvvet-
uzunluk egrisinin inen ¢izgisi boyunca belirli bir nok-
tada bulunan sarkomer,
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2. Aktin-miyozin filamentinin 6tesinde belirli bir
uzunlukta bulunan ve sadece pasif kuvvete dayanan
sarkomer.

Bu diizensiz durumlar miyofibrilin, daha kisa
sarkomerlerin filaman Ortiismesi ile orantili bir kuv-
vet liretmesine yol agar. Sarkomer uzunlugu, izomet-
rik kasilmada tahmin edilenden daha biiytiktiir ve
boylece deneysel olarak gozlemlenen RK'yi olustu-
rurlar.®

Diger bir yaklasim, aktif gerilmenin, aktin-mi-
yosin filaman Ortiismesinin 6tesinde belirli uzun-
luklarda ortaya ¢iktigin1 belirtmektedir. Bu da
bireysel olarak sarkomerlerin harekete gecirilmesi-
nin ardisik olmasindan dolayr SDUT ile agiklana-
bilir. Ayrica gerilmedeki artig, daha fazla sayida
aktive olmus sarkomerin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir. Béylece sarkomer uzunlugundaki farkli
dagilim, artan gerginlikten dolay1 esit olmayan se-
kilde gergeklesir. RK'nin aktif gerilmenin biiyiik-
ligl ile arttigr bilindiginden, RK'deki bir artis,
sarkomer uzunlugundaki siradan olmayan bir artisla
(kas gerilmesinde, kas uzamasina bagl olarak) ilis-
kilendirilmektedir.’

AKTIF VE PASIF GERILME

Aktif gerginlik, kontraktil etkileri veya aktin ve mi-
yozin filamanlarinin etkilesimi ile olusan giicii tem-
sil eder. Pasif gerginlik ise iskelet kasinin bag dokusu
bilesenlerinden, dinlenik durumdaki uzunluklarinin

Otesine uzadiginda ortaya ¢ikar.!'>3¢

Kas kuvveti {liretimi, sarkomer uzunluguna ve
kalin ve ince filamentler arasindaki drtiismeye bagli-
dir. Bu durumda ¢apraz kopriilerin fraksiyonunu be-
lirler.’” Temel 6zelliklerine gore kaslarin, belirli bir
kas uzunlugundaki kuvvet-uzunluk iliskisi, izomet-
rik kas kuvveti ile tutarli olmalidir. Belirli bir kas
uzunlugunda ortaya ¢ikan izometrik kas kuvveti, saf
izometrik kasilma sirasinda ortaya ¢ikan kas uzunlu-
guna kiyasla aktif bir uzama sonrasi daha ytiksektir.
Sonug olarak kas liflerinin kuvvet liretme kapasitesi,
kuvvet-uzunluk iliskisine gore modifiye edilebilir.
RK klasik kuvvet-uzunluk iligkisi, kayan filaman teo-
risi ile dogrudan iliskilendirilemedigi i¢in sasirtici-
dir. Kaslarin izometrik kasilmasi, izometrik sarkomer
uzunluguna bagli bir kuvvet {iretir. Bununla birlikte
kas gerilmesi ve gevsemesindeki izometrik sarkomer
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uzunlugu dikkate alindiginda, kasilma sirasinda bir
kasin gerilmesi ile ulagilan kuvvet degeri, kasilma
sonlandiginda (izometrik kasilma oncesindeki gev-
seklik durumuna gore) nispeten daha yiiksek bir kuv-
veti muhafaza eder.!!*

Fukutani ve ark. tork gelisimine katkida bulu-
nan, ¢apraz koprii bilesenleri ile ilgili olan ve olma-
yan parametreleri ayirmistir. ilk bilesen, ¢apraz
kopriilerin uzamasi ile ilgili iken ikinci bilegen RK
ile ilgilidir. Birinci bilesen ¢apraz kopriilerin uzamasi
ve donmesi, yani eksantrik kasilma nedeni ile aktif
uzama meydana gelir. Bu bilesen, capraz koprii don-
giisiiniin gerceklestigi kisa zaman nedeni ile hizli bir
sekilde dagilir. Spesifik olarak baglanmis bir ¢apraz
kopriiniin ayrilmasi, yine baglanmig ¢apraz kopriide
bulunan elastik enerjinin dagilmasi ile sonuglanir.
Diger taraftan ikinci bilesen, Ca** varliginda titin-
aktin etkilesimi ve/veya artan titin sertliginden kay-
naklanir. Bu nedenle bu bilesenlerin, meydana
geldikleri aktif uzamadan sonra kisa (baglanmis ¢ap-
raz kopriilerin uzamasiyla ilgili uzama) veya uzun
omiirlii (RK artirma ile ilgili) bilesen olup olmadik-
lari, zaman unsuru ile birbirlerinden ayirt edilebilir-
ler.!!

Uygulamalar, filaman hipotezine dayanan
bir kas modelinin eksantrik kasilma sirasinda, kas-
larda kuvvet-uzunluk egrisinin inen ¢izgisinde
kalan kuvvet artisini tahmin edebildigini goster-
mektedir.*

I KUVVET-ZAMAN ILISKISI

Literatiir taramasinda, yapilmis olan ¢aligmalar ice-
risinde kuvvet-zaman iliskisinin, RK gelisimine di-
rekt etkisi ile ilgili veri bulunamamistir. Calismalarin
bir kisminda uygulanan farkli yontemler sonucunda,
kuvvet gelisimi gbzlenmis olsa da kuvvet-zaman ilig-
kisi acisindan istatistiksel olarak anlamli fark bulu-
namamistir.>%3%-4! Olusan kuvvet artig1 nedeninin,
pasif kuvvet gelisiminden dolay1 oldugu one sii-
rilmiistiir.'5-*33% Calismalarin bazilarinda, kuvvetin
yeniden gelistirilmesi i¢in UKD sonrasinda farkli
genlikteki uygulamalarin, kuvveti daha hizli geri ge-
tirdigi gozlenmistir.'>*>* Tam kuvvet toparlanmasi,
izometrik kasilma ile karsilastirildiginda, UKD son-
rasinda onemli dl¢lide kuvvette artma meydana gel-
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digi gbzlenmistir.”!>* Yapilan insan ¢aligsmalarinda,
kasin geriminden sonra zaman i¢inde eklem dénme
momentinde anlamli derecede artis gézlenmistir.** Bu
caligmada bulunan diz ve ayak bilegi eklem mo-
mentleri, tek eklemli ¢aligmalardan farkli olarak ve
tiim eklemlerin maksimum ¢aba ile hareket ettigi var-
sayilarak, gozlenen RK’nin eklem agilarindan daha
cok kas oOzelliklerini yansittigi gorillmiistiir.*>* RK
diizeyi zamana, gerime ve agilara bagl olmaksizin,
istemli olarak aktive edilen insan kasinda artig gos-
termistir. Fakat yine de RK'nin biiyiikliigtiniin, farkli
eklem kinematiginin etkisiyle olustugu fikri de 6ne
stirilmiistiir.***’ Bagka bir ¢alismada ise diz ve ayak
bilegi momentinde anlamli RK artis1 gézlenmis olsa
da EMG verilerinde, kasilma kosullar1 ve parametre-
leri agisindan zaman araliklarina bagl olarak anlamli
bir fark bulunamamustir.!

I KUVVET-DEPRESYON

Aktif bir kisalmay1 takiben ortaya ¢ikan izometrik
kuvvet, kasilma Oncesi ayni kas uzunlugunda
iiretilen izometrik kuvvetten daha azdir. Bu etki
kisalma sonrasi rezidiiel kuvvet depresyonu
(RKD) olarak tanimlanir.®'> RKD ilk olarak Ab-
bottand Aubertin (1952, Akt. Joumaa ve ark., 2015)
tarafindan tanimlanmis, biitiin olarak ve izole edil-
mis kas preparasyonlarinda tutarli bir sekilde goz-
lemlenmistir.*® RKD, biyomekanik ve fizyolojik
literatiirde dikkat ¢eken bir iskelet kast olgusudur
ve altinda yatan mekanizmalar tam olarak bilinme-
mektedir.*

Kas hiicreleri igerisinde belirli bir aktivasyon se-
viyesinde kuvvet ¢ikisini degistirebilen gesitli fak-
torler vardir. Cogu durumda bu tiir faktorler, kuvvet
{iretimini azaltma egilimindedirler. Ornegin kuvvet
depresyonu (KD), alisilmamis eksantrik kasilmalar-
dan sonra gelisir ve gecikmis kas agrisi, sislik, protein
sizintis1 ve iltihaplanma yani kas yaralanmasinin agik
belirtileri ile birlikte goriilebilir.® RKD i¢in 6nerilen
mekanizmalar arasinda, sarkomer uzunlugunun dii-
zensizligi ve ¢apraz koprii inhibisyonu yer alir.!>48
Sarkomer uzunlugunun diizensizligi teorisinde
RKD, aktif kisalma sirasinda sarkomer uzunlukla-
rindaki genis dispersiyonlarin gelisiminden kay-
naklanir. Capraz kopril inhibisyonuna gére RKD,
kisalma sonrasi olusan aktin-miyozin értiisme bol-
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gesinde ¢apraz kopriilerin strese bagl olarak inhibe
edilmesi ile iliskilendirilmistir. Bu teoriye gore
aktif kisalma, ¢apraz koprii baglantisinin olasiligini
azaltmaktadir. Izometrik kasilma ile karsilastirildi-
ginda, kalin ve ince filamanlarin iist iste binmesi
ve ayni kas uzunlugunda RKD durumunda; ¢apraz
kopriide, kuvvet tretim oraninda azalma olur.*
Ancak gili¢ artirirmina gelince, depresyona katkida
bulunan faktorler, tartigsma konusu olmaya devam
etmektedir.!?

Genellikle RKD’nin, sarkomer uzunlugundaki
kisalma ile arttig1 kabul edilir.>® Tek lifli ve tam kas
caligsmalarinda; kararli durumda KD biiyiikliigiiniin,
kisalma genligindeki artma, azaltilmig kisalma hi-
zindaki azalma, kisalma sirasinda artan kuvvet ile
ve kisalma sirasinda artan mekanik calisma ile art-
t1g1 gosterilmistir.*” KD’nin, kisalma biiyiikltigiine
ve kisalma asamasinda yapilan isin miktarina bagh
oldugu gosterilmistir. Fortuna ve ark., KD'nin, ki-
salma evresinde, miyofilaman ortiisme bdlgesine
giren aktin filamanlarin stres kaynakli deformas-
yona bagli olarak, ¢apraz kopriilerin oraninin azal-
mast ile iligkili oldugunu ileri siirmiislerdir. Bu
teori, tamamen izometrik kasilmalara gére KD du-
rumunda goézlemlenen kas sertliginde azalma ve
kuvvet birimi basina adenozin trifosfat tiiketiminin
strdiiriilmesi ile tutarlidir.'

RK gelisimi ve KD’nin mekanizmalarina yo-
nelik arastirmalar, genellikle uzama ve kisalma ile
ilgili az sayida ¢alisma ile ayr1 ayr1 gergeklestirilir.
Bununla birlikte giinliikk yasam aktiviteleri sira-
sinda, kaslar diizenli olarak UKD’leri gegirir.
Ayrica RK gelisimi ve KD, kisalmadan onceki
gerim ve gerimden dnceki kisalma, saf gerim veya
saf kisalma deneylerinin bulgularina dayanarak
aciklanamayan kas 6zelliklerini ortaya ¢ikarmis-
tir.!3

0 SONUC

Aktive edilmis bir kasin izometrik kuvveti, kasilma
oncesi ayni1 kas uzunlugunda iiretilen izometrik kuv-
vetten daha biiyiiktiir. Bu fark, RK olarak adlandiril-
mis ve uzun yillardir aragtirmalara konu olmustur.
Arastirmacilar, RK’nin mekanizmasi {izerine birgok
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teori ortaya atmistir. Bu teoriler arasinda en ¢ok kabul
gorenler ise sarkomer uzunlugunun diizensizligi, titin
ve ¢apraz koprii sayisidir.

Sarkomer uzunlugunun diizensizligi, gerilmeden
sonra kuvvet artisini agiklayan ilk mekanizmadir ve
farklh sarkomer uzunluklarinda kuvvet-uzunluk ilig-
kisine bagl oldugu diisiiniilmektedir. Buna karsilik
kasin aktif olarak uzatilmas: durumunda, protein titi-
ninin kuvvet tiretiminde anlamli derecede iligkili ol-
dugunu belirtmislerdir. Bundan dolay1 eksantrik
kasilma sirasinda olusan RK’deki artisin, titinin kas
aktivasyonu ile etkilesiminden kaynaklandigini gos-
termektedir.

Mevcut ¢alismalar, eksantrik kasilma sirasinda
olusan artik kuvvetin, titinin kas aktivasyonu
ile etkilesiminden kaynaklandigini
deaktive olduktan sonra kisalan ¢apraz kopriiler ta-

ve kasin

rafindan ayarlanarak, titinin kuvvet ve sertliginin
devam ettigini gdstermektedir. Titin izoformlarinin
yapisina bagli olarak artan sarkomer uzunlugu,
RK’nin biiyiikligi hakkinda 6l¢iilebilen caligmalar
yapmaya izin vermektedir. Ayrica bu caligmalar,
kisalmadan 6nce RK’deki artisin gerilme hizina
bagli oldugu sonucuna varmakta ve daha yavas ge-
rilim hizlarinin, daha fazla RK irettigini belirt-
mektedirler. Bu sonuclar aktif kisalma iceren
kasilmadan 6nce RK’yi gelistirmenin, kisalmay1 ta-
kiben ¢apraz-koprii baglantisini engelledigini ya da
RKD ile iliskili oldugunu da gostermektedir (Tablo
2).

Sonug olarak, RK gelisimi kuvvet antrenmanlari
i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir. Ciinkii kasilmaya ka-
tilan her bir kas lifinin, ortaya ¢ikarabilecegi kuvvet
miktarmin artmasiyla birlikte yapilan mekanik is de
artacaktir. Ayrica bu artan kuvvet ile birlikte ayni isi
ortaya ¢ikarmak i¢in gerekli olan metabolik tiiketim
de azalacaktir.

Yapilan caligmalar daha ¢ok RK gelisiminin al-
tinda yatan mekanizmalar tespit etmek ve bunlari et-
kileyen faktorler izerine yogunlagmaktadir. Bununla
birlikte calismalar, karsilasilan yiiksek kuvvet artigi-
nin, gerilmeye bagli kas yaralanmalarina kars1 koru-
yucu bir
siirmiiglerdir. Bu mekanizmanin anlagilabilmesi i¢in
daha ¢ok calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

mekanizma saglayabilecegini  One
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Rezidiel kuvvet ile ilgili yapilan ¢alismalar.

TABLO 2

Orneklem
11 erkek

Sonug

Metot

Calisma adi

- izokinetik dinamometre

in azaldigini gdstermektedir.

Sonuglar RK gelisimindeki maksimal istemli kasilmalar sirasinda, spinal uyarilabi

Sypkes ve ark., 2015

Ancak supraspinal uyarilabilirlikte degisiklik gézlenmemistir

- izokinetik dinamometre

Ttim deney kosullarinda Quadriceps femoris (QF)'nin submaksimal kasilmalari icin RK gelisimi tespit edildi

30 erkek

Seiberl ve ark., 20127

- Kas aktivasyonu (EMG)

- izokinetik dinamometre
- Kas aktivasyonu (EMG)
- Leg press dinamometre

RK gelisiminin, kas hasari sonrasinda arttii tespit edildi

8 erkek

Power ve ark., 2012°

Standardizasyon degiskenleri (EMG, eklem agilar) kasiima kosullari arasinda fark gdstermedi

13 katilimei

Paternoster ve ark., 2016

Ancak 13 denekten 8'i, dig kuvvetler ve eklem torklari icin %24,8'e kadar RK gelisimi gostermistir

- 3D optical motion tracking,

3 kadin, 10 erkek

- Force plates,

- Kas aktivasyonu (EMG)

- izokinetik dinamometre

RK gelisimi, iskelet kasinin kendine 6zgui bir 8zelligi olarak kabul edilir

12 erkek katilimci

Mazara ve ark., 2017"

Ginlik hareketlerde kullanilan istemli néromuskdler kontrol stratejilerini etkileyebilir

- Kas aktivasyonu (EMG)

- izokinetik dinamometre

Arastirma sonucunda, bir kas gerildiginde RK gelisiminin insan hareketleri icin alakali ve faydali olabilecegini

14 katiimci

Hahn ve Riedel, 2018%°

diisiindtirmektedir, ancak bunun dogrulanmasi gerektigi vurgulanmistir

4 kadin, 10 erkek

16 katilimei

- izokinetik dinamometre

skisini “diizlestirmeye” katkida bulundugu ve tamamen izometrik

torklarin 6nemli digiide azaldi§i uzunluklarda tork tretimini destekledigi bildirilmistir

RK gelisiminin, dirsek fleksor tork a1

- Kas aktivasyonu (EMG)

8 kadin, 8 erkek

Fontana ve ark., 2018?'
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RK: Rezidiiel kuvvet, KD: Kuvvet depresyon, UKD: Uzama-kisalma dongtisi, EMG: Elektromyografi.

Finansal Kaynak

Bu ¢alisma sirasinda, yapilan arastirma ko-
nusu ile ilgili dogrudan baglantisi bulunan
herhangi bir ilag firmasindan, tibbi alet, gere¢
ve malzeme saglayan ve/veya iireten bir firma
veya herhangi bir ticari firmadan, ¢alismanin
degerlendirme siirecinde, ¢alisma ile ilgili ve-
rilecek karart olumsuz etkileyebilecek maddi
ve/veya manevi herhangi bir destek alinma-

migtir.

Ctkar Catismasi

Bu ¢alisma ile ilgili olarak yazarlarin ve/veya
aile bireylerinin ¢ikar ¢atismasi potansiyeli
olabilecek bilimsel ve tibbi komite iiyeligi veya
tiyeleri ile iligkisi, danismanlik, bilirkisilik,
herhangi bir firmada ¢alisma durumu, hisse-

darlik ve benzer durumlart yoktur.
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