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OZET

Kas lifleri kuvvet iletiminin yani sira mekanik
ozellikleriyle de g¢evre dokularla etkilesim
igerisindedir. iskelet kasinin pasif mekanik &zellikleri
ve mimari yapist kas fonksiyonunun anlasilmasinda
kritik bir Oneme sahiptir. Kas mimarisinin ve
mekanik Ozelliklerin tanimlanmas: ile hastalik,
yaglanma ve travma sebebiyle meydana gelen
degisikliklerin  teshis ve tedavisinde olumlu
gelismeler saglanmustir.

Literatiirde farkli egzersiz yaklagimlarindan germe ve
kuvvetlendirme programlarinin fasikiil uzunlugu, kas
sertligi ve kas kalinlig1 parametrelerde degisikliklere
neden olabildigi kaydedilmistir. Statik ve dinamik
germe egzersiz uygulama protokolleri arasinda
farkliliklar vardir. Bununla birlikte germe egzersizleri
fasikiil uzunlugunda ve hareket agikliginda artis
saglarken; fasikiil acis1 ve pasif kas sertliginde
azalmaya neden olabilmektedir. Direncli
egzersizlerle erken donemde pasif kas sertliginde
artis gozlenirken kronik donemdeki degisimler
anlaml diizeyde degildir. Kas dokusunun egzersize
yanitt egzersizle olusturulan kasilma tipine gore
degisebilmektedir.

Kas dokusunun pasif mekanik 6zellikleri ve mimari
yapisit kas uzunlugunu, hareket acikligini, kasilma
hizi, yaralanma riski ve performans gibi parametreleri
etkilemektedir. Egzersiz tipine gore meydana gelen
degisimler avantaj ve dezavantaj olusturabilir. Bu
derlemede kas dokusunun mekanik 6zellikleri,
mimari yapist agiklanarak iskelet kas dokusunun
germe ve kuvvetlendirme egzersizlerine yaniti
arastirilmistir. Bu baglamda rehabilitasyon siirecinde,
performansin  gelistirilmesi ve  yaralanmalarin
onlenmesi noktasinda iskelet kasimnin pasif mekanik
ozelliklerinin ve mimari yapisinin g6z Oniinde
bulundurulmasi gerektigi sdylenebilir.

Anahtar Kelimeler: Fasikiil uzunlugu, Germe, Kas
sertligi, Kuvvetlendirme, Ultrason elastografi

Sorumlu yazar/Corresponding author: Selim Mahmut GUNAY, Bursa Uludag Universitesi Saglik Uygulama ve Arastirma

Merkezi, Bursa, selimmg@uludag.edu.tr

ABSTRACT

Muscle fibers interact with the surrounding tissues
with their mechanical properties in addition to
provide force transmission. Passive mechanical
properties and architectural structures of skeletal
muscle critical to understanding of muscle function.
Positive developments have been achieved in
diagnosis and treatment of changes caused by disease,
aging and trauma with description of muscle
architecture and mechanical properties.

In the literature, it is seen that stretching and
strengthening programs from different exercise
approaches can cause changes in the mechanical
properties of the muscle such as fascicle length,
muscle stiffness and muscle thickness. There are
differences between static and dynamic stretching
exercise application protocols. However, while
stretching exercises provide an increase in fascicle
length and range of motion; it can cause a decrease in
fascicle angle and passive muscle stiffness. While an
increase in passive muscle stiffness is observed in the
early period with resistant exercises, the changes are
not significant in the long term. The response of
muscle tissue to exercise may vary according to the
type of contraction produced by exercise.
Mechanical properties and architectural properties of
muscle tissue can effect various parameter such as
muscle length, range of motion, contraction speed,
injury risk and performance. Passive mechanical
properties and muscle architecture of muscle tissue
can create advantages and disadvantages depending
on movement patterns in daily life or type of sportive
activity. In this review, the mechanical properties and
architectural structure of muscle tissue were
explained and the response of skeletal muscle tissue
to stretching and strengthening exercises was
investigated. In this context, it can be said passive
mechanical properties of skeletal muscle should be
considered in prevention of injuries, development of
athletic performance or rehabilitation process.
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GIRIS

Viicut segmentlerinin hareketi iskelet kaslarinin fonksiyonu ile ger¢eklesmektedir. Kas
lifleri kuvvet iletiminin yani1 sira mekanik ozellikleriyle de cevre dokularla etkilesim
icerisindedir (1). Bu bakimdan iskelet kasinin pasif mekanik 6zellikleri ve egzersizle ortaya
cikan degisiklikler kas fonksiyonunun anlasilmasinda kritik bir oneme sahiptir. Mekanik
ozelliklerin tanimlanmasi ile hastalik, yaslanma ve travma sebebiyle meydana gelen
degisikliklerin teshis ve tedavisinde olumlu gelismeler saglanmistir (2).

Pasif mekanik 6zellik terimi, iskelet kaslarinda istemli kasilma olmadan sabit durumda
iken mevcut mekanik 6zellikleri tanimlamak icin kullanilir. Iskelet kas1 mimarisi bir kastaki
kas liflerinin kuvvet olusturma eksenine ve ¢evresindeki bag dokusu elemanlarma gore
diizenlenmesi olarak agiklanmistir (3). Kasin mimarisi ve pasif mekanik 6zellikleri kas tonusu,
sertlik, kalinlik, fasikiil uzunlugu ve agis1 gibi parametrelerle incelenmektedir. Kas sertligi kasta
deformasyon olusturan kuvvetlere kars1 kasin gosterdigi direng olarak tanimlanmistir (4). Kas
kalinlig1 yiizeyel ve derin fasyalar arasinda kalan mesafeyi, pennasyon acist fasikiillerin tendon
eksenine dogru yaptigi acilasmayi, fasikiil uzunlugu fasyalardan tendona dogru uzanan
fasikiiliin uzunlugunu ifade etmektedir (5).

Kas dokusunun objektif yontemlerle degerlendirilmesi ile giivenilir verilerin ortaya
konmasi1 saglanmistir. Manyetik rezonans elastografi, ultrasonografik elastografi,
miyotonometri ve elektromyografi iskelet kaslarmin pasif mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerdendir. Kas tonusunun nodral komponentini
incelemek amaciyla elektrofizyolojik testler de tercih edilmektedir (6). Bu yontemler arasinda
ultrason elastografi (UE) yontemleri uygulama kolayligi, ulasilabilirlik ve maliyet agisindan
diger yontemlere gore daha avantajlidir. UE yontemleri kasin mekanik 6zellikleri ve mimari
yapisina dair (sertlik, kalinlik, fasikiil uzunlugu, pennasyon acist vb) objektif veriler
sunabilmektedir (7).

Ultrasonografik degerlendirmeler doksanli yillardan itibaren tanilama amacl kullanilsa
da muskuloskeletal yapilart degerlendirilmek amaciyla kullanimi son zamanlarda
yayginlagsmistir (8).

Farkli doku ve yapilarin incelenmesinde cesitli UE yoOntemleri mevcuttur: Strain
Elastografi (SE), Tensient Elastografi, Shear Wave Elastografi (SWE) ve ARFI elastografidir.
Bu yontemler basing uygulama sekli, uygulama yapilan dokunun yer degistirme ve goriintii
olusturma 6zelliklerine gore farklilik gosterirler. Klinik kullanim agisindan muskuloskeletal

yapilarin degerlendirilmesinde SE ve SWE yontemleri kullanilmaktadir (9,10).
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SE yontemi uygulayiciya bagimli, elde edilen veriler niteliksel, yari-kantitatif veya
oransaldir (10). Buna ek olarak SE teknigi dokunun bagil gerilme oranini elde etmek i¢in
genellikle sabit elastikiyete sahip standart derialtt yag dokusu olan referans bolgeye ihtiyag
duyar. Muskuloskeletal uygulamalarda ise bu durumu saglamak anatomik nedenlerle olduk¢a
zordur (11).

SWE’de konvansiyonel ultrason dalgalarinin akustik yayilim kuvveti, ses dalgalarinin
doku ile etkilesimi sirasinda ultrason dalgalarina dik olarak transvers planda yayilim gosteren
ve dokularda kiigiik yer degistirmelere yol agan kesme dalgalar (shear wave) olusur (12). Bu
teknikte, hafif prob temasi yeterli olup kullanict degiskenligi ortadan kaldirilmistir. Dokuya
uygulanan kuvvet degismez olup tek degisken “shear wave” ilerleme hizidir. Dolayisiyla elde
edilen hiz degerleri objektif elastisite degerlerini gostermektedir (13). SWE mevcut bolgenin
boyut, sekil ve derinlik sinirlamalarina ragmen kas ve tendon yapilarinin degerlendirilmesinde
kullaniligh, uygulayiciya bagimliligi ortadan kaldiran nispeten tekrarlanabilir ve objektif bir
yontemdir (11,12).

Egzersiz uygulamalari ile kaslarda birtakim degisimler ve noral adaptasyonlar meydana
gelmektedir. Fiziksel uygunluk diizeyi ve egzersiz tipine bagl olarak kas kuvveti, endurans ve
fonksiyonel performans artist oldugu bilinmektedir (14-16).

Performansa ve yaralanmalara etki edebilecek bir diger parametre de kasin mekanik
ozellikleridir. Kas dokusunun pasif mekanik 6zelliklerinin anlagilmasi ve kas mimarisine uygun
egzersiz programlarinin planlanmasiyla atletik performansi artirmak ve yaralanmalarin
onlenmesi noktasinda katki saglayabilir.

Bu derlemenin amaci farkli egzersiz uygulamalar ile iskelet kasinin pasif mekanik
ozelliklerinin degisimini giincel veriler dogrultusunda incelemek, ayrica degisen bu mekanik
ozelliklerin fiziksel performansa etkisini ve yaralanmalarin Onlenmesindeki roliinii

arastirmaktir.
Egzersizlerin Kas mimarisi ve Pasif Mekanik Ozelliklere Etkisi

Germe Egzersizleri

Esneklik saglikla ilgili fiziksel uygunluk parametreleri arasinda giinliik yasam kalitesi
ve 1yilik halinin saglanmasinda 6nemli rol oynarken, spor yaralanmalarina zemin hazirlayan bir
risk faktori olarak da tanimlanmaktadir (17,18).

Germe egzersizleri genel olarak esnekligi artirmak, sportif performansi iyilestirmek ve
kas yaralanma sikligin1 azaltmak i¢in egzersiz programlarinin bir pargasi olarak kullanilir (19).

Bu kazanimlarin elde edilmesi germe ile birlikte kasin pasif sertliginde azalma ve/veya eklem

96



Giinay ve Giizel TOGU Sag Bil Der (J TOGU Heal Sci) 2023;3(1):94-105.

hareket acikliginin artmasiyla da iliskilidir (20). Bu dogrultuda germe egzersizlerinin kasin
mekanik 0Ozelliklerine etkilerinin bilinmesi performansin artirilmasi ve yaralanmalarin
onlenmesi noktasinda katki saglayabilir.

Kasin pasif mekanik 6zelliklerini degistirmek amaciyla statik germe egzersizleri siklikla
kullanilmaktadir. Bu yondeki calismalarda germe programinin siiresi, germe miktar1 ve
uygulama yapilan kas gruplari degiskenlik gostermektedir (21).

Germe sonrasi akut degisimlerin kas mimarisi ve fonksiyona etkileri ile performans
iliskisi onem tasimaktadir. Statik germenin akut etkisiyle kas sertliginde azalma saglanirken,
fasikiil uzunlugu ve pennasyon agisindaki degisimler halen tartismalidir (22,23). César ve ark.
saglikli erkek katilimcilarda vastus lateralis kasina 3x30sn pasif statik germe yaparak kastaki
akut yapisal degisimleri farkli eklem agilarinda degerlendirdikleri ¢aligmada, diz ekstansiyonda
yapilan 6l¢iimlerde fasikiil uzunlugunda anlamh artis, fasikiil agisinda anlamli azalma oldugu
belirtilmigtir. Statik germe egzersizlerinin fasikiil uzunlugu ve agisi iizerinde degisiklik
olusturarak kas kasilma hizi ve kuvvet iiretme kapasitesine etki edebilecegi ileri stiriilmektedir
(22). Nakamura ve ark. saglikli bireylerde 2 dakika siiresince (30snx4 tekrar) gastrokinemius
kasina germe uygulayarak akut etkileri incelemisler. Uygulama sonrasinda hareket agikliginda
anlamli artis saglandigi, kas sertliginde ise anlaml1 azalma oldugu kaydedilmistir (23).

Iskelet kaslar1 akut ve kronik gerilmeye maruz kaldiginda elastik bir davranis kazanir.
Mekanik stres sirasinda kas dokusu yeniden diizenlenir ve uyaran ortadan kalktiginda eski
durumuna geri doner. Bununla birlikte bir program dahilinde yeterli siire ve siddetteki germe
uygulamalar1 fibril uzunlugu, pennasyon agis1 ve kas kalinligi gibi mekanik 6zelliklerdeki
degisiklikleri fasilite edebilir (24).

Statik germe sonrasi akut etkiler incelendiginde kas kuvveti ve performans 6l¢timlerinde
azalma oldugu belirtilmektedir. Kay ve Blazevi¢ egzersiz veya sportif aktivite oncesinde 60sn
lizerinde germe uygulamasinin performans: negatif etkileyebilecegini belirtmisler. Meydana
gelen akut kuvvet kaybi “gerilme kaynakli kuvvet eksikligi” olarak tanimlanmistir (25). Mevcut
kanitlarin aksine statik germe egzersizlerinin artmis hareket acgikligi gerektiren veya kasin
gerilmis pozisyonunda kuvvet iretiminin gerekli oldugu sportif aktivitelerden Once
uygulanmasinin performansa olumlu katki saglayabilir (22). Statik germenin uzun siireli
uygulanmas1 ile kasta olusturdugu yapisal degisikliklere ek olarak kuvvet ve atletik
performansa olumlu etkileri olabilecegi bildirilmektedir (26). Germe egzersizleri ile ilgili
standart bir protokol olmayis1 performans Ol¢limlerinin yani sira kas dokusunun yapisal

ozelliklerindeki degisikliklerle ilgili farkli goriiglere neden olmaktadir.
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Statik germe, ekstremitenin uygun pozisyona getirilerek kas/tendon yapilariin
gerilmesini ve bu pozisyonun belli bir siire korunmasini igerir. Dinamik germe uygulamasinda
hareket tekrarlanirken kas boyu uzatilarak kasilma saglanirken hareket acikliginda kademeli
artis gerceklestirilir (27). Statik ve dinamik germe egzersizleri uygulama sekli itibariyle kas
dokusunun kontraktil ve kontraktil olmayan yapilarinda zamanla farkli degisiklikler ortaya
cikarabilir.

Mevcut kanitlar aktivite Oncesi dinamik germe egzersizlerinin performansa katki
sagladigini ve yaralanmalar1 6nleme programlari igerisinde ve aktivite 6ncesi 1sinma sirasinda
bu uygulamalara yer verilebilecegini bildirmektedir (28). Ancak dinamik germenin kas/tendon
yapilarina mekanik etkileri hakkinda farkli goriisler yer almaktadir. Dinamik germe
egzersizlerinin maksimum eklem hareket agikligi ve gerilme toleransinda artis sagladigi
bilinmektedir (28,29). Bu degisikliklere karsin kasin mekanik 6zelliklerinde akut ve kronik
degisimlere neden olmadigini belirten (21,28) calismalarla birlikte dinamik germe
egzersizlerinin kas sertligini azalttigin1 gostererek, fasikiil uzunlugu ve pennasyon agisinda
degisiklikler olusturabilecegini ileri siiren arastirmalar bulunmaktadir (29, 30). Sekir ve ark.
statik ve dinamik germe uygulamalariin akut ve kronik etkilerini incelemislerdir. Ayak bilegi
evertor ve dorsifleksor kas gruplarina 6 hafta boyunca (haftada 5) germe yapilmistir. Hem akut
hem de kronik donem Oolgiimlerde pennasyon agisi, fasikiil uzunlugu ve kas kalinlig
parametrelerinde de8isim olmadig saptanmistir (31). Samukawa ve ark. plantar fleksor
kaslarma uyguladiklar1 dinamik germe protokolii (30snx5 tekrar) sonrasinda akut 6l¢iimlerde
dinamik germenin eklem fleksibiltesini artirdigini ancak pennasyon agisi ve fasikiil
uzunlugunda degisime yol agmadigini tespit etmislerdir (28). Konrad ve ark. katilimcilar statik,
balistik ve PNF germe gruplarina ayirarak plantar fleksor kaslarina germe egzersizlerini
(30snx4 tekrar) takiben degerlendirmisler. Germe programi sonrasinda tiim gruplarda hareket
acikliginda artis ve kas sertliginde azalma tespit edilirken sadece PNF germe grubunda
pennasyon agisinda azalma gozlenmistir (29). Herda ve ark. 30sn siireleli 4 set dinamik germe
uyguladiklar1 calismada katilimcilarda germe sonrasinda pasif sertlik ve pasif resistif tork
degerlerinde azalmaya ek olarak hareket agikliginda artis oldugunu bildirilmistir (30). Germe
protokolleri ve uyguma bolgelerinin degiskenlik gostermesi nedeniyle dinamik germe
egzersizlerinin kas dokusunun viskoelastik 6zelliklerine akut ve kronik etkileri hakkinda daha

fazla kanita ihtiya¢ duyulmaktadir (31).
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Kuvvetlendirme Egzersizleri

Kuvvetlendirme egitimi kas boyutu, kas giicii ve dayanikliligini artirmak amaciyla
saglikli bireylerde, klinik ve atletik popiilasyonda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Kuvvetlendirme egzersizleri ile kaslarin pasif mekanik 6zelliklerinde uygulamalarin siiresi ve
siddetine baglh olarak degisimler gbzlenebilir. Egzersizlerin akut ve kronik etkileri mekanik
ozelliklerde ve kas mimarisinde farkli etki olusturabilir. Kas mimarisinin degismesinde bir
takim noral adaptasyonlara ek olarak egzersizle birlikte kas su igerigi degisimi ve kesit
alanindaki artislarin, kasin gerilmeye kars1 direncini ve sertligini artiran faktdrlerden oldugu
distintilmektedir (32). Mekanik 6zelliklerde tespit edilen bu farkliliklar atletik performansi da
etkilemektedir (33).

Blazevig iskelet kasmin germe ve kuvvetlendirme gibi farkli kullanim paternlerine
adaptasyonunu inceledigi derlemesinde; gen¢ katilimcilarda kuvvetlendirme programlarinin
kasin pasif mekanik 6zelliklerinde artis sagladigini ancak artisin diisiik diizeyde etkiyle sinirh
kaldigin1 vurgulamistir. Bununla birlikte geriatrik bireylerde kuvvet egitiminin kas sertligi ile
birlikte eklem hareket acikliginda da artis oldugu ifade edilirken, gen¢ gruplarin incelendigi
caligmalarda hareket acikliginin etkilenmedigi belirtilmistir (21).

Akut ve kronik direng egzersizlerinin UE ile kas sertligine etkisini arastiran ¢alismalari
inceleyen bir meta-analizde, direng egzersizlerine akut cevap olarak kas dokusunun sertliginde
artis olabilecegi ancak uzun siireli etkileri incelendiginde kasin sertligi iizerine anlamli bir etki
olusturmadig ifade edilmistir (34).

Egzersizle birlikte kas dokusunda olusan kasilmanin tipi néromuskuler ve fonksiyonel
degisiklikler i¢in belirleyici olabilir. Konsantrik kasilma sirasinda kastaki gerim sabittir. Kassal
kuvvet tiretilirken eklem agisinda daralma meydana gelmektedir. Eksantrik kasilma sirasinda
ise eklem acist biiyiimekte ve kasin boyu uzamaktadir. Eksantrik kasilmalarda olusan kas
geriliminin miktart kasin kendi olagan kasilma mekanizmasi ile iretilen kuvvetten daha
yuksektir (35). Diger kasilma tipleri ile karsilastirildiginda eksantrik egzersiz, olusturdugu daha
biiyiik gerilim ile kasta mikro lezyonlar olusturabilmektedir. Bu nedenle egzersiz sirasinda
olusan kasilma tipine bagli olarak kas adaptasyonlarinda farklilik gézlenebilir (36).

Timmins ve ark. eksantrik kuvvetlendirme programlarmin fasikiil uzunlugu ve
pennasyon agisinda artis sagladigini, konsantrik egitimlerin ise pennasyon agisinda artisa
ragmen fasikiil uzunlugunda azalma ile sonuglanabilecegini belirtmektedir (5). Seymore ve ark.
ise 6 haftalik eksantrik kuvvetlendirme caligmalar1 sonrasinda hamstring kas grubunun
fizyolojik kesit alan1 ve kas hacminin artirdigin1 saptamislar (38). Ancak program sonunda

fasikiil uzunlugu, sertlik veya eksantrik kas kuvvetinde anlamli artig olmadig1 rapor edilmistir.
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Fasikiil uzunlugu kas yaralanmalar1 i¢in bir risk faktoridiir. Yaralanma Oykiisii olmayan
saglikli bir kasin fasikiil uzunlugunun ve daha az sayidaki seri sarkomerin bir sonucu olarak
kas kasilma hizinin azalacagi diisiiniilmektedir. Fasikiil uzunlugunun azalmasi kas kasilma
hizin1 ve uzayabilirligini olumsuz etkileyerek kas boyunun daha uzun oldugu pozisyonlarda
yapilan hareketlerde kasin kuvvet olusturma kapasitesinin azalmasina neden olur. Bu durum
kas performansi ve esnekliginin azalmasiyla sonuglanarak, kas hasar1 potansiyelinin artmasina
neden olabilir (3,5).

Farkli direng seviyeleri ve yiiklenme paternleri kas dokusunun sertlik ve kalinlik
parametreleri lizerinde degisiklikler olusturabilir (6,38-40).

Stefanaki ve ark. iki farkli direng diizeyinde (1 maksimumun %30°u ve %80°1) 6 haftalik
kuvvet egitimi ile takip ettikleri katilimcilarda kas kalinlig1 ve kuvvetinde artis saglandigini
belirtirken, kas dokusuna uygulanan direng seviyelerinin bu parametreler agisindan bir farklilik
yaratmadigini ileri stirmiistiir (38). Santos ve ark. konsantrik ve eksantrik ¢alismalarin birlikte
uygulandigi 15 haftalik program sonunda kas sertliginde anlamli artis oldugunu bildirmektedir
(39). Benzer sekilde Monnarino ve ark. 8 haftalik direngli egitimle kas kalinlig1 ve sertliginde
artis oldugunu gozlemlemistir (40). Ayrica tespit edilen kas kuvvet artiginin da kas sertligindeki
artigla iligkili olabilecegi vurgulanmigtir. Uysal ve ark. ise eksantrik egitimle hamstring kas
elastisitesinde artisa ek olarak kuadriseps ve hamstring kaslarinin sertliginde azalma tespit
ederken, konsantrik egitimle bu kas gruplarinda sertlikte artis oldugu rapor edilmistir. Eksantrik
ve konsantrik egzersizlerin kasin mekanik ozelliklerine ters etkileri olsa da performans
parametrelerinde benzer gelismeler sagladigi goriilmektedir. Ayrica eksantrik
kuvvetlendirmenin kas dokusunda ortaya ¢ikardigi degisikliklerin kasin farkl yliklenmelere ve

yiiklenmelerin etkilerine adaptasyonu kolaylastirdig: belirtilmektedir (4).

Kasin Pasif Mekanik Ozellikleri ve Mimari Yapisinin Klinik ve Fonksiyonel
Onemi

Kas dokusunun yapisal 6zellikleri kuvvet, kas uzunlugu, kasilma hizi ve yaralanmalara
yatkinlik gibi durumlarda 6nemli rol oynamaktadir.

Kas kalinhig, fasikiil acist ve uzunlugu, kuvvet ve performansla korelasyon
gostermektedir. Kas kalinlig1 izometrik ve izokinetik kuvvetin bir gostergesi olarak kabul
edilirken kas kalinliginin artis1 ile denge-koordinasyon ve sigrama gibi aktiviteler olumlu
etkilenmektedir (41). Pennasyon agisinin artmasi belirli bir tendon veya fasya alanina daha fazla

oranda kontraktil dokunun yapigsmasina izin vererek kasin fizyolojik kesit alanini artirir. Fasikiil
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uzunlugunun artmasi ise daha uzun sarkomer serilerinin olugsmasina olanak saglayarak kasin
hareket hiz1 ve kuvvet iiretim kapasitesine olumlu etki etmektedir (42).

Kas dokusunun sertligindeki artis bir takim avantaj ve dezavantajlar ortaya
cikarmaktadir. Non-travmatik yumusak doku sakatlanmalarinda bireylerin daha yiiksek
muskulotendindz sertlige sahip oldugu kaydedilmistir. Kas ve tendon yapilarindaki sertligin
artmasinin yaralanma sikligini artirabilecegi one siiriilmiistiir (43). Albin ve ark. alt ekstremite
kas sertligindeki total artisin kosucularda 6zellikle asil tendon yaralanma riskini artirabilecegini
bildirmistir (44). Buna karsin Pruyn ve ark. sprint, sicrama ve yon degistirme gibi ¢abuk
ve/veya tekrarli gerilme-kisalma dongiisii iceren aktivitelerde alt ekstremite sertliginin bir
avantaj olabilecegini belirtmislerdir. Dinamik yetenekler ve kasin mekanik o6zellikleri
arasindaki iliskinin antrenman stratejilerini de etkileyebilecegi vurgulanmistir (45). Kalkhoven
ve arkadaslari ise daha yiiksek muskuler sertligin futbolcularda atletik performansa olumlu etki
yapabilecegini ifade etmislerdir (46).

Egzersizin Sonlandirilmasi, Immobilizasyon ve Kas Mimarisi

Sedanter yagam veya immobil gegen siirelerde kasin pasif mekanik ozelliklerini
agiklayan az sayida ¢aligma yer almaktadir. Kuvvet ve esneklik programlari sonrasinda elde
edilen kazanimlar egzersizlere devam edilmemesi durumunda azalmakta ve inaktif donemin
uzamasi halinde ise egzersiz programi oncesi seviyelere geri donebilmektedir (21).

Immobilizasyonla birlikte kas kesit alam, fasikiil uzunlugu, kalmlik ve pennasyon
acilarinda degisimler oldugu kaydedilmistir (5). Bu dogrultuda bireylerin alt ekstremite kas
gruplar1 incelenerek yapilan caligmalarda immobilizasyonla kasin uzayabilme 06zelliginin
kisitlandig1, bu durumun ayni zamanda fasikiil uzunlugunda azalmaya neden oldugu ileri
stirilmektedir. Ektremiteye 14 giin yiik verilmediginde vastus lateralis kas1 fasikiil uzunlugu
%6 azalirken, 23 giiniin sonunda ise azalmanin %8 oraninda oldugu bildirilmistir. Benzer
sekilde lateral gastroknemius kasinda 23 giinliik yiik vermeme siireci sonunda fasikiil uzunlugu
%9 azalmistir (47,48).

Insan calismalar1 disinda fare modelleri ile yapilan ¢alismalarda immobilizasyon
stirecinin mekanik ozelliklerde degisimlere yol acarak kontraktil dokularda atrofiye, kas

sertliginde artisa ve konnektif doku kalinliginda azalmaya neden oldugu da rapor edilmistir
(49,50).

Smirhliklar
Bu derlemenin en 6nemli limitasyonu kasin pasif mekanik ozellikleri ve mimari

ozellikleri ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma olmasina ragmen incelenen ¢alismalarda kas dokunun
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degerlendirilmesinde kullanilan yontemlerin standardize edilememis olmasidir. Son yillarda
ultrason elastografi diger 6l¢iim yontemlerine gore daha giivenilir bulunsa da bu yonde kanit
diizeyi yiiksek ¢alismalara ihtiyag duyulmaktadir. Derlemede incelenen c¢alismalarda
egzersizlerin kas dokusunun mekanik 6zelliklerine ve mimari yapisina etkileri incelenmistir.
Ancak bu degisimlerin performansa yansimasini arastiran ¢alisma sayisi oldukc¢a azdir. Bu
durum mekanik ozelliklerle ilgili elde edilen verilerin egzersiz programlarina entegrasyonu
noktasinda soru isareti barindirmaktadir. Ayrica gelecek derlemelerde kombine egzersiz
programlarinmi igeren c¢alismalar da dahil edilerek bu programlarin kas dokusunun yapisina

etkileri aciklanmalidir.

SONUC

Bu derlemede iskelet kasinin pasif mekanik 6zellikleri ve egzersize yanit olarak ortaya
cikan degisiklikleri objektif degerlendirme yontemleri ile inceleyen arastirma sonuglarina gore
klinik 6nemi ortaya konulmaya caligilmistir.

Iskelet kasiin mekanik 6zellikleri gesitli fizyolojik ve patofizyolojik siireglerde kritik
bir 6neme sahiptir. Pasif kas geriliminin artmasi eklem hareketine direng olusturarak hareket
ve motor kontrol sistemlerini kisitlayabilir. Kaslarin aktif kuvvet liretme kapasitesi de mekanik
ozelliklerdeki degisimlerden etkilenmektedir. Kas dokusunun mekanik 6zellikleri performansi
etkileyebilecegi gibi muskuloskeletal yaralanmalar i¢in de bir risk faktorii oldugu g6z 6niinde
bulundurulmalidir. Gelecek ¢aligmalarda yaralanmalari 6nleme programlarinin kas dokuda
olusturdugu degisimler incelenerek aktiviteye 6zgii etkin koruma programlarinin olusturulmasi

saglanabilir.

Cikar Catismasi: Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi yoktur.

102



Giinay ve Giizel TOGU Sag Bil Der (J TOGU Heal Sci) 2023;3(1):94-105.

Kaynak¢a

1. Lee Y, Kim M, Lee H. The measurement of stiffness for major muscles with shear wave elastography and
myoton; a quantitative analysis study. Diagnostics. 2021;11(3):524.

2. Green, MA, Sinkus R, Gandevia SC, Herbert RD, Bilston LE. Measuring changes in muscle stiffness after
eccentric exercise using elastography. NMR in Biomedicine. 2012;25(6):852—858.

3. Lieber RL, Friden J. Functional and clinical significance of skeletal muscle architecture. Muscle Nerve.
2000;23:1647-66.

4. Uysal O, Delioglu K, Firat T. The effects of hamstring training methods on muscle viscoelastic properties in
healthy young individuals. Scand J Med Sci Sports. 2021;31(2):371-379.

5. Timmins RG, Shield AJ, Williams MD, Lorenzen C, Opar DA. Architectural adaptations of muscle to training
and injury: a narrative review outlining the contributions by fascicle length, pennation angle and muscle
thickness. Br J Sports Med. 2016;50(23):1467-1472.

6. Agyapong-Badu S, Aird L, Bailey L, Mooney K, Mullix J, Warner M et al. Interrater reliability of muscle tone,
stiffness and elasticity measurements of rectus femoris and biceps brachii in healthy young and older males.
Working Pap Health Sci. 2013;1(4):1-11.

7. Kwah LK, Pinto RZ, Diong J, Herbert RD. Reliability and validity of ultrasound measurements of muscle
fascicle length and pennation in humans: a systematic review. J Appl Physiol (1985). 2013;114(6):761-769.

8. Cipriano KJ, Wickstrom J, Glicksman M, et al. A scoping review of methods used in musculoskeletal soft tissue
and nerve shear wave elastography studies. Clin Neurophysiol. 2022;140:181-195.

9. Cosgrove D, Piscaglia F, Bamber J, Bojunga J, Correas JM, Gilja OH, et al. EFSUMB guidelines and
recommendations on the clinical use of ultrasound elastography. Part 2: Clinical applications. Ultraschall Med.
2013;34(3):238-253.

10. Drakonaki EE, Allen GM, Wilson DJ. Ultrasound elastography for musculoskeletal applications. Br J Radiol.
2012;85:1435-1445.

11.Ryu JA, Jeong WK. Current status of musculoskeletal application of shear wave elastography. Ultrasonography
2017;36:185-97.

12.Snoj Z, Wu CH, Taljanovic MS, Dumié¢-Cule I, Drakonaki EE, Klauser AS. Ultrasound Elastography in
Musculoskeletal Radiology: Past, Present, and Future. Semin Musculoskelet Radiol. 2020;24(2):156-166.

13. Balleyguier C, Ciolovan L, Ammari S, Canale S, Sethom S, Al Rouhbane R, et al. Breast elastography: the
technical process and its applications. Diag Interv Imaging. 2013; 94: 503-13.

14.Hawkey A, Morrison D. In-season whole-body vibration training enhances vertical jump performance in
professional soccer goalkeepers. Turkish Journal of Sport and Exercise. 2017;19(2):143-149.

15.Sousa N, Mendes R, Silva A, Oliveira J. Combined exercise is more effective than aerobic exercise in the
improvement of fall risk factors: a randomized controlled trial in community-dwelling older men. Clin Rehabil.
2017;31(4):478-486.

16. Hedayatpour N, Falla D. Physiological and Neural Adaptations to Eccentric Exercise: Mechanisms and
Considerations for Training. Biomed Res Int. 2015;2015:193741.

17.Gunaydin G, Citaker S, Cobanoglu G. Effects of different stretching exercises on hamstring flexibility and
performance in long term. Science & Sports. 2020;35.6:386-392.

18. Le Sant G, Ates F, Brasseur JL, Nordez A. Elastography study of hamstring behaviors during passive stretching.
PLo0S One. 2015;10(9):e0139272.).

19. Pamboris GM, Noorkoiv M, Baltzopoulos V, Gokalp H, Marzilger R, Mohagheghi AA. Effects of an acute bout
of dynamic stretching on biomechanical properties of the gastrocnemius muscle determined by shear wave
elastography. PLoS One. 2018;13(5):€0196724.

20.Hirata K, Kanehisa H, Miyamoto N. Acute effect of static stretching on passive stiffness of the human
gastrocnemius fascicle measured by ultrasound shear wave elastography. Eur J Appl Physiol. 2017;117(3):493-
499.

21.Blazevich AJ. Adaptations in the passive mechanical properties of skeletal muscle to altered patterns of use. J
Appl Physiol (1985). 2019;126(5):1483-1491.

103



Giinay ve Giizel TOGU Sag Bil Der (J TOGU Heal Sci) 2023;3(1):94-105.

22.César EP, Teixeira LDO, Souza DVBC, Gomes PSC. Acute effects of passive static stretching on the vastus
lateralis muscle architecture of healthy young men. Rev Bras Cineantropom Hum. 2017;19(5):585-595.

23.Nakamura M, lkezoe T, Tokugawa T, Ichihashi N. Acute effects of stretching on passive properties of human
gastrocnemius muscle-tendon unit: Analysis of differences between hold-relax and static stretching. J Sport
Rehabil. 2015;24(3):286-292.

24.e Lima KM, Carneiro SP, Alves Dde S, Peixinho CC, de Oliveira LF. Assessment of muscle architecture of the
biceps femoris and vastus lateralis by ultrasound after a chronic stretching program. Clin J Sport Med.
2015;25(1):55-60.

25. Simic L, Sarabon N, Markovic G. Does pre-exercise static stretching inhibit maximal muscular performance?
A meta-analytical review. Scand J Med Sci Sports. 2013;23(2):131-148.

26. Yahata K, Konrad A, Sato S, et al. Effects of a high-volume static stretching programme on plantar-flexor
muscle strength and architecture. Eur J Appl Physiol. 2021;121(4):1159-1166).

27.McMillian DJ, Moore JH, Hatler BS, Taylor DC. Dynamic vs. static-stretching warm up: the effect on power
and agility performance. J Strength Cond Res. 2006;20(3):492-9.

28. Samukawa M, Hattori M, Sugama N, Takeda N. The effects of dynamic stretching on plantar flexor muscle-
tendon tissue properties. Man Ther. 2011;16(6):618-622.

29. Konrad A, Stafilidis S, Tilp M. Effects of acute static, ballistic, and PNF stretching exercise on the muscle and
tendon tissue properties. Scand J Med Sci Sports. 2017;27(10):1070-1080.

30. Herda TJ, Herda ND, Costa PB, Walter-Herda AA, Valdez AM, Cramer JT. The effects of dynamic stretching
on the passive properties of the muscle-tendon unit. J Sports Sci. 2013;31(5):479-487.

31. Sekir U, Aslan G, ilhan O et al. Effects of static and synamic stretching on muscle architecture. Turk J J Sports
Med. 2019;54(3):158-68.

32.Ribeiro AS, Avelar A, Schoenfeld BJ, Ritti Dias RM, Altimari LR, Cyrino ES. Resistance training promotes
increase in intracellular hydration in men and women. Eur J Sport Sci. 2014;14(6):578-585.

33. Yamazaki K, Inoue K, Miyamoto N. Passive and active muscle elasticity of medial gastrocnemius is related to
performance in sprinters. Eur J Appl Physiol. 2022;122(2):447-457.

34. Dankel SJ, Razzano BM. The impact of acute and chronic resistance exercise on muscle stiffness: a systematic
review and meta-analysis. J Ultrasound. 2020;23(4):473-480.

35. Lindstedt SL, LaStayo PC, Reich TE. When active muscles lengthen: properties and consequences of eccentric
contractions. News Physiol Sci. 2001;16:256-261

36. Hedayatpour N, Falla D. Physiological and neural adaptations to eccentric exercise: mechanisms and
considerations for training. Biomed Res Int. 2015;2015:193741.

37.Seymore KD, Domire ZJ, DeVita P, Rider PM, Kulas AS. The effect of Nordic hamstring strength training on
muscle architecture, stiffness, and strength. Eur J Appl Physiol. 2017;117(5):943-953.

38. Stefanaki DGA, Dzulkarnain A, Gray SR. Comparing the effects of low and high load resistance exercise to
failure on adaptive responses to resistance exercise in young women. J Sports Sci. 2019;37(12):1375-1380.

39. Santos R, Valamatos MJ, Mil-Homens P, Armada-da-Silva P. The Effect of Strength Training on Vastus
Lateralis' Stiffness: An Ultrasound Quasi-Static Elastography Study. Int J Environ Res Public Health.
2020;17(12):4381.

40. Mannarino P, Matta TTD, Oliveira LF. An 8-week resistance training protocol is effective in adapting
quadriceps but not patellar tendon shear modulus measured by Shear Wave Elastography. PLoS One.
2019;14(4):e0205782.

41. Selva Raj |, Bird SR, Shield AJ. Ultrasound Measurements of Skeletal Muscle Architecture Are Associated
with Strength and Functional Capacity in Older Adults. Ultrasound Med Biol. 2017;43(3):586-594.

42. Norkhalid S, Muhammad H S, Mohamad S A, Ali N. Muscle Architecture and Exercise Performance: A Mini
Review. Biome J Sci &Tech Res 3(5)- 2018.

43. Pickering Rodriguez EC, Watsford ML, Bower RG, Murphy AJ. The relationship between lower body stiffness
and injury incidence in female netballers. Sports Biomech. 2017;16(3):361-373.

104



Giinay ve Giizel TOGU Sag Bil Der (J TOGU Heal Sci) 2023;3(1):94-105.
44. Albin SR, Koppenhaver SL, Bailey B, et al. The effect of manual therapy on gastrocnemius muscle stiffness in
healthy individuals. Foot (Edinb). 2019;38:70-75.

45. Pruyn EC, Watsford M, Murphy A. The relationship between lower-body stiffness and dynamic performance.
Appl Physiol Nutr Metab. 2014;39(10):1144-1150.

46. Kalkhoven JT, Watsford ML. The relationship between mechanical stiffness and athletic performance markers
in sub-elite footballers. J Sports Sci. 2018;36(9):1022-1029.

47.de Boer MD, Maganaris CN, Seynnes OR, Rennie MJ, Narici MV. Time course of muscular, neural and
tendinous adaptations to 23 day unilateral lower-limb suspension in young men. J Physiol. 2007;583(Pt 3):1079-
1091.

48.Seynnes OR, Maganaris CN, de Boer MD, di Prampero PE, Narici MV. Early structural adaptations to
unloading in the human calf muscles. Acta Physiol (Oxf). 2008;193(3):265-274

49. Lee SS, Spear S, Rymer WZ. Quantifying changes in material properties of stroke-impaired muscle. Clin
Biomech (Bristol, Avon). 2015;30(3):269-275.

50.Jalal N, Gracies JM, Zidi M. Mechanical and microstructural changes of skeletal muscle following
immobilization and/or stroke. Biomech Model Mechanobiol. 2020;19(1):61-80.

105



