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ABSTRACT

Objectives: Tendon stiffness may change depending on training and demands of
sports discipline. It is important to assess tendon stifiness in order to understand
tendon function during training adaptation or to optimize rehabilitation in pathological
conditions. The aim of this study is to describe and to compare Achilles tendon (AT)
mechanical (viscoelastic) properties of elite runners and soccer players, and
demonstrate their relationship with plantar pressure.

Materials and methods: A total of 17 soccer players (age: 25.8 = 3.4 years) and 17
runners (age: 21.5 + 4.0 years) participated in the study. Viscoelastic properties of their
Achilles tendons were evaluated with a “MyotonPro” device. The measurement was
performed 4 cm above the calcaneal tubercle in the prone position, while the athlete’s
ankle hanged from the table in a neutral position. An “Ottobock Esco Scan” device and
the “Presto-Scan” software were used for static foot pressure measurements of the
athletes. The percentage of pressure figures were recorded. All evaluations were
performed at the pre-season period (July-August 2018) at soccer clubs and federation
facilities.

Results: AT stiffness was found higher in soccer players than in runners, while
elasticity was found lower (p<0.05). Also, it was seen that soccer players gave more
pressure to the dominant foot, while runners gave pressure to non-dominant foot
(p<0.05). In both groups, dominant side forefoot and rearfoot pressures were found
similar (p>0.05). There was no relationship of viscoelastic properties of the tendon with
forefoot and rearfoot pressure in the groups.

Conclusions: The storage and release of elastic energy in the Achilles tendon is
important in sports and human movements. Long-term training in different sports can
change the viscoelastic properties of the Achilles tendon. The plantar pressure may not
affect these properties. Further studies are needed to evaluate tendon characteristics of
athletes in different sports using myotonometric measurements.
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(074

Amac: Tendon sertligi antrenman programlari ve spor dalinin ihtiyacina bagh olarak
degisebilir. Antrenmana adaptasyon sdrecinde tendon fonksiyonlarini anlamak veya
patolojik durumlarda rehabilitasyonu optimize etmek icin tendon serfliginin
degerlendiriimesi Onemlidir. Bu calismanin amaci elit kosucu ve futbolcularin asil
tendon (AT) mekanik (viskoelastik) ozelliklerinin tanimlanmasi, karsilastiriimasi ve
plantar basing ile olan iligskisinin gosterilmesidir.

Gerec ve Yontemler: Bu calismaya 17 profesyonel futbolcu (yas; 25.8 + 3.4 yil) ve 17
kosucu (yas; 21.5 + 4.0 yil) dahil edildi. Asil tendonu viskoelastik 0zellikleri “MyotonPro”
cihazi ile degerlendirildi. Olgtimler, sporcular ayak bilekleri notr
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pozisyonda masadan sarkacak sekilde yuz 0std yatis pozisyonunda iken kalkaneal tuberkadldn 4 cm yukarisindan
gerceklestirildi. Sporculann statik ayak basing 6lgima igin "Ottobock Esco Scan® cihazi ve "Presto-Scan” yazilimi
kullanildi. Basing degerleri yizdelik olarak kaydedildi. TOm degerlendirmeler sezon dncesi (Temmuz-Agustos 2018),
futbol kuldpleri ve federasyon tesislerinde gercgeklestirildi.

Bulgular: Ust duzey futbolcularin AT sertligi kosuculara gore daha fazla, esnekligi ise daha azdi (p<0.05). Ayrica,
futbolcular dominant ayaklarina daha fazla agirik verirken, kosucularin non-dominant ayaga daha fazla agirlk
verdikleri gozlendi (p<0.05). Her iki grupta sag dominant ayagin on ve arka ayak agirlik aktanimi benzerdi (p>0.05).
Gruplarda tendon viskoleastik 0zellikleri ile ayak basinclari arasinda bir iliski bulunmadi (p=0.05).

Sonug: Asil tendonunda elastik enerjinin depolanmasi ve serbest birakilmasi hem insan hareketleri icin hem de
sporda oldukga onemlidir. Farkli spor branglarinda uzun sireli antrenmanlar sporcularin Asil tendonu viskoelastik
ozelliklerini degistirebilir. Ayak plantar basinci bu ozellikleri etkilemeyebilir. Myotonometrik olcumleri kullanarak farkli
branslardaki sporcularin tendon ozelliklerini degerlendiren calismalar gerekmektedir.

Anahtar sézcukler: Spor, asil tendonu, sertlik
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GIRIS

Asil tendonu (AT) viicuttaki dnemli ve islevsel  Antrenmana adaptasyonda tendon fonksiyon-
tendonlardan biridir. Gastroknemius ve soleus  larini anlamak veya patolojik durumda rehabili-
kaslarmin ortak tendonu olan asil tendonu i¢  tasyonu optimize etmek icin tendon sertliginin
farkhh eklemi kat eder. Tendonlar kaslarin  degerlendirilmesi onemlidir. Tendonun
olusturdugu kuvveti iletmek, elastik enerjiyi de-  fonksiyonlar1 pasif veya aktif hareketler
polamak wve serbest birakmaktan sorumlu sirasinda degerlendirilebilir (5,11). Ultraso-
yapilardir (1). Bu o6zellik insan hareketlerinde  nografi ile kombine edilen dinamometre yon-
kas-tendon kompleksinin (KTK) etkin bir sekil- temi pasif tendon sertligini degerlendirmede
de calismasi ve ozellikle sportif hareketlerdeki  altin standart kabul edilse de, sadece laboratu-
verim i¢in olduke¢a énemlidir (2,3). AT problem-  var ortamlarinda kullanilabilecek pahal ve kul-
leri siklikla dayaniklilik sporlarinda gézlen-  laniciya bagh bir tekniktir (12,13). Son yillarda
mektedir. Kariyerleri boyunca orta-uzun mesafe  kas ve tendonlarin mekanik o6zellikleri (sertlik,
kosucularinda %52, futbolcularda %28 oranin-  tonus, elastisite) invazif olmayan, agrisiz myo-
da asil tendon yaralanmasi bildirilmistir (4). tonometrik olctimler ile degerlendirilmektedir

Tendonlarin mekanik 6zelliklerinden biri sert- {.14]' Sporcu saglhiginda, tendonun mfe.k.a.nik. t‘)z&.el-
liktir. Tendonun sertligi cesitli yitklenme kosul-  liKleri ile yaralanmalar arasimdaki iliskilerin,
larinda ve tendinopatilerde degisiklik gostere- ~Mekanizmalarin = anlagilmasina  yonelik  ¢ok
bilmektedir. Ozellikle AT patolojilerinde, ten-  Sayida literatiir bulunmaktadir.

dondaki kuvvet iletimini etkileyen diistik sertlik  Bilindigi kadariyla AT problemlerinin sik
degerleri bildirilmistir (5,6). Kas kuvveti olusu-  gozlendigi spor dallarinda &zellikle iist diizey
mu normal bulunsa da, degisen néroplastisite  sporcularin katildig, myotonometrik 6l¢iimlerle
motor performansi etkileyebilir (7). asil tendonu mekanik 6zelliklerini karsilastiran

Sporcunun fiziksel ozellikleri ve antrenman Sallsmalar yoktur. Bu nedenle calismanin amac,

programlari, spor dalina bagh olarak degisebilir. ellit ko§ucu ve f_u’[-bo__l':“l?}“" ?Sﬂ tendonu meka-
Yaralanmalar veya risk faktorleri spor dallariyla nik (viskoelastik) ozelliklerinin tamimlanmasi,
iliskilendirilebilir (8). Tendon sertligi uzun sii- kf‘_“’?lk‘“?‘tl”h_n?“ ve plantar basingla iligkisinin
reli antrenman yapan sporcularda yiiksek bulu- gosterilmesidir.

nurken (9), kisa siireli egzersiz programlarma  GEREC ve YONTEMLER

da adaptasyon gostermektedir (10). Calismaya Tiirkiye Futbol Siiper Ligi'nde

miicadele eden profesyonel futbolcular ile milli
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kosuculardan olusan toplam 46 st dizey
sporcu (n=22 futbolcu, n=24 kosucu) dahil
edildi. Sporcularin gerekli kriterleri saglamalan
acisindan bir on gériisme yapildi. Bu kriterler;
erkek, sag dominant, son alt1 ay icerisinde AT
yaralanmasi veya cerrahisi gecirmemis olmak,
rutin antrenmanlart siirdiirmek, profesyonel
lisanh olmakti. Sol ayak dominant, son alt1 ayda
kuadriseps veya triseps surae kaslarinda
"strain” oykisii olan, diz veya ayak bileginde
gecirilmis cerrahi oykiisi bulunanlar
calismadan ¢ikartildi. Kriterlere uygun olarak 34
saghkll sporcu (n=17 futbolcu, n=17 kosucu)
belirlendi. Sporcularin fiziksel 6zellikleri Tablo
1'de verilmektedir. Hasan Kalyoncu Universitesi
Girisimsel Olmayan Klinik Etik Kurulu
tarafindan 06.06.2018 tarih ve 2018-05 numa-
rali onay alindi. Ayrica, Helsinki Deklarasyonu
uyarinca  yirdtilen bu calismada tim
katihmealarin  katihm dncesi yazili onaylan
alind1

AT viskoelastik 6zellikleri MyotonPro cihazi
(Myoton AS, Estonia) ile degerlendirildi. Olgiim;
probun uyarmmindan sonra serbest salimm
teknigine dayanmaktadir. Oncelikle prob cilde
dik  yerlestirilir ve deri alt dokunun
sikastirilmasi icin bir 6n basing uygulanir. Daha
sonra dokunun salimmina neden olan kisa bir
mekanik uyarim verilir ve dokuda {retilen
salimim, bir ivme olcerle kaydedilir. Bu ham
sinyal daha sonra dokunun dogal saliniminin
karakteristik olmayan frekanslarini filtrelemek
icin islenir wve filtrelenmis hizlanma egrisi
dokunun viskoelastik 6zelliklerini hesaplamak
icin kullanilir (15). Sertlik; filtrelenmis sinyalin
egrisinden matematiksel olarak su formil ile
cikarilabilir; Sertlik = apmpen/Al  Burada,
maksimum ivimelenme, mpren cihazin prob kiitle-
si ve Al dokunun maksimum yer degistirmesidir.
MyotonPro testleri yiiksek giivenilirliktedir
(14,16).

Tiim degerlendirmeler sezon éncesi (Temmuz-
Agustos 2018) futbol kuliipleri ve federasyon
tesislerinde gerceklestirildi. AT &l¢timleri spor-
cularin ayak bilekleri nétr pozisyonda masadan
sarkacak sekilde yiiz tistii yattiklar1 pozisyonda
alindi (Sekil 1). AT 6lciimi, tendonun distal in-
sersiyosu (kalkaneal tiiberkiil) belirlendikten

S. Usgu, Y Yakut, M.A. Cinar

sonra bu noktanin 4 cm yukarisindan
gerceklestirildi (13). Myotonometrik ol¢clim {i¢
kez tekrarlandi ve ortalamalar kaydedildi.
Yalmzca %3'ten diisiik degiskenlik katsayili
olctimler dikkate alindi. Aksi durumda ol¢timler
tekrar edildi. Dominant tarafin belirlenmesinde
sporcunun topa vurdugu ayak sorgulandu.

Sekil 1. Asil tendonu myotonomtrik Olgiimi
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Sporcularm statik ayak basing élctimi i¢in Es-
CoScan (EsCo Orthopéidie Service GmbH, Ger-
many) cihazi ve “Presto-Scan, Class [ Rule 1, per
MDD 93/42/EEC Annex IX, USA” yazihnu kul-
lanildi. Cihaz yaklasik 5 mm kalinhginda olup
44x37 cm sensor alani bulunmaktadir. Rezistif
sensor teknolojili cihazda toplam 2288 adet
sensor yer almaktadir. Basing ve kuvvet verileri
40 Hz'e kadar alinabilmektedir. Statik élciimler,
kisi ayakta gevsek pozisyonda, karsida sabit bir
noktaya bakarken yapild: (Sekil 2). Statik deger-
lendirme ile her iki ayak icin toplam temas
alanma kiyasla saga ve sola, ayak 6ni ve ar-
kasina diisen yiizdelik degerler dlgiildii.

Sekil 2. Statik ayak degerlendirmesi

Elit Sporcularda Asil Tendon Sertligi

Istatistiksel analiz

Istatistiksel analizler SPSS v23 yazihmu kul-
lanilarak yapildi Verilerin normalligini belir-
lemek icin Kolmogorov-Smirnov testi kullanild.
Verileri tanimlamak icin ortalama ve standart
sapma degerleri alindi. Gruplarin
karsilastirmalar icin bagimsiz érneklem t testi
kullanildi. Ayak basin¢ dagilimi ve viskoelastik
ozellikler arasmdaki iliski icin Pearson korela-
syon analizi kullanildi. Anlamlilik diizeyi p<0.05
olarak alindu.

BULGULAR

Sporcularin fiziksel ozellikleri Tablo 1'de ver-
ilmektedir. Yas, boy, viicut agirhg: ve viicut kiitle
indeksi degerlerinde gruplar arasinda istatiksel
olarak anlamh fark vardi (p<0.05).

Futbolcularin AT sertligi kosuculara gore daha
fazla, esnekligi ise daha az olarak saptand:
(p<0.05). Ayrica, futbolcular dominant ayaga
daha fazla agirhik verirken, kosucularin non-
dominant ayaga daha fazla agirlik verdikleri
gozlendi (p<0.05). Her iki grupta sag dominant
ayagin on ve arka agirlik aktarimlar ise ben-
zerdi (p>0.05) (Tablo 2).

Tim sporcularin ayak on ve arka plantar basing
dagilimi ile Asil tendonu mekanik o6zellikleri
arasmnda anlamh bir iliski bulunmad: (p>0.05)
(Tablo 3).

Spor dallar kiyaslandiginda, dominant ayak én
ve arka boliim plantar basing dagilimlar ile Asil
tendonu mekanik o6zellikleri arasinda anlamh
iliski bulunmad: (p>0.05) (Tablo 4).

Tablo 1. Sporcularin fiziksel 6zellikleri

Futbolcu Kosucu t P
Yas (yil) 258+34 215+40 3.387 0.002*
Boy (cm) 180.8+5.3 1758 +4.7 2.954 0.006*
Viicut agirhg (kg) 76.4+5.1 61.7+36 9.690 <0.001*
VKi(kg/mz) 23411 20006 11.144 <0.001*

Degerler Ort + §S olarak; VKI: viicut kiitle indeksi; * p<0.05
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Tablo 2. Sporcularin AT viskoelastik dzellikleri ve plantar basing dagilimlar

Futbolcu Kosucu t p
Sertlik (Nm) 926+ 71 750 £ 55 8.108 <0.001*
Elastisite (log) 0.70 £+ 0.10 0.84 +0.14 -3.316 0.002*
Sag ayak (%) 504 +3.3 459+ 3.6 3.823 0.001*
Sol ayak (%) 49.6 +3.3 54.1+3.6 -3.823 0.001*
Sag ayak on (%) 465194 484 +10.2 -0.319 0.752
Sag ayak arka (%) 535194 51.7 £10.2 0.319 0.752

Degerler Ort + 5S olarak; Nm: Newton-metre; *: p<0.05

Tablo 3. Sporcularin AT viskoelastik &zellikleri ve plantar basing

dagilimlarinin iliskileri

Plantar basing

Sporcu (n=34)

Sag ayak on (%)
Sag ayak arka (%)

Sertlik Elastisite
0.031; 0.863 -0.124; 0.486
-0.031; 0.863 0.124; 0.486

Degerler r; p olarak

Tablo 4. Plantar basing dagilimlar: ve AT mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiler

Grup Futbolcu Kosucu

Plantar basing Sertlik Elastisite Sertlik Elastisite
Sag ayak (%) -0.110; 0.673 0.228;0.380 0.115;0.661 0.011;0.967
Sag ayak on (%) 0.056; 0.830 -0.321; 0.209 0.272; 0.290 -0.045; 0.863
Sag ayak arka -0.056;0.830 0.321; 0.209 -0.272;0.290 0.045; 0.863

Degerler r; p olarak

TARTISMA

Calismanin amaci st diizey futbolcu ve kosucu-
larda AT viskoelastik ozelliklerini tanimlamak,
karsilastirmak ve plantar basing ile olan iliskisi-
ni incelemekti. Sonucta iist diizey futbolcularin
AT sertlikleri daha fazla, dolayisiyla esneklikleri
daha az bulundu. Sporcularin dominant
ekstremite ayak on ve arka basinglan ile AT
mekanik ozellikleri arasinda anlamh iligki
gozlenmedi. Yaptiklar1 spor dallarina gore
kiyaslandiginda yine anlamh bir iliski bulun-
mad.

AT sertliginin futbolcularda kosuculara gore
fazla olmasi sporun ihtiyaclarina adaptasyon ve
sporcunun fiziksel o&zellikleriyle ilgili olabilir.
Tendonun antrenmana adaptasyonu bilimsel
olarak kamitlansa da (9,10) hangi antrenman

yonteminin (6rnegin; kuvvet, pliometrik veya
dayaniklhlik) tendon sertligini etkileyebilecegi
hakkinda bilgi yetersizdir. Karateciler iizerinde
yapilan calismada AT sertligi bu calismada elde
edilenlerden diisiik (17); netbolcularda ise
yliksek bulunmustur (18). Karateci ve netbolcu-
lar yaptiklar1 sporun ihtiyaclarina goére farklh
mekanik yanmitlar ve tendon adaptasyonlar
gbsterebilirler. Kisa veya uzun siireli antrenma-
na AT adaptasyonu ve sportif performans ile
olan iliskisi tartismalidir. En iyi performansh
uzun mesafe kosucularimin kétii performansh
olanlardan daha disik AT sertliklerinin
bulundugu bildirilmistir (19). Aksine en iyi kosu
ekonomili veya performansh orta ve uzun
mesafe kosuculariin AT sertligi ise daha yiiksek
bulunmustur (20).
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Hareket swrasinda  kas-tendon  etkilesimi
karmasiktir. Triseps surae kas tendon kom-
pleksi (KTK) elastik enerji depolanmasi ve
serbest birakilmasindaki fonksiyonu nedeniyle
onemlidir. KTK'nin yapisini anlamak i¢in kasin
fasikiilii ve tendon uzunlugundaki degisiklikler
farkh hareketlerde (6rnegin; yiiriiyiis, kosma ve
atlama) incelenmelidir. Yiruytsiin  durus
fazinda gastroknemius fasikiillerinde izometrik
kontraksiyon meydana gelirken AT'de uzama
gerceklesir (21). Kosu veya sicramanin durus
fazinda gastroknemius fasikillerinin kisalmasi
(konsantrik kasilma) ve yine AT'nin uzamasi
gozlemlenmistir (22).

KTK'daki bu mekanik degisimlerin iki avantaji
vardir: AT’nin uzamasi, elastik enerjinin verimli
bir sekilde depolanmasina ve salinmasina izin
verirken, kas fasikiillerinin uzamamasi kuvvet-
hiz egrisine gére kasin en etkili pozisyonda
calismasin saglamaktadir (2). Bu mekanik 6zel-
liklerin sportif performans ile iliskisi net olmasa
da, antrenmana adaptasyonun kosuculara gore
farkh olmasi, fiziksel 6zelliklerle birlikte sporcu-
larda KTK'nin antrenmana adaptasyonu oldugu
anlamina gelebilir. Aym bransin farkli mev-
kilerinde oynayan sporcularin fiziksel ve fizy-
olojik gereksinimleri farkhihk goésterse de, AT
sertligi benzer bulunmustur (23,24). Diger mev-
kilere kiyasla orta saha futbolcularinin daha
fazla kostuklar1 bilinmektedir. Uzun stireli an-
trenmanlar sonucu, mevkilere gore yliklenmeler
mekanik acidan fark etmesine ragmen AT'nin
benzer adaptasyon gdstermesi, performans i¢in
yeterli olabilmektedir.

Futbolcu ve kosucularin dominant ayak plantar
basinglart farkhi bulunsa da, Asil tendonunun
mekanik ozellikleriyle iliski saptanmadi. Spor
branglar! icin ayak onii veya arkasi arasindaki
basing dagilimi benzerdi ve AT mekanik ozel-
likleriyle iligki yoktu. Bu bulgularm ayak plantar
basincinin  statik olarak degerlendirilmesiyle
ilgili oldugunu diistindiik. Ayak-ayak bilegi
bircok eklem ve kasin dinamik olarak etkilestigi
bir bélgedir. Plantar fasya ve Asil tendonunun
dinamik viskoelastik 6zellikleri arasinda pozitif
korelasyon gosterilmistir (25). Gastroknemi-
usun ayakta statik  dururken izometrik
kasilmasi, Asil tendonunda ise minumum bir
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uzamanim meydana gelmesi nedeniyle plantar
basinctan bagimsiz olarak 6l¢liim sirasinda vis-
koelastik ozelliklerin etkilenmedigi
kanisindayiz.

Dominant ayak plantar basin¢ farkinin ise spora
6zgll hareketlere bagh farkl denge ve yiiklenme
stratejilerinden kaynaklanabilecegi ongoérildi.
Literatiirde futbolcularda kaleye sut atma veya
ani doniis gibi futbola 6zgii hareketler sirasinda
karakteristik bir plantar basing dagiliminin
oldugu ve uzun mesafe kosucularinin plantar
ylklenme diizeninin degistigi go6sterilmistir
(26,27).

Her ne kadar plantar basincin statik deger-
lendirmesi, spora 6zgii antrenmanda plantar
basimcin dinamik élctimii ile iliskilendirilemese
de, sporcularin viicut agirhg transferi veya
denge adaptasyonlar1 statik degerlendirmeler
sirasinda kaydedilen verilerden tanimlanabilir
(28). Futbolcularda yapilan dinamik deger-
lendirmeler sirasinda goézlenen basmg asi-
metrileri statik dl¢timlerde elde edilenlerle ben-
zerlik gosterse de (29), genel olarak dinamik
hareketlerde ayak postiirti ve kinematik ozel-
likleri gastroknemius fonksiyonlarini etkile-
mektedir (30). Ozellikle plantar fasya ve medial
longitiidinal arkin cikrik mekanizmasindaki rolii

ayak onii ve arkasi arasindaki yiiklenimi
degistirmektedir (31). Plantar basinctaki
degisimlerin dinamik olarak deger-

lendirilmemesi bu ¢alismanin smirhilig olarak
goriilse de; laboratuvar ortamini gerektirmesi,
uzun zamanda yapilmasi ve ekonomik olmama
faktorleri de dikkate alinmalidir.

Sedanter bireylerde kas tonusu ile deri alt1 yag
kalinlig1 arasinda ters bir iliskinin oldugunu ve
tonusu azaltabilecegi belirtilmektedir (32).
Badmintoncularda Asil tendonu disinda kas vis-
koelastik o6zellikleri degerlendirilirken deri alti
yvag kalmhgina dikkat edilmesi gerektigi bild-
irilmistir (33). Antropometrik 6l¢iimlerde spor-
cularin yag ve kas oranlarn ayri ayr1 deger-
lendirilebilseydi, Asil tendonunun viskoelastik
ozelliklerine etkisi hakkinda daha fazla bilgi
edinebilirdik.
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SONUG

Asil tendonunda elastik enerjinin depolanip
serbest birakilmasi hareket i¢cin 6nemlidir. Yillar
siiren antrenmanlarla sporcularin AT viskoelas-
tik ozellikleri etkilenmektedir. Farkll branstaki
iist diizey sporcularin dominant taraf ayak 6ni
ve arkasi plantar basing dagilimlar: benzer olup,
bu durum AT mekanik ozelliklerini etkile-
memektedir. Myotonometrik o6l¢timler kul-
lanilarak farkli branglardaki sporcularin tendon
sertligini degerlendiren daha fazla c¢alisma
yapilmalidir. Ayrica AT sertliginin  deger-
lendirilmesi, profesyonellere klinik anlamda
onemli bilgiler saglayabilir; sportif beceriler ile
iliskilendirme, yaralanmalarin 6nlenmesi, kon-
disyon veya rehabilitasyon programlarinda AT
adaptasyonunun  incelenmesi tendon wve
ylklenmeye yanitinin anlasilmasini destekleye-
bilir.

Cikar catismasi ve finansal destek

Bu makalede cikar catismasi ve finansal destek
yoktur.
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