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GIRIS

Yiiksek performans gerektiren sportif aktivi-
telerde basari, yillarca stiren ¢alisma ve hazir-
lik safhalariyla elde edilir. Sporcunun isteni-
len performansa ulasabilmesi i¢in hazirlik do-
neminde yapilan hazirlik ¢alismalarinin en iyi
sekilde gergeklestirilmesi sarttir. Sporcularin
yeni bir performansa hazir olup olmadiklari-
n1, objektif ve duyarlh bir sekilde degerlendi-
rebilmek icin birgok metot kullanilmaktadir.
Stiphesiz bu durumlarda yapilacak 6l¢iimler-
de digerlerine iistiin olabilecek metot, sporcu-
lar1 en az yoran ve onlara en az zarar veren-
lerdir. Bu amagla ¢alismamizda son yillarda
kullanim1 artmaya baslayan invaziv olmayan
ve sporcunun ¢abasini gerektirmeyen tensiyo-
miyografi aletini kullanarak, profesyonel fut-
bolcularin yogun egzersiz sonrasi rectus fe-
moris kas kasilma 6zelliklerinin arastirilmasi
planlanmistir. Amacimiz tensiyomiyografinin
(TMQG), antrenman programlarinin kasin ka-
silma o6zelliklerine etkisini incelemede giri-
simsel olmayan ve kolay bir arag olabilecegi-
ni tartigmaktir.

Son birkag¢ yilda TMG, iskelet kasinin kasil-
ma Ozelliklerini degerlendirmek i¢in gegerli,
giivenilir ve invaziv olmayan bir yontem ola-
rak kullanilmaktadir (Dahmane, Djordjevic,
Simunic ve Valencic, 2005; Garcia-Manso ve
digerleri, 2012; Garcia-Manso, Rodriguez-
Ruiz ve digerleri, 2011; Hunter ve digerleri,
2012; Pisot ve digerleri, 2008; Tous-Fajardo
ve digerleri, 2010). TMG degerlendirmesi
sirasinda, tek bir elektriksel uyarana yanit
olarak verilen bir kasin yer degistirmesinin
biiylikliigii (mm) ve siiresi (ms), hedeflenen
kas kitlesinin {izerine yerlestirilen yiiksek
hassasiyetli bir doniistiiriicti araciligiyla 6l¢t-
liir (Valencic ve Knez, 1997; Zagar ve Krizaj,
2005). Olgiim sirasinda, uyarim ile kaslardan
elde edilen cevaba karsilik gelen farkli para-
metreler elde edilir. Bunlar radyal deplasman
veya yer degistirme (Dm), gecikme siiresi
(Td), kasilma siiresi (Tc), kasilmay1 siirdiir-
me siiresi (Ts), gevseme siiresi (Tr) ve son
donemde kullanilmaya baslanan, dolayli bir
veri olan kasilma hiz1 (Vc¢) olarak tanimlanir
(Sekil 1) (Macgregor, Hunter, Orizio, Fairwe-
ather ve Ditroilo, 2018; Rodriguez-Matoso ve
ark., 2012).
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Ts

Dm

Yer Degisimi(mm)

Td - Gecikme siiresi
Te -Kasilma siiresi
Ts - Siirdiirme siiresi
Tr - Gevseme siiresi
Dim - Yer degisimi
Ve - Kasilma haz

T T T

i i) o i 2m

Siire (ms)

2 ki i 30 &00 450 50

Sekil 1. Standart Yer Degistirme Egrisinden Elde Edilen Parametreler

(Macgregor ve ark. 2018)

Td, bir kas yanit1 6l¢iistidiir ve elektriksel
uyaranin verilmesi ile Dm’nin %10’u ara-
sindaki zamani temsil eder. Milisaniye (ms)
cinsinden olgiiliir. Tc, Dm’nin %10 ile %90
arasinda harcanan zamani temsil eder. Mili-
saniye cinsinden Ol¢iiliir (ms). Ts’nin degeri,
teorik olarak kasilmanin siirdiirtildiigii zama-
n1 temsil eder. {1k deformasyonun maksimum
degerin %50’sine ulastig1 an ile gevseme si-
rasinda maksimum deformasyonun %350’si
tamamlandig1 an arasindaki zaman aralig1 61-
clilerek hesaplanir. Milisaniye cinsinden ifa-
de edilir. Tr, egrinin inen kisminda Dm’nin
%090 ila 9%50’s1 arasindaki gecen siiredir. Mi-

lisaniye cinsinden Olgiiliir. Milimetre (mm)
cinsinden ifade edilen Dm degeri, kas karni-
nin radyal deformasyonu hakkinda bilgi sag-
lar. Kas sertligini temsil eder ve degerlendirir.
Her bireyde ve her kas grubunda morfolojik
ve fonksiyonel 6zelliklere (esas olarak lifle-
rin hacim ve yoOnelimlerine) ve antrenman
sekline bagl olarak degisir. Kasilma siiresi-
nin toplam1 kismen Dm’ye baglhidir, yani kas
uyaranlarina bagli Dm daha uzun ise, Tc ve
Td de daha uzun olabilecektir. Bu nedenle,
kas kasilmasinin gercek hizini1 6lgmek dnem-
lidir. Ve, Tc’ye gore %10 ile %90 arasinda
Dm orani olarak hesaplanabilir. Tc, kasin
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maksimum Dm’ye ulastig1 hizin bir 6l¢iisii-
nii saglarken, Ve kas kasilma oranini tanim-
lar. Tc ve Dm’nin kendi aralarinda orantisiz
olarak degigsmesi saptanan bir olgudur. Ancak
bu tiir durumlarda Tc degisimi, Dm ne olursa
olsun, kasilma hizinin degisikligine kaynak
olacagindan bahsedilmektedir. V¢ tanimi igin
en uygun yontem heniiz tanimlanmamistir ve
cesitli varyantlar1 vardir. (Ve=Dm /Td+Tc
olarak hesaplanmaktadir — hesaplamada %10
Dm fazla olarak yer almaktadir) (Loturco ve
ark., 2016). Ayrica, Dm’nin belirli bir sinira
ulastigt zamandan Vc’yi hesaplayanlar da
mevcut (2 mm veya %10 ve %90 Dm /Tc)
[Ve = (%90 Dm- %10 Dm) / Tc —hesaplama-
da Td yer almamaktadir. Objektif fonksiyonel
belirtecler ile ilgili olarak kasilma hizin1 de-
gerlendirerek en uygun standardi belirlemek
icin daha fazla ¢calisma gereklidir (Macgregor
ve ark., 2018).

MATERYAL ve METOT

Calismada kullanilacak olan tiim protokoller
Kocaeli Universitesi Klinik Arastirma Etik
Kurulunun 10.02.2016 tarihinde yapilan top-
lantisinda alman 10/1 KOU KAEK 2016/10
numarali kararla etik ve bilimsel yonden uy-
gun bulunarak onaylanmistir. Her goniilliiye
calisma hakkinda s6zlii olarak bilgi verildi,
Goniilli Bilgilendirme Formu okutuldu. Ca-
ligmaya katilan her goniilliiden goniillii onay
formu alind1.

Calismaya, Tiirkiye Siiper Ligi’nde yer alan
profesyonel bir futbol kuliibiiniin A takiminda
futbol oynayan 11 goniillii futbolcu katilmis-
tir. Ilk olarak sporcularin boy, vuciit agirlikla-
11 8l¢iildi, yas ve profesyonellik seneleri sor-
gulandi. Olgiilen bélge ile ilgili yaralanmasi
olanlar, 6l¢iim oncesi ol¢iimii etkileyebilecek
diger tedavi, masaj, soguk uygulama ve eg-
zersiz tekniklerini uygulayanlar ¢alismadan
cikarildi. Kaleciler diger futbolculara gore
farkli hareket paternlerine sahip olduklari i¢in
calismaya dahil edilmedi (Bishop, Girard ve
Mendez-Villanueva, 2011). Tensiyomiyog-
rafi 0l¢timlerinde goniilliiler yatakta sirt listii
yatirilarak dizlerinin altina 60 derece diz flek-
siyonunu saglayan TMG cihazinin iiggen po-
zisyonlama stingeri yerlestirildi. Sonrasinda
yiizeyel olarak deriye kas stimulasyonu i¢in
yerlestirilecek 5*5 cm boyutunda kendinden
yapiskan elektrotlarin (dura stick) yerleri be-
lirlendi. Deri kivrim kalinligi 6lgiildii. Rectus
femoris kasinda TMG sensérii Spina iliaca
Anterior Superior (SIAS) ile Apex Patellae
aras1t mesafenin ortasina yerlestirildi (%50s1)
(Perotto ve Delagi, 2011). Kas stimiilasyo-
nu icin kullanilan elektrotlar ise yerlestirilen
sensOriin beser santim asagisina ve beser san-
tim yukarisina yerlestirildi (Wilson, Johnson
ve Francis, 2018; Wilson, Jones, Johnson ve
Francis, 2019). Bu elektrotlardan negatif ola-
n1 distalde pozitif olan ise proksimaldedir.
Elektrot ve sensor yerleri, tekrarli 6lgiimlerde
iki 6l¢itim boyunca kullanilabilmesi amaciyla,
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izi ¢ikmayan kalemle isaretlendi. Ayrica rec-
tus femoris kasinda sensdriin ve elektrotlarin
dogru yere yerlestirildiginden emin olmak
i¢cin kas aktif bir sekilde izometrik kastirila-
rak palpe edildi. Yerlestirilmis olan iki elekt-
rotun orta noktasina sensor Ol¢lim igin kasa
dikey bir sekilde yerlestirildi. Ol¢iim sirasin-
da 90 mVolt akim ile stimulasyon, aligtirma
amaciyla dl¢lim kaydi alinmadan uygulandi
ve sporcuya tarif edildi. Bu alistirma uygu-
lamasindan sonra 100 mVolt akim ile 2 ayri
stimiilasyon, ol¢iim kaydi alindi. Stimiilas-
yon ile izotonik hareket olusmamasi i¢in
(minimal izotonik ekstansiyon) ve izometrik
kontraksiyonun korunmasi amaciyla kaydi
alan kisi tarafindan ayak bilegi el ile yataga
bastirilip alt ekstremite sabitlendi. Kayitlar
arasinda 60 saniyelik dinlenme siiresi verildi.
Olciimler bilateral alindi ve ortalamalar1 ali-
narak kaydedildi.

Profesyonel futbolcularda alinan 6l¢tiim ka-
yitlart aktivite sabahi kahvaltidan sonra ve
yogun antrenman Oncesi 10-11 saatleri ara-

sinda birinci 6l¢tim, ¢ok agir egzersiz (MET=
11) bittikten sonra 30 dakika icerisinde (ye-
mek Oncesi) ikinci 6lgiim kaydedildi. (Jetté,
Sidney, ve Bliimchen, 1990).

VERILERIN ANALIZi

[statistiksel analizler GraphPad Prism 9.0 ya-
zilimi kullanilarak yapildi. Elde edilen veri-
lerin normal dagilima uygunlugu histogram
ve Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak
incelendi. Tanimlayici istatistikler ortalama
ve standart sapma verilerek yapildi. Normal
dagilim gosteren bagimli veriler i¢in Paired t
testi, normal dagilim géstermeyen veriler igin
Wilcoxon testi kullanildi. P-degerinin 0,05’in
altinda oldugu durumlar istatistiksel olarak
anlamli sonuglar seklinde degerlendirildi.

BULGULAR

Calismaya katilan goniilliilerin yas, boy, agir-
lik ve viicut kitle indeks degerlerinin aritme-
tik ortalamalar1 ve standart sapmalar1 Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Profesyonel Futbolcularin Yas, Boy, Agirhk, Viicut Kitle indeksi Ortalama ve
Standart Sapma Degerleri

(N=11) Yas(yil) Boy(cm) Agirlik(kg)  VKi(kg/m2) Prof. Yili
Ort+ss Orttss Ort+ss Orttss Ortss
Sporcu 27274515 178,145,83  74,8246,08 23,57+1,21 9,545+4.,78
Katilan  géniilliilerin ~ yas  ortalamast  kg., VKI ortalamast 23,57+1,21 kg/m2.,

27,27+5,15 yil, boy ortalamasit 178,1+5,83
cm., vuclit agirligi ortalamasi 74,82+6,08

profesyonellik yillar1 9,545+4,78 yil olarak
bulundu. Profesyonel futbolcularda VKI or-
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talamasinin normal degerler arasinda oldugu
goriilmektedir.

Tablo 2. Rectus Femoris Kasindan Alinan Deri Kivrim Kalinhig Degerleri

(N=11) Deri kivrim
kalinligi(mm) Ort+ss

Sol 6,818+0,26

Sag 6,727+0,23

Katilimcilarda yapilan rectus femoris kasin-
daki sag sol, antrenman Oncesi ve sonrasi
Olgtimler Tablo3’te verilmistir. Profesyonel
futbolcularda sol ekstremite 6lgiimiinde mak-
simal yer degisimi (Dm) 1. 6l¢iim (antrenman
oncesi) 11,04+3,03 mm. ile 2. 6l¢lim (antren-
man sonrasi) 9,48+3,03 mm. arasinda istatis-
tiksel olarak anlaml1 bir azalma (p=0,001%**%*),
sol ekstremite parametrelerinde kasilmadaki
gecikme siiresinde (Td) 1. 6lglim 26,44+3,24
ms. ile 2. Ol¢lim 23,87+1,49 ms. istatistiksel
olarak anlamli bir azalma (p= 0,0135%), sol
ekstremite verilerinde kasin kasilma hizinda
(Vo) 1. olgiim 0,20+£0,05 mm./ms. ile 2. 6l-
¢im 0,18+0,05 mm./ms. istatistiksel olarak

anlamli bir azalma (p= 0,001***) bulundu
(p<0,05). Sag ekstremite Ol¢limiinde maksi-
mal yer degisimi (Dm) 1. 6l¢tim 10,82+3,29
mm. ile 2. 6l¢im 9,60+3,02 mm. arasin-
da istatistiksel olarak anlamli bir azalma
(p=0,0010*%*), sag ekstremite parametrelerin-
de kasilmadaki gecikme siiresinde (Td) 1. 6l-
¢lim 25,17+1,78 ms. ile 2. 6l¢iim 23,45+1,59
ms. istatistiksel olarak anlamli bir azalma (p=
0,0151%*), sag ekstremite verilerinde kasin ka-
stlma hizinda (Vc) 1. 6l¢tim 0,20+0,07 mm./
ms. ile 2. dl¢lim 0,19+0,06 mm./ms. istatis-
tiksel olarak anlamli bir azalma (p=0,0381%)
bulundu (p<0,05)
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Tablo 3. Katihmcilarda Yapilan Rectus Femoris Kasindaki Sag Sol, Antrenman Oncesi

Profesyonel sporcu grubu(N=11)

ve Sonrasi Ol¢iimler

Sol 1.0l¢iim 2.0l¢tim P Sag 1.0l¢iim 2.0l¢tim P
Ort+ss Ort+ss Ort+ss Ort+ss

Tc (ms) 27,01+2,77 28,86+4,02 0,0633 Tc (ms) 28,74+4,25 29,454+2,12 0,462
Ts (ms) 77,86£57,39  79,54+42,60  0,1748 Ts(ms) 7926+58,15  76,13+£30,89  0,3203
Tr (ms) 41,68+44,96 43,85+38,34 0,7002 Tr(ms) 41,15442,40  42,08+30,35 0,0537
Dm (mm) 11,0443,03***  9,48+3,03***  0,001***  Dm(mm) 10,82+3,29%*  9,60+3,02*%*  0,0010%*
Td (ms) 26,44+3,24%* 23,87+1,49* 0,0135* Td(ms) 25,17£1,78*  23,45+1,59* 0,0151*
Ve (mm/ms)  0,20+0,05%%*  0,18£0,05%**  0,001***  Vc(mm/ms) 0,20£0,07*  0,18+0,06*  0,0381*

TARTISMA peten daha ucuz, veri toplama siireci hizl,

Miisabaka veya agir egzersiz gibi yogun
programlar sonrasi meydana gelen sakatlan-
ma riski performans kayb1 ciddi bir zaman ve
efor kaybidir. Bu nedenle profesyonel spor-
cularin performans durumlar1 20m sprint ko-
susu, tekrarli sprint kosusu, tekli ve tekrarli
sprint testleri, ¢comelerek sicrama, dikey si¢-
rama gibi sporcunun performans sergilemesi
gereken aktivitelerle ol¢iilmektedir. Ancak,
bu gibi dl¢limler sirasinda profesyonel spor-
cularin efor sarf etmesi nedeniyle, perfor-
manslarimi etkileyebilmektedir. Bu nedenle
girisimsel olmayan ve kolay uygulanabilir,
sporcularin performansini etkilemeyecek pa-
sif 6l¢lim yontemlerine olan ihtiyag giin geg-
tikce artmaktadir (Kiziltoprak, 2020; Nédélec
ve ark., 2012).

Profesyoneller arasinda TMG cihazinin, di-
ger laboratuvar ekipmanlarina kiyasla nis-

taginmast ve kurulumu kolay oldugu konu-
sunda genel bir fikir birligi vardir. Bu durum,
TMG’nin spor aktivitelerinde yorgunlugu
izlemek i¢in kullanilmasini ideal hale getir-
mektedir. Ek olarak, 6l¢clim yanlisligia ne-
den olabilecek santral degiskenler elenerek,
elektriksel uyarim ile yapilan istem dis1 ka-
silma ile ilgili kaslar izole bir sekilde deger-
lendirili. TMG maniplasyona bagli olarak
deneyimsiz ellerde dalgalanma gosterebilir.
Bu nedenle, sensorlerin ve elektrotlarin yer-
lestirilmesi gibi metodolojik gereklilikler
nedeniyle yiiksek kalitede veri toplama konu-
sunda uygun egitim ve uzmanlik onerilmek-
tedir (Lohr ve ark., 2019). Buna ek olarak,
TMG, bazi ¢alismacilar tarafindan gegerlilik,
duyarlilik ve giivenilirlik tanimima uymasi
nedeniyle, gecerli ve giivenilir bir degerlen-
dirme araci olarak onerilmektedir (Lohr ve
ark., 2019; Macgregor ve ark., 2018).
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Calismamizda yapilan Ol¢limler neticesinde
sag ve sol ekstremitelerde Dm, Td ve Vc de-
gerlerinde 1. 6l¢iimlere gore ile 2. dlglimlerde
istatistiksel olarak anlamli bir azalma kayde-
dilmistir (p<0,05).

Diisiik Dm degerleri kas sertliginde (tonusun-
da) artis oldugunu gostermekte, kasin kasil-
makta zorlandigini ifade etmektedir. Yiiksek
degerler ise kas tonusu eksikligini veya din-
lenmis bir kasi igaret etmektedir (Rodriguez-
Matoso ve ark., 2010; Rey, Lago-Pefias ve
Lago-Ballesteros, 2012). Yapilan bir diger
calismada ise yorgunluk sonrasi Dm degerle-
rinin duistiigii bildirilmistir (de Paula Simola
ve ark., 2015). Calismamizda, yapilan agir
antrenman sonucunda Dm’nin diisiik kayde-

dilmesi bu verilerle uyumludur.

Agir egzersiz sonrasi kaydedilen diisiik Ve
skoru, kas kasilma 6zelliklerinde yavaslama-
y1 tarif etmektedir. Elit rugby oyunculariyla
yapilan bir ¢alisgmada TMG ile rectus femoris
kasinda yapilan o6l¢timlerde Ve’ de gozlem-
lenen degisikliklerin yOniinlin performans
degerlendirmelerinde gbzlemlenenlerle ayni
olmasi ile Vc¢'nin elit takim sporu sporcula-
rinin hiz ve gii¢ performansindaki akut degi-
sikliklerinin hassas bir gostergesi olarak kul-
lanilabilecegi bildirilmistir (Pereira ve ark.,
2019). Loturco ve arkadaglarinin yaptigi bir
baska calismada ise profesyonel futbolcular-
da dogrusal ve yon degistirme hizlarindaki
azalmanin anlamli bir sekilde rectus femoris

kasindaki Vc 6lgiimlerine de yansidigi go-
rilmiistiir (Loturco ve ark., 2016). Bir diger
calisma da ise maksimal istemli izometrik
kontraksiyonlar ile yaratilan akut yorgunluk-
ta rectus femoris kasindan 6l¢iilen Vc deger-
leri anlaml1 bir azalma kaydedilmistir (de Pa-
ula Simola ve ark., 2015). Bizim ¢alismamiz-
da da agir antreman sonras1 Vc degerlerinin
azaldig1 kaydedilmistir.

Td parametresinin yliksek degerleri yavas
kasilan kas liflerinin, diisiik degerleri ise
hizli kasilan kas liflerinin baskinligini goste-
rir (Dahmane ve ark., 2005). Ayrica yliksek
degerler yorgunluk siirecini de gosterebilir
(Pakosz ve ark., 2016). Elit bisiklet sporcu-
larinda yapilan ¢alismada maksimal bisiklet
ergometre testi sonrasi rectus femoris kasi
Td degerlerinde test oncesine gore anlamli
azalma saptanmistir (Garcia-Garcia ve ark.,
2020). Bizim ¢alismamizda da ¢ok agir eg-
zersiz sonras1 Td degerlerinde egzersiz Once-
sine gore anlamli azalma saptanmistir.

Yapilan ¢ok agir egzersiz, profesyonel spor-
cularin kas kasilma 6zelliklerinden Dm, Td
ve Ve verilerinde anlamli azalma tespit edil-
di. Bizim g¢alismamizda da elit sporcularda
agir egzersiz sonrast Dm, Td ve V¢ verilerinin
azalmast literatiirle uyumludur (Wiewelhove,
Raeder, Meyer, Kellmann, Pfeiffer, ve Ferra-
uti, 2015). Bu verilere bagli olarak kas Vc’de
azalma, Dm’nin asir1 azalmasima bagh ola-
rak azalmaktadir. Kas kasilmasindaki Td’nin
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azalmasi, diger verilerden bagimsiz tek basi-
na degerlendirildiginde, kas aktivasyonunun
hizl1 oldugu sonucuna varilabilir. Bu sonucun
dogrulugu Dm verisinin ayni1 kalmasi veya
azalmamasi durumunda gergeklesirdi ancak
azalmanin baslica sebebi kasilma baglangi-
ciin ilk %10’luk kasilma siiresini karsilik
gelen Td verisinin Dm verisinin azalmasina
bagl olarak azalmasidir (Garcia-Garcia ve
ark., 2020). Bu durum Vc’nin azalmasi da
desteklemektedir.

Sporcularin yeni bir performansa hazir olup
olmadiklarini, objektif ve duyarl bir sekilde
degerlendirebilmek icin bir¢ok metot ve alet
bulunmaktadir. Stiphesiz bu durumlarda ya-
pilacak ol¢iimlerde digerlerine tistlin olabile-
cek metot ve aletler, sporculari en az yoran ve
onlara en az zarar verenlerdir. Calismamizda
sporcularin performansla iliskilendirilen Dm
(gecikme siiresi), Td (kasilma siiresi) ve Vc
(kasilma hiz1) degerlerinde 1. dl¢iimlere gore
ile 2. dlglimlerde istatistiksel olarak anlamli
bir azalma gozlenmistir (Garcia-Garcia ve
ark., 2020; Pereira ve ark., 2019). Sporcu-
larin kas kasilma 6zelliklerinde bulunan bu
degisiklikler antrenman modellerinin belir-
lenmesinde degerli bir belirte¢ olarak kulla-
nilabilir. Profesyonel futbolcularda kasilma
ozelliklerinin baslangi¢c degerlerine dondiigu
donemlerin belirlenmesi egzersiz fizyologla-
rina ve antrendrlere antrenmani daha iyi bir
sekilde periyodik hale getirebilmeleri igin

Oonemeli gostergeler sunacaktir. Bu amagcla
calismamizda da kullanilan invaziv olmayan
ve sporcunun ¢abasint gerektirmeyen TMG
daha ileri ¢alismalarla desteklenerek sporcu
performansi ve antrenman etkinligi 6l¢limiin-

de uygun bir yontem olabilecegi sdylenebilir.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction: Success in sports activities that require high performance is achieved through
years of study and preparation. In order for the athlete to reach the desired performance, it is
necessary to carry out the work done in the preparation period in the best way. There are many
methods and tools to evaluate objectively and sensitively whether athletes are ready for a new
performance or not. Undoubtedly, the methods and tools that can be superior to others in the
measurements to be made in these situations are the ones that tire the athletes the least and ca-
use them the least harm. For this purpose, in our study, the changes in m.rectus femoris were
investigated with a non-invasive tensiomyography device, which has been used to increase in
recent years and does not require the effort of the athlete. Our aim is to discuss that tensiom-
yography can be a non-invasive and easy tool to examine the effects of exercise programs on
muscle contraction properties. Aim: This study was carried out to investigate the changes in
muscle contraction parameters after very heavy exercise in professional football players with
Tensiomyography, which is a non-invasive method. Method: Eleven volunteer footballers pla-
ying in the A team of a professional football club in the Turkish Super League participated in
the study. First, the height, body weight of the athletes were measured, and their age and years
of professionalism were questioned. Those who had injuries related to the measured area, and
those who applied other treatment, massage, cold application and exercise techniques that co-
uld affect the pre-measurement measurement were excluded from the study. Goalkeepers were
not included in the study because they have different movement patterns compared to other
players (Bishop, Girard, & Mendez-Villanueva, 2011). In the tensiomyography measurements,
the volunteers were placed on their back on the bed and a triangular positioning sponge of the
tensiomyography device, which provides 30 degrees of knee flexion, was placed under their
knees. Afterwards, the places of 5 * 5 cm dura stick branded self-adhesive electrodes to be pla-
ced superficially on the skin for muscle stimulation were determined. Skinfold thickness was
measured and recorded. The place where the tensiomyography sensor will be placed in the rec-
tus femoris muscle is the middle of the distance (50%) between Spina Iliaca Anterior Superior
(SIAS) and Apex Patellae. (Perotto & Delagi, 2011). Electrodes used for muscle stimulation
were placed five centimeters below and five centimeters above the implanted sensor (Wilson,
Johnson, & Francis, 2018; Wilson, Jones, Johnson, & Francis, 2019). The negative of these
electrodes is at the distal and the positive one is at the proximal. Electrode and sensor locations

were marked with a non-traceable pen in order to be used for two measurements in repeated
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measurements. In addition, the muscle was actively contracted isometrically and palpated to
ensure that the sensor and electrodes were placed in the correct place in the rectus femoris
muscle. The sensor was placed vertically in the middle of the two electrodes placed in the frame
for measurement. During the measurement, stimulation with a current of 90 mVolt was appli-
ed without recording the measurement for training purposes and was described to the athlete.
After this practice exercise, 2 separate stimulation and measurement records were taken with a
current of 100 mVolt. In order to prevent isotonic movement with stimulation (minimal isotonic
extension) and to preserve isometric contraction, the ankle was pressed to the bed with the hand
and the lower extremity was fixed. A 60-second rest period was allowed between recordings.
Measurements were taken bilaterally and averaged and recorded. Findings: Maximal displa-
cement (Dm) in left extremity measurement in professional football players 1st measurement
(before training) 11.04 + 3.03 mm. with the second measurement (after training) 9.48 + 3.03
mm. a statistically significant decrease (p = 0.001 ***) between the left extremity parameters,
the 1st measurement in the delay in contraction (Td) 26.44 + 3.24 ms. 2nd measurement with
23.87 = 1.49 ms. a statistically significant decrease (p = 0.0135 *), the 1st measurement in the
muscle contraction velocity (Vc) in the left extremity data is 0.20 + 0.05 mm./ms. 2nd measure-
ment with 0,18 = 0,05 mm./ms. A statistically significant decrease (p =0.001 ***) was found (p
<0.05). Maximal displacement (Dm) in right extremity measurement 1st measurement 10.82 =
3.29 mm. 2. measurement with 9.60 + 3.02 mm. a statistically significant decrease (p = 0.0010
**) between right extremity parameters, the 1st measurement in the delay in contraction (Td)
25.17 £ 1.78 ms. 2nd measurement with 23.45 + 1.59 ms. a statistically significant decrease (p
=0.0151 *), the 1st measurement in the muscle contraction velocity (Vc¢) in the right extremity
data is 0.20 = 0.07 mm./ms. 2nd measurement with 0.19 + 0.06 mm./ms. A statistically signifi-
cant decrease (p = 0.0381 *) was found (p <0.05). Conclusions: There are many methods and
tools to evaluate objectively and sensitively whether athletes are ready for a new performance
or not. Undoubtedly, the methods and tools that can be superior to others in the measurements
to be made in these situations are the ones that tire the athletes the least and cause them the least
harm. For this purpose, the non-invasive tensiomyography device used in our study, which does
not require the effort of the athlete, can be a suitable instrument for the measurement of athlete
performance and training efficiency, supported by further studies.
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