Kuvvet Antrenmanlarına Adaptasyon


Her spor dalında, üst düzeydeki verimliliğe ulaşmak için performansı belirleyen özellikler değişik biçimde geliştirilmelidir. Bir basketbolcu ya da hentbolcunun antrenmanı ile bir gülle atıcısının antrenmanı arasında doğal olarak birçok farklılıklar olacaktır. İşte bu nedenle öncelikle antrenmanların genel olarak organizma üzerindeki etkilerinin bilinmesinin uygulamalara olumlu yönde yansıyacağı tartışılmaz bir ilkedir (Sevim, 1995).

Antrenmana adaptasyon, sistematik egzersiz tekrarlarının sebep olduğu değişikliklerin toplamıdır. Bu yapısal ve fizyolojik değişiklikler özellikle vücudun elde etmeye çalıştığı belirli aktivitelerin sonucudur ve antrenmanın kapsamına, yoğunluğuna ve frekansına (sıklığına) bağlıdır. Fiziksel antrenman sadece vücudu fiziksel iş yüküne adapte olmaya zorladığı sürece faydalıdır. Eğer yük vücudu zorlamak için yeterli düzeyde değilse adaptasyon meydana gelmez.

Günlük yaşantıda insanlar kas kuvvetlerinin yaklaşık olarak %30’larını kullanırlar. Hettinger’e göre yapılan bir yüklenme maksimal kuvvet düzeyinin %30’unun üzerinde yapılırsa kuvvet artışı gerçekleştirilir. Üst aşamada bir kuvvet artışı elde etmek için çalışan kaslar maksimal düzeyde kasılmalıdır. Bu düzeyi geliştirmek için her zaman maksimal dirençlere antrenman yapmak zorunlu değildir. Sporcular antrenman alıştırmalarında ek yük kullanmadan, yüksek hız ile uygulama yapmaları ile de yüksek bir kuvvet düzeyi geliştirebilirler (Fidelus, Kocjasz, 1998). 

Adaptasyon sadece bir uyarıcının (antrenman yükü) bireyin kapasitesiyle orantılı olması durumunda meydana gelir. Antrenmanlı sporcularda düşük ağırlıklar (%30’un altı) sporcunun adaptasyon düzeyini (adaptasyon eşiği) zorlamamaktadır ve böyle bir antrenmanın etkisi hiç yoktur veya minimum düzeydedir. Sadece yüksek şiddetli, ağır yükler bu tür adaptasyonları başlatmaktadır (Bompa, 1995).

Egzersiz sonucunda, hem akut hem de kronik fizyolojik değişiklikler meydana gelirler. Egzersize verilen akut tepki genellikle incelenen değişkende hızlı değişmeyle sonuçlanır. Örneğin; 4,5 mph (7,2 km/saat) hızla koşu bandında jog atıldığında kalp atım hızındaki artış akut egzersiz tepkisi olarak adlandırılır. Kronik değişiklik ise antrenman programı boyunca tekrarlanan egzersizin uyarımına vücudun verdiği tepki ile birlikte oluşmaktadır. Egzersize vücudun adapte olmasının fizyolojik işlemi antrenmana adaptasyon olarak adlandırılır. Örneğin 12 haftalık antrenman programı sonunda 4,5 mph hızda koşu bandında yapılan aynı joga kalp atımının tepkisi olarak submaksimal egzersiz şiddetinde düşüş görülmektedir. Hem akut hem de kronik değişikliklerin egzersizle birlikte meydana geldiğinin bilgisi önemlidir; bu bilgi egzersiz planını, aynı zamanda da program hazırlamayı kolaylaştırmaktadır. Antrenmana adaptasyon nihayetinde bir kuvvet antrenmanı programının etkililiğini ve bir sporcunun fizyolojik özelliklerinin ya da performansının en üst kapasitede olup olmadığını belirler.
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Bütün adaptasyonlar belirli bir zaman sürecini takip eder. Akut egzersiz uyarımı vücutta adaptasyonu başlatır ancak sadece tekrarlanan egzersiz uyarımı (antrenman programı) sonucunda belirli hücre doku veya sistemlerde değişmeler meydana gelir. Bir kuvvet antrenmanı programının değişikliği sağlamadaki etkililiği meydana gelen adaptasyonun miktarına bağlıdır. Örneğin, eğer bir sporcu bench press egzersizini daha önce hiç denemdiyse kuvvetteki ilk değişmeler aşırı olacaktır. Fakat uzun süre artarak devam eden bir antrenman uygulandıktan sonra yaptığı bir antrenmandan kazandıkları karşılaştırıldığında daha az olacaktır. 

Çünkü adaptasyon potansiyeli artık gerçekleşmiştir. Başka bir değişle önceki antrenmanlarından ve fiziksel performanstaki artıştan yani fizyolojik değişmeden ötürü “Adaptasyon penceresi” şimdi çok daha daralmıştır. Bu nedenle antrenman programının başından sonuna kadar kazanılanlar veya adaptasyonlar sabit oranla gerçekleşmez. Bir programı oluşturmak ve değerlendirmek vücudun adaptasyonu için zamanın önemini kabul etmeyi gerektirir. Kas fibril hacmi ve kuvvet gelişimi açısından bu zaman kavramı şekil 1’de gösterilmiştir. En büyük değişiklik antrenmanın ilk aşamalarında gerçekleşmekte ve sonra antrenman devam ederken yavaşlamaktadır. Tüm antrenman adaptasyonları için benzer olaylar geçerlidir fakat zaman süreci ve en yüksek adaptasyonel cevabın yer aldığı nokta değişkenlik göstermektedir (Fleck, Kramer, 1997).


Şekil 1. Kuvvet antrenmanı programlarına cevap olarak kas fibrilinde ve kuvvette meydana gelen değişmelerin teorik adaptasyon süresi


Kas Fibril Adaptasyonları

En önemli adaptasyonlardan birisi kasların genişlemesidir. Bugün spor bilimcilerin, sporcuların ve antrenörlerin tümü iyi düzenlenmiş ve uygulanmış bir kuvvet antrenman programının kas büyümesini sağladığında hem fikirdirler. Bu kasın boyutundaki büyümeye kas fibril hipertrofisinin yani kas fibril hacmindeki artışın neden olduğu düşünülmektedir. Aynı zamanda kas hacmindeki artışın kas fibril hiperplazisine yani kas fibril sayısındaki artışa bağlı olabileceği savunulmaktadır, fakat bu teori halen tartışılmaktadır. İnsanlarda kuvvet antrenmanları sonucunda hiperplazinin oluştuğu yöntemsel zorluklardan ötürü kanıtlanamamıştır. (Örneğin bir kişinin tüm kasını araştırma için alamazsınız) Fakat kuşlarda ve memelilerde uygulanan egzersiz protokolleri sonucunda bu tür bir fizyolojik cevabın verildiği görülmüştür (Fleck, Kramer, 1997). 

Hareket uyaranları yani yüklenmeler bir kasın maksimal kuvvetine yöneliyorsa, kas liflerinde kalınlaşma meydana gelecektir. Reizma’ya göre bu kalınlaşma 20-50 q’luk bir lif kalınlaşmasının üstüne çıkarsa kas lifleri bölünebilir. Önemli olan yeni oluşan kas liflerine yeterli kan akımını sağlayacak kılcal damarların desteğidir (Sevim, 1995). 

Hiperplazi
Bireyin sahip olduğu fibril sayısı kalıtımsal niteliktedir. Bu “nitelik” olarak adlandırılmıştır; çünkü çok sayıda fibrile sahip bireyler güçlü olmaya yatkındır. Bu sayı kişinin yaşamı boyunca aynı kalmaktadır. Ancak, farklı bir teoriye göre kuvvet antrenmanlarındaki ağır yükler kasın “bölünmesine” veya ”hiperplaziye” yani kasın fibril sayısındaki artışa neden olmaktadır. Fakat bu teori hayvanlar üzerinde yapılmış araştırmalara dayanmaktadır ve bu sonuç insanları içeren bir araştırmada henüz denenmemiştir (Bompa, 1995).

Ağırlık antrenman programı uygulanan farelerde kas fibril sayısında artış olduğu görülmüştür. Fibril sayısındaki artış fibrilin uzunlamasına bölünmesi olarak adlandırılan olayın sonucudur. Bu tür bir bölünme hem FT fibrillerde hem de ST fibrillerde meydana gelmektedir. Kediler üzerinde yapılan başka bir çalışmada ise haftada 5 günden 34 hafta uygulanan ağırlık antrenmanı sonucunda fibril sayısında %20 artış görülmüştür (Şekil 2). Bu çalışmada fibril bölünmesi şiddete bağlıdır, yüksek şiddetli program sonunda fibril sayısında artış görülürken, düşük şiddetli program sonrasında görülmemiştir (Fox, 1979).
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Şekil 2. Fibrilin uzunlamasına bölünmesi etkisinin kas fibril sayısına oranı. Haftada 5 günden 34 hafta boyunca uygulanan ağırlık antrenmanı sonucunda kedilerde kas fibril sayısında %20 artış görülmüştür. Burada fibril bölünmesinde, sadece yüksek şiddette antrenman sonrasında belirgin bir artış görülmektedir.


Bazen fibrilin uzunlamasına bölünmesi hastalıklı veya patalojik kasta da görülmektedir. Bununla birlikte kuvvet antrenman programları sonucunda bölünen fibrillerin normal enzim fonksiyonlarına ve yeterli kapiller kana ve motor-sinir kaynağına sahip oldukları görülmektedir. Kas fibril bölünmesi patolojikten çok fizyolojik bir cevaptır. 

Fibril bölünmesinin hayvanlarda (fare ve kedi) oluştuğu görülmüş olsa da bir ağırlık antrenman programını takiben insanlarda meydana geldiği henüz görülmemiştir. Ayrıca bu konuda insanlar üzerinde son derece sınırlı sayıda araştırmanın yapıldığını belirtmek gerekir. Bu nedenle böyle bir değişmenin önemi hakkında yargıya varmadan önce daha fazla araştırma yapılması gerekir (en azından insanlar üzerinde) (Fox, 1979). 

Hipertrofi

Kuvvetteki ve kas dayanıklılığındaki artışı genellikle kas fibrillerinin boyutlarındaki artış takip etmektedir. Ağır yüklere adaptasyonun görünen en belirgin işaretlerinden birisi kasın boyutunun genişlemesi yani bir kas fibrilinin kesit alanının büyümesidir. Kasın çapındaki bu büyümeye “hipertorofi” denir. Hareketsizlik sonucunda ortaya çıkan azalma ise “atrofi” olarak adlandırılır (Bompa, 1995). Halter, atletizmde atma branşları ve benzeri gibi kuvvetin belirgin olarak ön planda olduğu sporlarda sporcuların kaslı olmaları, aşırı hipertrofinin meydana gelmesine bağlanmaktadır (Açıkada, Ergen, 1990).

Yaklaşık 2 yüzyıllık bilimsel veriler kas hipertrofisinin kuvvet antrenmanları sonucunda oluştuğunu göstermektedir. Bu tür hipertrofinin işleyişini açıklamak için 80 yıldan fazla süre önce yürütülen bir çalışma sonucunda, boyuttaki artışın tamamıyla önceden var olan fibrillerin çaplarındaki artışa bağlı olduğu ortaya konulmuştur. Başka bir değişle hiç yeni fibril gelişmemiştir (Fox, 1979).

Yapılan çalışmalarda hedef maksimal kuvvetin geliştirilmesine yönelikse kas liflerinde kalınlaşma meydana gelir. Yani kuvvetin büyümesi kas liflerinin kalınlaşmasıyla gerçekleşir. Kuvvet büyümesi iki etkene bağlıdır. Bunlar cinsiyet ve antrenman yöntemidir. Cinsiyet farklılığına bağlı olarak kadının kas kuvveti erkeğinkine oranla %30 daha azdır. Yöntem olarak da, yüklenmelerin sayı, süre, kapsam bakımından optimal bir düzeye ulaşmaları koşuluyla bütün yöntemler doku ve organ büyümesine yol açar (Dündar, 1998).

Kuvvet kazanımında hipertrofi dışında da bazı mekanizmalar bulunmaktadır. Bu karmaşık ve tamamen anlaşılamamış mekanizmalar, kas yapısını, sinir sistemini ve sinir-kas koordinasyonunu (öğrenme) içermektedir 

Antrenmana fizyolojik adaptasyon olarak hipertrofi 2 çeşittir. 

“Akut (süreksiz)” hipertrofi, adından da anlaşılacağı gibi birkaç saat içerisinde sonlanır, tıpkı vücut geliştirme antrenmanı sonucunda ortaya çıkan kaslardaki şişme etkisi gibi. Çoğunlukla kasta sıvının birikmesi sonucunda oluşan bu akut hipertrofiye kastaki hücreler arası boşluklara suyun dolması neden olmaktadır ve antrenmanı takip eden birkaç saat içerisinde bu su kana dönmektedir.

“Kronik (kalıcı)” hipertrofi ise özellikle antrenmanlı sporcularda görülen kasta yapısal değişikliklerle sonuçlanır. Bu olay ya kas filamentlerinin sayısındaki artışla yada hacmindeki büyümeyle açıklanır (Bompa, 1995).

Kuvvet antrenmanlarına cevap olarak kasın hacmindeki artış hem hayvanlarda hem de insanlar üzerinde yapılan çalışmalarda gözlenmiştir. Laboratuar hayvanlarındaki kas büyümesi tek başına hipertrofiden meydana gelmektedir. Kuvvet antrenmanı uygulanmış sporculardaki artan kas boyutu önceden var olan kas fibrilinin hipertrofisine bağlanmaktadır. Önceden var olan kas fibrillerinin kesit alanındaki bu artış, aktin ve miyozin filamanetlerinin ve ayrıca sarkomerlerin sayılarındaki ve boyutlarındaki artışa bağlıdır (Fleck, Kramer, 1997).

Kas fibrilinin hipertrofisinin, her bir kas fibriline düşen miyofibril sayısındaki ve boyutundaki artış, myozin flamentlerindeki protein düzeyindeki artış ve kas fibriline düşen kapiller yoğunluktaki artış gibi, fizyolojik faktörlere bağlı olduğuna inanılır (Bompa, 1995). 

Ancak tüm kas fibrilleri aynı düzeyde genişlememektedir. Genişlemenin düzeyi kas fibril tipine ve bu tipin özelliklerine bağlıdır. Kas fibrillerindeki konstraktil (kasılma) proteinler ve sıvısı (sarcoplasm) her 7-15 günde bir düzenli olarak yenilenmekte ve biçim değiştirmektedir. Kuvvet antrenmanları bu işlemi üretilen kontraktil proteinlerin niteliğini ve niceliğini değiştirerek etkilemektedir.
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Kas fibril boyutundaki artış bir kas fibril grubunun boyandıktan sonra mikroskop altında incelenmesiyle görülebilir. Şekil 3, kuvvet antrenman programı uygulanan bir bayanın vastus lateralis kasından (quadriceps kası) çalışma öncesinde (a) ve sonrasında (b) alınan örneklerin görüntüsünü içermektedir. Fibriller yatay olarak kesilmiş ve enine kesiti alınmıştır; koyu fibriller Tip I, gri fibriller Tip IIB ve beyaz fibriller de Tip IIA dır. Burada da görüldüğü gibi kas fibrillerinin özelliklede Tip II (FT) kas fibrillerinin, 8 haftalık şiddetli bir kuvvet antrenmanıyla hacmi belirgin olarak artmıştır (Fleck, Kramer, 1997). 


Şekil 3. 8 haftalık kuvvet antrenman programı öncesinde (A) ve sonrasında (B) alınan kas örneği. Koyu fibriller Tip I, gri fibriller Tip IIB ve beyaz fibriller de Tip IIA dır.


Şiddetli kuvvet antrenmanlarına kas fibrillerinin adaptasyonu kontraktil proteinlerin (örn. Aktin ve miyozin) niteliği ve niceliğine bağlıdır. Proteinlerin niteliği kasılma mekanizmasında bulunan proteinin tipine bağlıdır. Şiddetli kuvvet antrenman programlarına başlandığında kas proteinlerinin tipinde değişmeler birkaç antrenmanla birlikte görülmeye başlar. Antrenmana devam edildiğinde kontraktil proteinlerin niteliği kas kesit alanının artmasıyla birlikte artar. Kas fibril hipertrofisinin belirgin düzeyde görülebilmesi ve kontraktil protein içeriğinin tüm kas fibrillerinde arttırılması için uzun süreli antrenman periyoduna (8 antrenmandan fazla) ihtiyaç vardır. Bu nedenle kısa süreli programlar (4-8 hafta) kasın hacminde çok fazla değişiklik sağlamayacaktır. 

Kuvvetin büyümesi bakımından olumlu sonuçlara yol açan daha başka dış etkenler şunlardır. Proteinli yiyecekler, bol vitamin alınması, kuvvet antrenmanlarından önce kasların ısıtılıp açılması, zaman zaman ultraviyole ışınlama vb. 

Kuvvet antrenmanı yapılarak kasların kısa zamanda büyümeleri sağlanabilse de, antrenmana ara verildiğinde ya da son verildiğinde bu büyüme yine kısa zamanda kaybolur. Buna karşılık, kuvvetin büyümesine yönelik antrenman ne kadar uzun süreli olursa, kuvvet de aynı ölçüde uzun zaman korunabilir (Sevim, 1995).


Hipertrofi hakkındaki diğer bir teori de “testosteronun”, erkeklik hormonunun (kaslanma özelliğini sağlayan serum androjen) kas hipertrofisinde etkili olduğunu öne sürmektedir. Testosteron kas büyümesini arttırır görünmesine rağmen, kasın hacminin sadece onun tarafından belirlendiğine dair halen yeterli bilimsel kanıt yoktur. Kadınlarla erkeklerin kasları arasında fizyolojik farklılık olmamasına karşın, erkek sporcular genellikle daha geniş ve kuvvetli kaslara sahiptirler. Bu farklılık erkeklerde kadınlardan yaklaşık 10 kat daha fazla olan testosteron miktarına bağlanmaktadır (Bompa, 1995).
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Burada vurgulanması gereken şeylerden birisi de aynı antrenman programını uyguladıklarında dahi kas hipertrofisinin genellikle kadınlarda erkeklerde olduğu kadar fazla olmadığıdır. Şekil 4’te olduğu gibi karşılaştırmalı ölçümler bunu göstermektedir. Şekilde gösterilen verilerin alındığı çalışmada kasın çapındaki artış her durumda erkeklerde bayanlara göre daha fazladır. Sonuç olarak kas hacminde görülen en büyük artış bayanlarda 0,6 cmdir. Ağırlık antrenman programları sonucunda bayanlarda meydana gelen kas hipertrofisindeki bu tür küçük artışların kaslarda aşırı şişmeye ya da “erkeksileşme” etkisine izin vermediği açıkça görülmektedir. Kas hipertrofisi özellikle normal erkeklerde, normal kadınlara göre çok daha yüksek düzeyde bulunan testosteron hormonu tarafından düzenlenmektedir. Bu nedenle kuvvet artışı ne düzeyde olursa olsun kas hipertrofisi bayanlarda erkeklerden daha az olmaktadır. 

Şekil 4. Aynı düzeyde kuvvet artışı gerçekleşse dahi kas hipertrofisi genellikle bayanlarda erkeklerde olduğu kadar fazla olmamaktadır.


Güçlü kanıtlar tek başına fibril hipertrofisinin birçok kas hipertrofisinin sebebini açıkladığını ortaya koymaktadır. Kas fibril hacmindeki ve filamentlerdeki, özelliklede myozindeki artış araştırmalar tarafından belirlenmiştir. Miyozinin durumuna bakıldığında, ağır antrenmanlar, çapraz köprülerin sayısını arttırmaktadır; bu sayede sadece fibril kesit alanında artış olmakla kalmaz aynı zamanda maksimum kasılma gücünde de gözle görülür bir artış olur (Bompa, 1995).

Fibril tipi kompozisyonu da, FT fibrillerin oranı, patlayıcı kuvvetle ilişkili sporlarda önemli rol oynamaktadır. Daha yüksek FT fibril oranı kasılmanın daha hızlı ve kuvvetli olması anlamına gelir. Antrenman sonucunda bir kas fibril tipini başka bir tipe dönüştürme yetisi kuvvet artışı açısından kritik öneme sahiptir ve halen tartışma konusudur (Bompa, 1995).

Kuvvet antrenmanlarıyla birlikte FT fibrillerinin seçici hipertrofiye uğradığını gösteren bazı kanıtların olduğunu da vurgulamak gerekir (Fox, 1979). Kuvvetin geliştirilmesine daha yatkın kas yapısına sahip olan kişilerde kuvvet artımı daha hızlı olacaktır. Özellikle maksimal ve elastik kuvvet artımları, beyaz kas fibrili olanlarda, daha çok geliştirilmeye uygundur (Açıkada, Ergen, 1990). Örneğin 8 haftalık kuvvet antrenmanı sonrasında FT fibril alanında artış görülmüştür. Hatta haltercilerde, sedanterlere ve dayanıklılık sporcularına oranla, kastaki FT fibril alanı oranının genelde daha fazla olduğu bilinmektedir. Kuvvet antrenmanı programları sonucunda deneklerde FT ve ST fibrilleri arasında değişim olduğuna dair kesin bir kanıt bulunmamaktadır (Fox, 1979).

Ancak son zamanlardaki çalışmalar yüksek yoğunluklu ve uzun süreli antrenmanlar sonucunda fibril tipinde bir değişmenin mümkün olduğunu ortaya koymaktadır. Uzun süreli adaptasyonun, fibrillerin ST’den FT’ye biraz dönüşmesiyle sonuçlandığı görülmektedir; böylece ST’yle kıyaslandığında FT oranında artış olmaktadır (Bompa, 1995).

Anatomik Adaptasyon

Anatomik adaptasyon alanında yapılan araştırmalar sabit, kapsamlı ve yüksek yoğunluklu yüklerin sonucunda kemiklerin dayanıklılık özelliğinin azaldığını göstermiştir. Bu demek oluyor ki eğer yükler zaman içerisinde değişmiyorsa, düşükten maksimuma doğru bir artış göstermiyorsa yapısal dayanıklılıktaki azalma sporcunun kemik sakatlıklarına neden olabilmektedir. Kemiklerin yapısal özellikleri genelde inanıldığı gibi tamamen takvim yaşına bağlı değildir, bunun yanında antrenmanın özelliğine de bağlıdır. Başka bir değişle sakatlanan sporcu mutlaka genç birisi olacak değildir, uygun artış uygulanmadığında veya bu tür uzun ve artan şiddetli adaptasyon olmadığında ani mekanik zorlanmaların olduğu bir çalışma sırasında kemikte sorunlar ortaya çıkmaktadır. 

Düşük şiddetli antrenmanlar gençlerde uygulandığında uzun kemikler üzerindeki uyarım etkisiyle kemiklerin uzunluğu ve çapında pozitif bir artış sağlamaktadır. Ağır şiddetli, ağır yükler ise tam tersine kemik büyümesini sınırlamaktadır. Bu gerçekler genç sporcularla nasıl çalışmamız gerektiği, ne tür ağırlıkların kullanılması gerektiği ve ayrıca uzun süreli planlamanın anlaşılarak yükün aşamalı olarak yıllar boyunca arttırılması gibi antrenmana en uygun yaklaşımların önemini vurgulamaktadır. 

Olgun sporcular için iyi gözlenen ağırlık arttırımı kemik yoğunluğunda artışı sağlama açısından olumlu etkiye sahiptir ve kemiğin birçok sportif harekette olduğu gibi mekanik dirençle başa çıkmasını sağlamaktadır. 

Antrenmana kemik adaptasyonunun aynı zamanda yaşın bir özelliği olduğu düşünülmektedir. Olgunlaşmamış kemikler ağır yük değişiklerine olgunlaşmış olanlardan daha duyarlıdır. Mesela antrenman sonrasında uzun kemiklerin büyümesinde durma görülmektedir. Başka bir açıdan fiziksel antrenman kemiklerin büyümesini önleyerek olgunlaşma işlemini hızlandırmaktadır. Bu nedenle antrenmanın amacı, sonunda adaptasyonun olacağı ve aşırı şiddetlenmeyecek şekilde vücudun zorlanması olmalıdır (Bompa, 1995).

Sinir Sistemi Adaptasyonu

Kas kuvvetinin kazanılması motor üniteye olan ihtiyaçla ve motor ünitelerin uyumlu olarak birlikte çalışması ile de açıklanabilir. Motor üniteler, “nöron” denilen farklı sinir hücreleri tarafından kontrol edilirler. Nöronların uyarım üretme ve aynı zamanda durdurma (engelleyerek veya elektrik aktivitesini azaltarak) kapasiteleri bulunmaktadır. Uyarımın motor ünitenin kasılması için gerekli bir aşamada olmasını sağlarken, inhibition’da (durdurma) tendonların ve kemiklerin dayanabileceğinin üzerinde bir gücün kaslar tarafından uygulanmasını engeller. Böyle bir durumda sinir sisteminin bu iki işlemi kaslardaki şiddet ve uyarım düzeyi üzerinde dengeleyici bir rol üstlenir.

MSS’nin kaslardaki uyarımın düzeyini kontrol etmek için uyarımı başlatma ve sonlandırma özelliği mevcuttur. Antrenman sonucunda inhibitor (engelleyici) kuvvet kasın daha güçlü kasılmasını sağlayacak şekilde uyarıyı önlemeye başlar.

Sporcunun ortaya çıkan kuvveti ne kadar motor ünitenin devreye girdiğine veya pasif durumda durmasına bağlıdır. Eğer uyarım gücü engelleyici (inhibitor) kuvveti aşarsa, motor ünite uyarılacak ve kasılmaya ve gücün üretimine katılacaktır. Tam tersi bir durumda ise motor ünite pasif duruma geçecektir. Sonuç olarak daha fazla kuvvet kazanımı daha çok motor üniteyi kasılma etkinliği içerisine katma yeteneğine bağlıdır. Bu tür bir adaptasyon sadece yüksek şiddetin (hızlı) ve maksimum ağırlığın bir arada bulunduğu kuvvet antrenmanıyla gerçekleşir (Bompa, 1995).

Sinir-Kas Koordinasyon Adaptasyonu

Bu tür bir adaptasyon sporcunun hareketleri çok kez tekrar etmesi sonucunda ortaya çıkar. Hareketlerin doğruluğu öğrenmeye, yani ağırlık kaldırma sırasında ardışık kasları koordine edebilme becerisine bağlıdır. Bu durum sporcunun antagonist kasları gevşetmeye konsantre olmasıyla artırılabilir. Böylece kasların gereksiz kasılması hareketin doğruluğunu etkilemeyecektir. Yüksek koordineli kas grubu en az enerjiyi harcayacaktır. Bunun sonucu olarak koordinasyonun geliştirilmesi enerji kaynaklarının da ekonomik kullanımı anlamına gelmektedir.

Kas koordinasyonu açısından sporcular arasındaki en büyük farklılık yeni başlayanlar ile çocuklarda bulunmaktadır. Bu genç sporcular düzenli antrenman uygulamaya başlayana kadar kuvvete karşı hareketi uygulamada kas koordinasyonu ve beceri eksiklikleri olacaktır. Kuvvet antrenmanında belli bir geçmişe sahip olmadan bu sporculardan hipertrofi beklenmez. Böyle bir grup genç sporcu kuvvet antrenmanlarına başladıklarından 4-6 haftalık bir çalışma sonunda gözlenebilir bir kuvvet artışı da olur.

Ergenlik yada ergenlik öncesi sporcularda kas hacmini arttırılmadan da kuvvet artışı sağlanabilir. Kas hipertrofisi olmadan kuvvette artış nasıl sağlanabilir? Bunun cevabı “ sinirsel adaptasyon” yani kasın gerektirdiği sinir koordinasyonunun arttırılmasıdır. Antrenman sonucunda genç sporcular kaslarını daha etkili ve verimli kullanmayı öğrenirler. Bu motor öğrenme etkisi kuvvet antrenmanlarının başlangıcında öncelikli öneme sahiptir. Ergenlik öncesi dönemde yada bu dönemin ortalarında kas hacminde büyüme beklenemez. Testosteron seviyesinde artış olmadan hipertrofinin olması mümkün değildir. Çocuğun büyümesi sırasında ergenlik döneminde cinsel organların gelişimiyle birlikte testosteron konsantrasyonu da artacaktır. Bu yüzden büyüme sırasındaki kuvvet gelişimi cinsel gelişimle paraleldir.

Kuvvet antrenmanında kasın kısa süre içerisinde yaptığı patlayıcı hareketler sinir sisteminin sinirsel adaptasyonunu arttırmaktadır. 
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Şekil 5 kuvvet antrenmanı sırasındaki sinirsel ve kassal adaptasyonu göstermektedir. Kuvvet kazanımı zaman içerisinde sabit bir düzeyde gerçekleşirken başlangıçtaki gelişim sinir adaptasyonu sonucudur. Hipertrofinin etkileri ancak antrenmanın başlangıcından sonraki birkaç ay içerisinde görülmektedir. Bu noktadan sonra kuvvet gelişimi hem hipertrofiye hem de sinir adaptasyonuyla ilişkilidir (yüke ve antrenman yöntemine bağlıdır).


Şekil 5. Sinirsel adaptasyonun ve hipertrofinin sonucu olarak kuvvet gelişiminin grafiği (Bompa, 1995).
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