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OZET

Bu ¢alisma, elit geng futbolcularda alt ekstremite kuvvet ve eklem hareket agikligi (ROM) asimetrilerinin denge ve gii¢ performansi tizerindeki gorev-spesifik etkilerini
incelemeyiamaglamistir. Kesitsel analitik bir tasarim kullanilmistir. Caligmaya Tiirkiye Siiper Ligi’nde yer alan profesyonelbir futbol takimmin 46 erkek akademi oyuncusu
goniillii olarak katilmistir. Ayak bilegi, quadriceps ve hamstring kas kuvvetleri manuel dinamometre ile, ayak bilegi, diz ve kalga eklemleri ROM o6lgiimleri gonyometre
ile gergeklestirilmistir. Denge Togu Challenge Disc ile, dikey ve yatay sigrama performanslart ise Jump Mat ve uzun atlama testi ile dl¢lilmiistiir. Asimetri indeksleri
hesaplanmig ve performans {izerindeki iligkileri ¢oklu dogrusal regresyon ile incelenmistir. Bulgular, ROM ve kuvvet asimetri indekslerinin denge ve dikey sigrama
performansinda anlamli iligkiler sergiledigini gostermistir (p<0,05). ROM asimetri indeksleri modelinin dominant ve non-dominant bacak denge performansmdaki
varyansin sirastyla %35,7 sini ve %33,3’iinii agikladigini gdstemmistir. Kuvvet asimetri indeksleri modeli yalnizca dominant bacak denge performanst i¢in anlamlibulunmus
ve varyansin %23,2’sini agiklamistir. Dikey sigrama performansinda ROM asimetri indeksleri modelleri, ¢ift bacak i¢in varyansin %25,5ini, dominant bacak i¢in %29 unu
ve non-dominant bacak igin %37’sini agiklamigtir. Ayn1 performans 6lgiitiinde kuvvet asimetri indeksleri modelleri varyansin %22,6-26,2’sini agiklamig ve tiim modeller
anlamli bulunmustur (p<0,05). Yatay sigrama performansinda ROM asimetri indeksleri modelleri anlamli degilken (p>0,05), kuvvet asimetri indeksleri modelleri ¢ift
bacak, dominant bacak ve non-dominant bacak i¢in varyansin sirastyla %28,7’sini, %31,2’sini ve %31,2’sini agiklamis ve anlamli bulunmustur (p<0,05). Sonug olarak,
elit geng futbolcularda alt ekstremite asimetrilerinin motor performans iizerindeki etkisi gdrev-spesifik bir yap1 gdstermektedir. Ozellikle plantar fleksér ve quadriceps kas
gruplarindaki kuvvet asimetrileri, denge ve sigrama performansmi smirlayan onemli degiskenler olarak 6ne ¢ikarken, bazt ROM asimetrilerinin belirli durumlarda
performans stratejileriyle iliskili olabilecegi anlagilmaktadir. Bu bulgular, performans optimizasyonu ve yaralanma riskinin azaltilmasi igin alt ekstremite kas kuvveti
simetrisinin gelistirilmesinin 6nemini gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Hareket acikligi, kas kuvveti asimetrisi, ndromiiskiiler performans, sigrama performansi

ABSTRACT

This study aimed to investigate the task-specific effects of lower-extremity strength and joint range of motion (ROM) asymmetries on balance and power performance in
elite youth soccer players. A cross-sectional analytical design was used. 46 male academy players from a professional soccer team competing in the Turkish Super League
voluntarily participated in the study. Ankle, quadriceps, and hamstring muscle strength were assessed using a handheld dynamo meter, while ROM measurements of the
ankle, knee, and hip joints were performed using a goniometer. Balance was assessed using the Togu Challenge Disc, while vertical and horizontal jump performances
were measured using a Jump Mat and the standing long jump test, respectively. Asymmetry indices were calculated, and their associations with performance were examined
using multiple linear regression. The findings showed that ROM and strength asymmetry indices were significantly associated with balance and vertical jump performance
(p<0.05). The ROM asymmetry index model explained 35.7% and 33.3% of the variance in dominant- and non-dominant-leg balance performance, respectively. The
strength asymmetry index model was significant only for dominant-leg balance performance and explained 23.2% of the variance. For vertical jump performance, the ROM
asymmetry index models explained 25.5% of the variance for the bilateral condition, 29% for the dominant leg, and 37% for the non-dominant leg. For the same performance
measure, the strength asymmetry index models explained 22.6-26.2% of the variance, and all models were significant (p<0.05). For horizontal jump performance, the
ROM asymmetry index models were not significant (p>0.05), whereas the strength asymmetry index models explained 28.7%, 31.2%, and 31.2% of the variance for the
bilateral condition, dominant leg, and non-dominant leg, respectively, and were significant (p<0.05). In conclusion, the effects of lower-extremity asymmetries on motor
performance in elite youth soccer players demonstrate a task-specific pattern. In particular, strength asymmetries in the plantar flexorand quadriceps muscle groups emerged
as importantvariables limiting balance and jumping performance, whereas some ROM asymmetries may be associated with performance strategies under certain conditions.
These findings highlight the importance of improving lower-extremity muscle strength symmetry for performance optimization and injury risk reduction.
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1. Giris

Geng futbolcularda alt ekstremite ndromiiskiiler simetrisi hem sportif performansin optimize
edilmesi hem de yaralanma riskinin azaltilmas1 agisindan kritik bir belirleyicidir (Haddad, 2024).
Futbol; yon degistirme, hizlanma, ani yavaslama, tek bacakla yapilan sigrama ve ikili miicadele gibi
yiiksek noromiiskiiler talep gerektiren, cogunlukla unilateral hareketleri igeren bir spor dalidir. Bu
tekrar eden unilateral yiiklenmeler zamanla ekstremiteler arasi kuvvet ve hareket agikligi
asimetrilerinin gelismesine neden olabilmektedir (Bishop ve ark., 2018; Maloney, 2019). Her ne
kadar belirli diizeyde asimetri sporun dogasi geregi fonksiyonel olarak kabul edilebilse de belirgin
asimetrilerin hem performans diisiisii hem de artmis yaralanma riski ile iligkili oldugu gosterilmistir
(Croisier ve ark., 2008; Hart ve ark., 2016). Bu baglamda, fizyolojik agidan ekstremiteler arasi
asimetriler; noral siirici farkliliklari, motor {inite senkronizasyonu, agonist-antagonist
koaktivasyon diizeyi, kas-tendon iinitesinin rijitligi ve proprioseptif entegrasyon kapasitesindeki
farkliliklardan kaynaklanabilmektedir (Terzi ve ark., 2025). Diren¢ antrenmanina verilen
adaptasyonlarin biiyiik dl¢lide néral mekanizmalar araciligiyla gergeklestigi ve kuvvet gelisim
hizindaki artigin artmis motor iinite rekruitmani ve atesleme frekansi ile iliskili oldugu bilinmektedir
(Aagaard ve ark., 2002). Dolayisiyla, iki ekstremite arasinda ortaya ¢ikan kuvvet tiretim kapasitesi
ve kuvvet gelisim hiz1 (rate of force development; RFD) farkliliklari, 6zellikle gerilme-kisalma
dongiisiine (stretch-shortening cycle; SSC) dayali patlayict gorevlerde performans kaybma yol
acabilir (Markovi¢ ve Mikuli¢, 2010). Kas-tendon {initesinin mekanik o6zellikleri de asimetri—
performans iligkisinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Tendon rijitligi, elastik enerji depolama ve geri
salmim kapasitesini belirleyerek SSC verimliligini dogrudan etkiler. Kas-tendon rijitligindeki
asimetriler, kuvvet aktarim zincirinde dengesiz yiik dagilimina neden olabilir ve bu durum 6zellikle
dikey ve yatay sigrama performansinda mekanik verimsizlige yol acabilir (Markovi¢ ve Mikuli¢,
2010). Benzer sekilde, kaslar arasi koordinasyon farkliliklar1 da kuvvet {iretiminin zamanlamasini
bozarak performans ¢iktilarinda diislise neden olabilir (Aagaard ve ark., 2002).

Ote yandan, eklem hareket acikligi (ROM) asimetrileri ise daha ¢ok kinematik ve postiiral
kontrol mekanizmalar {izerinden etki gostermektedir (Sanz ve ark., 2020). Ozellikle ayak bilegi
dorsifleksiyon hareketliligi, sagittal diizlem stabilitesi ve merkezi kiitle kontrolii agisindan kritik
oneme sahiptir. Dorsifleksiyon kisitliligi, kompansatuvar diz valgusu, kalga i¢ rotasyonu ve artmis
anterior tibial translasyon gibi biyomekanik degisimlere yol agarak yiik dagilimini bozabilir (Behm
ve Chaouachi, 2011). Bu durum yalnizca performansi degil, ayn1 zamanda bag ve kas yaralanma
riskini de artirabilir (Almansoof ve ark., 2023). Bu noktada denge performans: da dikkate
alinmahidir. Denge; vestibiiler sistem, somatosensoriyel geri bildirim ve gorsel girdilerin
entegrasyonu ile saglanan kompleks bir ndromiiskiiler siirectir (Cakal ve ark., 2022). Ozellikle ayak
bilegi stratejisi, tek ayak postiiral kontrolde temel rol oynar. Ayak bilegi ¢evresindeki mobilite veya
kuvvet asimetrileri, proprioseptif geri bildirimi bozarak postiiral salinimin artmasina neden olabilir
(Gribble ve Hertel, 2004). Postiiral kontroliin bozulmasi ise alt ekstremite yaralanmalarinda 6nemli
bir risk faktorii olarak tanimlanmistir (Kilig ve ark., 2024). Yaralanma perspektifinden bakildiginda,
ozellikle hamstring—quadriceps kuvvet oranlarindaki dengesizlikler ve bilateral kuvvet asimetrileri,
kas zorlanmalar1 ve diz yaralanmalar1 ile iliskilendirilmistir (Croisier ve ark., 2008). Kuvvet
asimetrilerinin artmis mekanik yiiklenmeye ve kompansatuar hareket paternlerine yol agarak
yaralanma riskini yiikseltebilecegi bildirilmektedir (Hart ve ark., 2016). Benzer sekilde, ayak bilegi
mobilite kisithiligr 6n capraz bag (anterior cruciate ligament; ACL) yaralanma riskini artiran
biyomekanik degisikliklerle iliskilendirilmistir (Fong ve ark., 2011). Dolayisiyla asimetriler
yalnizca performans degil, uzun vadeli sporcu saghgi acisindan da kritik 6neme sahiptir. Ancak
literatiirde ekstremiteler arasi asimetrileri inceleyen g¢aligmalarin sayisi artmasina ragmen, bu
asimetrilerin farkli motor gorevler iizerindeki goreli etkileri konusunda goriis birligi
bulunmamaktadir. Bu dogrultuda, bazi ¢alismalar kuvvet asimetrilerinin sprint ve sigrama
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performansini olumsuz etkiledigini bildirirken (Bishop ve ark., 2018b), bazilar1 ise gorev-spesifik
farkliliklar oldugunu gostermistir (Cikiker ve ark., 2024; Maloney, 2019). Ayrica mevcut literatiir
biiyiik dl¢iide kuvvet temelli asimetrilere odaklanmis olup, mobilite asimetrilerinin karsilastirmali
etkisi yeterince arastirilmamistir. Bu durum, denge ve patlayici performansin farkli fizyolojik
belirleyicilere sahip olduguna isaret eden dnemli bir teorik noktay1 ortaya koymaktadir. Postiiral
kontrol; eklem hareketliligi, sensdrimotor entegrasyon ve ince motor koordinasyona dayanirken,
patlayict glic performansi daha ¢ok maksimal kuvvet iiretimi, RFD ve SSC etkinligine baghdir
(Aagaard ve ark., 2002; Markovi¢ ve Mikuli¢, 2010). Bu nedenle kuvvet ve ROM asimetrilerinin
farkli performans tiirleri iizerinde farkli diizeylerde etkili olmas1 beklenmektedir.

Bu dogrultuda, literatiirdeki bu bilgi boslugundan hareketle mevcut ¢alismanin amaci geng
futbolcularda alt ekstremite kuvvet ve eklem hareket agikligi asimetrilerinin denge ve giic
performansi iizerindeki gorev-spesifik etkilerini incelemektir. Bu kapsamda, (1) ROM asimetri
indekslerinin denge performansiyla anlaml iliskiler gosterecegi ve (2) 6zellikle plantar fleksor ve
quadriceps kas gruplarmdaki kuvvet asimetri indekslerinin artmasinin dikey ve yatay sicrama
performansinda azalma ile iligkili olacagi hipotez edilmistir.

2. Yontem
2.1. Arastirma Modeli

Bu ¢alisma, sporcularda alt ekstremite asimetri indekslerinin performans parametreleri tizerindeki
iliskisini incelemek amaciyla tasarlanmis, nicel paradigma cergevesinde yliriitiilen kesitsel ve
analitik bir aragtirmadir. Arastirma, herhangi bir deneysel miidahale igermeyen, gozlemsel temelli
ve agiklayict model yaklagimina dayanmaktadir. Calisma kapsaminda bagimsiz degiskenler (alt
ekstremite asimetri indeksleri) ile bagimli degiskenler (denge, dikey sigrama ve yatay sigrama
performansi) arasindaki dogrusal iliskilerin incelenmesi hedeflenmis; bu dogrultuda yordayict
istatistiksel modelleme yaklasimi benimsenmistir. Arastirma tasarimi, degiskenler arasi
etkilesimlerin belirlenmesine ve performans degiskenleri ile iliskilerin incelenmesine ydnelik
olarak yapilandirilmistir.

2.2. Arastirma Grubu

Calismaya Tirkiye Siiper Ligi’nde yer alan profesyonel bir futbol takiminin U1S5, U16 ve Ul7
takimlarinda lisansli olarak futbol oynayan ve amagh 6mekleme yontemi ile belirlenen toplam 46
futbolcu katilmistir. Futbolcularin yas ortalamasi1 16,67 + 1,38 yil, lisansli spor deneyim siiresi
ortalamasi 5,24 + 1,73 yil ve viicut yag ylizdesi ortalamasi1 %9,82 + 3,50 olarak belirlenmistir.
Aragtirmada orneklem biiyiikligiiniin yeterliligini belirlemek amaciyla G*Power (v3.1.9.7)
programinda a priori gii¢ analizi yapilmistir. Analiz, ¢oklu dogrusal regresyon (Fixed model, R?
deviation from zero) modeli temel alinarak gergeklestirilmistir. Sporcularda kas-iskelet sistemi
asimetrilerine iliskin 6nceki caligmalarda bildirilen orta diizey etki biiyiikliikleri (Hart ve ark., 2016)
dikkate almarak orta etki diizeyi (f> = 0,15) varsayilmistir. Anlamlilik diizeyi o = 0,05 ve en biiylik
regresyon modelinde yer alan bes bagimsiz degisken esas alimarak yapilan hesaplamada, 46
katilimci ile elde edilen istatistiksel giiclin yaklasik 0,71 oldugu belirlenmistir. Elde edilen bu gii¢
degeri, calismanin bir smirlilig1 olarak degerlendirilmistir. Calismaya dahil edilme kriterleri su
sekildedir: Alt ekstremitelerde akut veya kronik agrilarin bulunmamasi, son 6 ay i¢inde alt
ekstremite yaralanmasi gegirmemis olmak, en az 3 yil aktif lisansh futbol gegmisine sahip olmak,
haftada en az 5 antrenman yapiyor olmak, goniillii olarak ¢alismaya katilim saglamak.

Arastirmanin yiiriitiilmesi icin Recep Tayyip Erdogan Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler
Etik Kurulu'ndan 04.03.2026 tarih ve 2026/107 sayili etik kurul onay1 alinmistir. Caligma 6ncesinde
sporculara arastirmanin amaci, kapsami ve uygulanacak testler hakkinda bilgi verilmis, yasal
temsilcilerinden bilgilendirilmis goniilli olur alimmastir.
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2.3. Genel Test Prosediiri

Sporculara testler uygulanmadan Once testlerin amaci, 6nemi ve igerigi hakkinda gerekli
bilgilendirme yapilmistir. Testler sirasinda sporcularin sort ve tigort giymelerine dikkat edilmistir.
Olgiimlerin standart kosullarda ve saghkli bir sekilde gerceklestirilebilmesi amaciyla sporcular,
miisabakalarin1 oynadiklar1 tesislerde hazirlanan uygun bir alanda saat 15:00-17:00 arasinda
degerlendirilmistir. Sporcular, testler 6ncesinde herhangi bir yorucu egzersiz veya fiziksel aktivite
yapmamalar1 konusunda 6nceden bilgilendirilmistir. Testlerden 6nce sporcularin boy ve viicut
agirhigi ol¢iimleri alinmis, baskin taraflar1 topa vurma sirasinda tercih ettikleri ayak esas aliarak
belirlenmistir. ROM 6l¢iimlerinin ardindan sporculara ergometrik bisiklet iizerinde 5 dakikalik
1sinma egzersizi uygulanmistir. Isinma protokoliiniin tamamlanmasimin ardindan sirasiyla denge,
kas kuvveti, dikey sigrama ve yatay sicrama performans testlerine gecilmistir. Testler arasi
gegislerde ise tam dinlenme protokolii uygulanmustir.

2.4. Veri Toplama Araclar:

Hareket Acikligi Olgiim Protokolii: Calismada sporcularm her iki bacak icin ayak bilegi, diz ve
kalca eklemlerine ait pasif hareket acikliklar1 Universal Gonyometre kullanilarak o6l¢iilmiistiir
(Thornton ve ark., 2016). Gonyometrik 6lglimlerin eklem hareket acikligimin degerlendirilmesinde
yliksek diizeyde 6l¢iim giivenirligi ve tekrarlanabilirlik sagladig: bildirilmistir (Ore ve ark., 2020;
Acar veark., 2024). Ayak bilegi dorsifleksiyon 6l¢iimleri sporcular sirtiistii yatis pozisyonundayken
ve dizleri tam ekstansiyonda olacak sekilde gerceklestirilmistir. Gonyometrenin merkezi lateral
malleol lizerine yerlestirilmis, sabit kol fibulanin uzun ekseni boyunca hizalanmis ve hareketli kol
besinci metatars boyunca uzatilmistir. Ayak bilegi plantar fleksiyon 6l¢timleri de sporcular sirtiistii
yatis pozisyonundayken ve dizleri tam ekstansiyonda olacak sekilde gerceklestirilmistir.
Gonyometrenin merkezi lateral malleol {izerine yerlestirilmis, sabit kol fibulanin uzun ekseni
boyunca hizalanmis ve hareketli kol besinci metatars boyunca uzatilmistir. Diz fleksiyon 6l¢timleri
sporcular sirtiistii  yatis pozisyonundayken ve dizleri tam ekstansiyonda olacak sekilde
gerceklestirilmistir. Gonyometrenin merkezi diz eklemi {izerine yerlestirilmis, sabit kol femurun
uzun ekseni boyunca hizalanmis ve hareketli kol tibianin uzun ekseni boyunca uzatilmistir. Kalga
fleksiyon Olglimleri sporcular sirtiistii yatis pozisyonundayken ve dizleri hafif fleksiyonda olacak
sekilde gergeklestirilmistir. Gonyometrenin merkezi kalga eklemi iizerine yerlestirilmis, sabit kol
viicudun uzun ekseni boyunca hizalanmis ve hareketli kol femurun uzun ekseni boyunca
uzatilmistir. Kalca ekstansiyon Olglimleri ise sporcular yiiziisti yatis pozisyonundayken
gerceklestirilmistir. Gonyometrenin merkezi kalga eklemi tizerine yerlestirilmis, sabit kol viicudun
uzun ekseni boyunca hizalanmis ve hareketli kol femurun uzun ekseni boyunca uzatilmigtir. Her
Olciim baskin ve baskin olmayan bacakta ii¢ kez tekrar edilmis, elde edilen ac1 degerlerinin
ortalamasi analizlerde kullanilmistir. Olgiimler sirasinda katilimcilardan rahat olmalar ve aktif
hareket sirasinda maksimum hareket acikligina ulagmalar1 istenmistir. Tiim Olgiimler ayni
aragtirmaci tarafindan gerceklestirilmis ve intra-degiskenligi en aza indirmek amaciyla standart bir
protokol izlenmistir (Thornton ve ark., 2016).

Denge Olgiim Protokolii: Denge yetkinligini degerlendirmek amaciyla Togu Challenge Disc
(Togu, Almanya) kullanilmistir. Katilimcilar ¢iplak ayakla, kollar serbest olacak sekilde diskin
ortasinda tek bacak (baskin ve baskin olmayan) {izerinde 20 saniye siireyle durarak teste tabi
tutulmustur. Olgiimler iki dakikalik dinlenme aralariyla iki kez tekrarlanmis ve en iyi skor
kaydedilmistir. Katilimcilarin diskte dengeyi koruyamadii durumlarda deneme hatali kabul
edilmis ve test tekrarlanmistir (Kayhan ve ark., 2024). Denge degerlendirmesi, Togu Challenge’in
onerilen yonergelerine uygun olarak stabilite indeksini temsil eden 1 ile 5 arasinda bir puanlama
sistemi kullanilarak gerceklestirilmistir (1 = ¢ok iyi, 2 = iyi, 3 = orta, 4 = zayif, 5 = ¢ok zayif).
Olgiim prosediiriinde Kayhan ve ark. (2024) tarafindan tanimlanan uygulama esas almmustir.
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Kas Kuvveti Olgiim Protokolii: Kas kuvveti dlgiimlerinde manuel dinamometre olarak
ActivForce (ActivForce 2, ActivForce, California) kullanilmistir. Pino-Ortega ve ark. (2024)
tarafindan ActivForce dinamometresinin kas kuvvetini degerlendirmede yiiksek giivenilirlige sahip
oldugu bildirilmistir (ICC = 0,913-0,930; Cronbach’s Alpha =0,920-0,938).

Ayak bilegi 6l¢iimleri igin sporcular, kol destegi olmayan standart yiikseklikte bir sandalyede,
kalca ve diz eklemi 90° fleksiyonda olacak sekilde oturur pozisyonda konumlandirilmistir. Bir ayak
yere dik temas ederken, dl¢iim yapilacak ayagn topugu yere degecek sekilde pozisyon verilmistir
(Aramaki ve ark., 2016). Sporcularin kas kuvveti degerlendirme yontemine asinalik kazanmalari
amactyla hem baskin hem de baskin olmayan bacak ile ayak bilegi dorsal ve plantar fleksiyonda
dort adet submaksimal izometrik kasilma yaptirilmistir. Bu kasilmalar kayit altina alinmamustir.
Ardmdan hem dominant hem de non-dominant bacak i¢in ayak bilegi dorsal ve plantar fleksiyonda
maksimum izometrik kas kuvveti ol¢iimleri gerceklestirilmistir. Kas yorgunlugu riskini en aza
indirmek amaciyla her kasilma arasinda bir dakikalik dinlenme siiresi verilmistir (Wong ve ark.,
2012). Dorsifleksiyon kuvvet 6l¢iimiinde sporculardan ayak bilegini yapabildikleri en iist sinira
kadar dorsifleksiyona getirmeleri ve bu pozisyonda tutmalar1 istenmistir. Bu pozisyonda manuel
dinamometre metatars baslarinin dorsal yiizeyine yerlestirilmis ve sporculardan kuvvetlerini
kademeli olarak maksimuma g¢ikarmalar1 ve dinamometreye karsi en az 5 saniye boyunca
siirdiirmeleri talep edilmistir (Kimura ve ark., 2018). Plantar fleksiyon kuvvet Olclimiinde ise
sporculardan ayak bilegini maksimum plantar fleksiyon pozisyonuna getirmeleri ve bu aciy1
korumalar1 istenmistir. Dinamometre metatars baslarmin plantar ylizeyine yerlestirilmis ve
sporculardan kuvvetlerini kademeli olarak maksimuma ulastirmalar1 ve en az 5 saniye boyunca
stirdiirmeleri istenmistir (Spink ve ark., 2010).

Hamstring ve quadriceps kas kuvveti Ol¢liimlerinde sporcular sedye lizerinde bacak yere dik
olacak sekilde pozisyon almstir. Olgiimlerde dominant ve non-dominant bacak degerlendirilmis ve
ayak bilegi Olclimlerinde izlenilen deneme prosediirleri baz alinmistir. Quadriceps Olgiimiinde
manuel dinamometre tibia kemiginin 0n yiizeyine, dig malleolin 5 cm proksimaline
yerlestirilmistir. Diz ekstansiyon agisin1 60° ile smirlandirmak amaciyla bir bant kullanilmistir.
Katilimcilardan dizlerini ekstansiyona getirmek igin dinamometreye karsi 5 saniye boyunca
maksimum kuvvet uygulamalar1 istenmistir (Wong ve ark., 2012). Hamstring Slgiimiinde ise
manuel dinamometre asil tendonunun orta noktasinin 1 cm proksimaline yerlestirilmis ve bir
emniyet kemeri ile sabitlenmistir. Sporculardan diz fleksiyonu olusturacak sekilde dinamometreye
kars1t 5 saniye boyunca maksimum kuvvet uygulamasi istenmistir (Wong ve ark., 2012). Her
bolgeden iki Olciim alinmis ve en yiliksek pik izometrik kas kuvveti kilogram cinsinden
kaydedilmistir.

Dikey Sigrama Olgiim Protokolii: Test Jump Mat Pro (FSL JumpMat, irlanda) cihaz1 kullanilarak
cift bacak, baskin ve baskin olmayan bacak icin ayri ayr1 degerlendirilmistir. Sporcular eller belde
olacak sekilde mat iizerinde beklerken derin bir ¢gdmelme yapmis ve ardindan dikey dogrultuda
maksimum counter moment sigrama gergeklestirmistir. Hatali yapilan 6l¢iimler gecersiz sayilmis
ve test tekrarlanmistir (Fort-Vanmeerhaeghe ve ark., 2020). Test iki tekrar seklinde uygulanmis ve
denemeler arasinda iki dakikalik dinlenme siiresi verilmistir.

Uzun Atlama Olgiim Protokolii: Yatay sigrama performansi, ¢ift bacak, baskin ve baskm
olmayan bacak kullanilarak yatay diizlemde gerceklestirilen sicrama ile degerlendirilmistir. Zemine
baslangig cizgisi ve 6l¢iim seridi yerlestirilmis, sporcular isaretli ¢izgiden ileriye dogru maksimum
mesafeye atlamig ve sendelemeden inig yapmugtir. Test iki kez tekrarlanmis ve en basarili deneme
kaydedilmistir. Inis sonrasinda stabil kalma siiresi ii¢ saniye olarak belirlenmistir (Kayhan ve ark.,
2024b).

2.5. Verilerin Analizi

Gerekli minimum 6rmeklem biiyiikligii G*Power 3.1 yazilimu ile belirlenmis, elde edilen verilerin
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istatistiksel analizleri SPSS 27.0 (IBM Corp., Armonk, NY, ABD) paket programi kullanilarak
yapilmistir. Asimetri indeksinin (Al) degerlendirmesi [(baskm — baskin olmayan)/baskin) x 100]
formiiliine gore hesaplanmistir (Cakir ve ark., 2025). Analizler dncesinde verilerin normal dagilimi
Kolmogorov-Smimov testi ile carpiklik ve basiklik katsayilar1 kullanilarak degerlendirilmistir.
Carpiklik ve basiklik katsayilarinin +2 araliginda olmasi normal dagilimin kabulii igin 6l¢iit olarak
alinmis ve ¢oklu dogrusal regresyon analizine iliskin varsayimlar incelenmistir (George ve Mallery,
2010). Calisma degiskenlerine ait ¢arpiklik degerleri —0,96 ile 1,46, basiklik degerleri ise —1,04 ile
1,68 arasinda degismis ve normal dagilim i¢in kabul edilebilir aralikta yer almigtir. Coklu dogrusal
baglant1 (multikollinearite) problemi VIF ve tolerans degerleri iizerinden kontrol edilmis; VIF
degerlerinin 10'un, tolerans degerlerinin ise 0,10'un altinda/iistiinde olmamasi kabul edilebilirlik
Olciitli olarak alinmistir (Hair ve ark., 2010). Kurulan 16 regresyon modelinin (8 performans
degiskeni x 2 model) tamaminda VIF degerleri 1,04—1,79, tolerans degerleri ise 0,56-0,97
araliginda bulunmus olup, bu degerlerin kabul edilebilir smirlar igerisinde kaldig1 ve modellerde
coklu dogrusal baglanti probleminin bulunmadig: belirlenmistir. Artiklarm bagimsizligi Durbin—
Watson katsayisi ile degerlendirilmis; bu katsayinin 1,5-2,5 araliginda olmasi artiklarmn birbirinden
bagmmsiz oldugunun gostergesi olarak kabul edilmistir (Field, 2009). Modellere ait Durbin—Watson
degerleri 1,62-2,14 araliginda elde edilmis ve degiskenlerinin tamaminda degerler kabul edilebilir
aralikta yer almistir. Varsaymmlarm saglanmasmin ardindan ¢oklu dogrusal regresyon analizleri
uygulanmistir. Her bir performans degiskeni igin iki ayr1 model kurulmustur: ilk modelde alt
ekstremite ROM asimetri indeksleri, ikinci modelde ise kas kuvveti asimetri indeksleri bagimsiz
degisken olarak modele dahil edilmistir. Regresyon analizleri dncesinde artiklarn normalligi
histogram ve normal Q—Q grafikleriyle; dogrusallik, standartlagtirilmis tahmin edilen degerler ile
standartlastirilmig artiklarin sagilim grafikleri ve kismi regresyon grafikleriyle; homoskedastisite
ise artiklarin tahmin edilen degerler boyunca yaklasik sabit dagilim gosterip gostermedigi
incelenerek degerlendirilmistir. Modelin genel anlamlilig1 F testi ile degerlendirilmis, agiklanan
varyans orani R? Kkatsayisi ile raporlanmistir. Bagimsiz degiskenlerin modele katkilar
standartlastirilmig beta () katsayilari, t degerleri ve p degerleri ile yorumlanmistir. Tiim istatistiksel
analizlerde anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edilmistir.

3. Bulgular

Tablo 1. Asimetri indekslerinin denge performansi iizerindeki ¢oklu dogrusal regresyon analizi
sonuclari

Yordayan Degisken B SH B t p R R? F p
Dominant Bacak Denge (Yordanan Degisken)

Dorsal ROM Al 0,012 0,005 0,301 2,315 0,026*

Plantar ROM Al 0,001 0,006 0,020 0,155 0,878

Kalca Fleksiyon ROM Al -0,060 0,032 -0,244 -1,850 0,044* 0,597 0,357 4,442 0,003**
Kalga Ekstansiyon ROM Al 0,011 0,012 0,122 0,877 0,386

Diz Fleksiyon ROM Al 0,112 0,053 0,295 2,116  0,041*

Dorsal Kuvvet Al -0,017 0,012 -0,190 -1,362 0,181

Plantar Kuvvet Al 0,019 0,006 0,472 3,280 0,002** .
Quadriceps Kuvveti Al 0,008 0,016 0,096 0,524 0,603 0,482 0232 3,09 0,026
Hamstring Kuvveti Al 0,003 0,011 0,046 0,260 0,797

Non-Dominant Bacak Denge (Yordanan Degisken)

Dorsal ROM Al 0,008 0,006 0,189 1,428 0,161

Plantar ROM Al -0,006 0,006 -0,117 -0,889 0,379

Kalca Fleksiyon ROM Al -0,112 0,035 -0,429 -3,190 0,003** 0,577 0,333 3,986  0,005%*
Kalga Ekstansiyon ROM Al 0,017 0,013 0,185 1,304 0,200

Diz Fleksiyon ROM Al 0,026 0,057 0,063 0,445 0,659

Dorsal Kuvvet Al -0,016 0,014 -0,174 -1,196 0,239

Plantar Kuvvet Al 0,017 0,006 0,392 2,607 0,013*

Quadriceps Kuvveti Al 0,015 0,018 0,162 0,847 0,402 0,401 0,161 1,965 0,118
Hamstring Kuvveti Al -0,002 0,012 -0,026 -0,138 0,891

**p<0,01; *p<0,05; SH: Standart hata, ROM: Range of Motion, Al: Asimetri indeksi
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Tablo 1’de, dominant ve non-dominant bacak denge performansini1 yordayan degiskenleri
belirlemek amaciyla gercgeklestirilen ¢oklu dogrusal regresyon analizlerinin sonuglar1 sunulmugtur.
Dominant bacak denge performansi lizerinde ROM asimetri indekslerinin etkisini incelemek
amaciyla kurulan ilk regresyon modeli istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (R=0,597;
R*=0,357; Fs40=4,442; p=0,003). Model, dominant bacak denge performansindaki varyansin
%35,7’sini agiklamaktadir. Degiskenler incelendiginde; dorsal ROM asimetri indeksinin dengeyi
pozitif yonde anlaml olarak yordadigi belirlenmistir (B=0,012; =0,301; t=2,315; p=0,026). Kalga
fleksiyon ROM asimetri indeksi dengeyi negatif yonde anlamli olarak yordamistir (B=-0,060; p=-
0,244; t=-1,850; p=0,044). Diz fleksiyon ROM asimetri indeksi ise pozitif yonde anlaml bir
yordayicidir (B=0,112; p=0,295; t=2,116; p=0,041). Plantar ROM ve kal¢a ekstansiyon ROM
asimetri indekslerinin etkileri istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir (p>0,05). Dominant bacak
denge performansi iizerinde kuvvet asimetri indekslerinin etkisini incelemek amaciyla kurulan
ikinci regresyon modeli de istatistiksel olarak anlamlidir (R=0,482; R*=0,232; F441=3,096;
p=0,026). Model, varyansin %23,2’sini acgiklamaktadir. Kuvvet degiskenleri arasinda yalnizca
plantar kuvvet asimetri indeksinin denge performansini pozitif yonde ve anlamli diizeyde yordadigi
belirlenmistir (B=0,019; p=0,472; t=3,280; p=0,002). Dorsal kuvvet, quadriceps kuvveti ve
hamstring kuvveti asimetri indekslerinin etkileri istatistiksel olarak anlaml degildir (p>0,05).

Tablo 2. Asimetri indekslerinin dikey sicrama performansi iizerindeki coklu dogrusal
regresyon analizi sonuglari

Yordayan Degisken B SH B t p R R2 F P
Cift Bacak Dikey Sicrama (Yordanan Degisken)

Dorsal ROM Al -0,061 0,054 -0,158 -1,127 0,266

Plantar ROM Al -0,025 0,061 -0,057 -0,414 0,681

Kalga Fleksiyon ROM Al 0,699 0,339 0,293 2,059 0,046* 0,505 0,255 2,742 0,032*
Kalga Ekstansiyon ROM Al 0,016 0,126 0,019 0,127 0,900

Diz Fleksiyon ROM Al -1,153 0,554 -0,312 -2,079  0,044*

Dorsal Kuvvet Al 0,277 0,116 0,326 2,383 0,022*

Plantar Kuvvet Al -0,173 0,055 -0,440 -3,118 0,003**

Quadriceps Kuvveti Al 0161 0151 -0,192 -1,066 00203 312 0262 3,637 0,013
Hamstring Kuvveti AL 0,017 0,105 0,029 0,165 0,870

Dominant Bacak Dikey Sicrama (Yordanan Degisken)

Dorsal ROM Al -0,083 0,040 -0,281 -2,052 0,047*

Plantar ROM Al -0,026 0,045 -0,076 -0,563 0,576

Kalga Fleksiyon ROM Al 0,458 0,252 0,252 1,817 0,043* 0,538 0,290 3,266 0,014*
Kalga Ekstansiyon ROM Al 0,053 0,094 0,083 0,568 0,573

Diz Fleksiyon ROM Al -0,884 0,412 -0,315 -2,148 0,038*

Dorsal Kuvvet Al 0,162 0,089 0,250 1,808 0,078

Plantar Kuvvet Al -0,126 0,043 -0,423  -2,966 0,005** .
Quadriceps Kuvveti Al -0,114 0,116 -0,178 -0,978 0,334 0,495 0,245 3,330 0,019
Hamstring Kuvveti AL 0,112 0,081 0,246 1,395 0,171

Non-Dominant Bacak Dikey Sicrama (Yordanan Degisken)

Dorsal ROM Al -0,078 0,038 -0,263 -2,044  0,048*

Plantar ROM Al -0,016 0,043 -0,049 -0,382 0,705

Kalga Fleksiyon ROM Al 0,576 0,238 0,316 2,416 0,020* 0,608 0,370 4,703  0,002%*
Kalga Ekstansiyon ROM Al 0,040 0,089 0,062 0,448 0,657

Diz Fleksiyon ROM Al -1,059 0,389 -0,375 -2,718 0,010**

Dorsal Kuvvet Al 0,138 0,091 0,213 1,518 0,137

Plantar Kuvvet Al -0,130 0,043 -0,433 -3,000 0,005**

Quadriceps Kuvveti Al -0,160 0,118 -0,248 -1,349 0,185 0.475 0,226 2.991 0,030*
Hamstring Kuvveti AL 0,109 0,082 0,237 1,331 0,191

*¥%p<0,01; *p<0,05; SH: Standart hata, ROM: Range of Motion, Al: Asimetri indeksi

Non-dominant bacak denge performansi ilizerinde ROM asimetri indekslerinin etkisini
incelemek amaciyla kurulan model istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (R=0,577; R?*=0,333;
F5.40=3,986; p=0,005). Model, varyansin %33,3’{inli aciklamaktadir. Kalca fleksiyon ROM asimetri
indeksi dengeyi negatif yonde ve anlamli diizeyde yordamistir (B=-0,112; =-0,429; t=-3,190;
p=0,003). Diger ROM degiskenlerinin etkileri anlamli degildir (p>0,05). Non-dominant bacak
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denge performansi lizerinde kuvvet asimetri indekslerinin etkisini inceleyen model ise istatistiksel
olarak anlamli bulunmamistir (R=0,401; R?>=0,161; F44:=1,965; p=0,118). Bu nedenle, bu model
kapsaminda kuvvet asimetri indekslerinin non-dominant bacak denge performansini anlamh
bigimde yordadig1 sonucuna varilamamistir. Dorsal kuvvet, plantar kuvvet, quadriceps kuvveti ve
hamstring kuvveti asimetri indeksleri i¢in elde edilen katsayilar, modelin genel anlamli olmamasi
nedeniyle ayrica yorumlanmamuistir.

Tablo 2’de, ¢ift bacak, dominant bacak ve non-dominant bacak dikey sigrama performansini
aciklamak amaciyla gergeklestirilen ¢coklu dogrusal regresyon analizlerinin sonuglar1 sunulmustur.
Cift bacak dikey sicrama performansi iizerinde ROM asimetri indekslerinin etkisini incelemek
amactyla kurulan ilk regresyon modeli istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (R=0,505;
R?=0,255; Fs40=2,742; p=0,032). Model, ¢ift bacak dikey sigrama performansindaki varyansin
%25,5’ini agiklamaktadir. Degiskenler incelendiginde; kalca fleksiyon ROM asimetri indeksinin
pozitif yonde anlamli bir yordayici oldugu belirlenmistir (B=0,699; =0,293; t=2,059; p=0,046).
Diz fleksiyon ROM asimetri indeksi ise negatif yonde anlamli bulunmustur (B=-1,153; $=-0,312;
t=-2,079; p=0,044). Dorsal ROM, plantar ROM ve kalga ekstansiyon ROM asimetri indekslerinin
etkileri istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05). Cift bacak dikey sigrama performansi iizerinde
kuvvet asimetri indekslerinin etkisini inceleyen ikinci model de istatistiksel olarak anlamlidir
(R=0,512; R?>=0,262; F441=3,637; p=0,013). Model varyansin %26,2’sini agiklamaktadir. Kuvvet
degiskenleri arasmnda dorsal kuvvet asimetri indeksi pozitif yonde anlamli bir yordayicidir
(B=0,277; p=0,326; t=2,383; p=0,022). Plantar kuvvet asimetri indeksi ise negatif yonde ve giiclii
bicimde anlamli bulunmustur (B=-0,173; p=-0,440; t=-3,118; p=0,003). Quadriceps ve hamstring
kuvveti asimetri indekslerinin etkileri istatistiksel olarak anlaml degildir (p>0,05).

Dominant bacak dikey sigrama performansi iizerinde ROM asimetri indekslerinin etkisini
incelemek amaciyla kurulan model istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (R=0,538; R?=0,290;
Fs.40=3,266; p=0,014). Model varyansin %29,0’m1 agiklamaktadir. Dorsal ROM asimetri indeksi
negatif yonde anlamli bir yordayicidir (B=-0,083; $=-0,281; t=-2,052; p=0,047). Kalca fleksiyon
ROM asimetri indeksi pozitif yonde anlamli bulunmustur (B=0,458; p=0,252; t=1,817; p=0,043).
Diz fleksiyon ROM asimetri indeksi ise negatif yonde anlamhidir (B=-0,884; f=-0,315; t=-2,148;
p=0,038). Plantar ROM ve kalga ekstansiyon ROM asimetri indekslerinin etkileri anlaml degildir
(p>0,05). Dominant bacak dikey sicrama performansi lizerinde kuvvet asimetri indekslerinin
etkisini inceleyen model de istatistiksel olarak anlamhidir (R=0,495; R*=0,245; F441=3,330;
p=0,019). Model varyansm %24,5’ini agiklamaktadir. Plantar kuvvet asimetri indeksi negatif yonde
ve anlaml bir yordayicidir (B=-0,126; f=-0,423; t=-2,966; p=0,005). Dorsal kuvvet, quadriceps
kuvveti ve hamstring kuvveti asimetri indekslerinin etkileri istatistiksel olarak anlamli degildir
(p>0,05).

Non-dominant bacak dikey sigrama performansi iizerinde ROM asimetri indekslerinin etkisini
incelemek amaciyla kurulan model istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (R=0,608; R?>=0,370;
Fs.40=4,703; p=0,002). Model varyansm %37,0’m1 agiklamaktadir. Dorsal ROM asimetri indeksi
negatif yonde anlamhidir (B=-0,078; p=-0,263; t=-2,044; p=0,048). Kalca fleksiyon ROM asimetri
indeksi pozitif yonde anlamli bulunmustur (B=0,576; p=0,316; t=2,416; p=0,020). Diz fleksiyon
ROM asimetri indeksi negatif yonde ve anlamhdir (B=-1,059; p=-0,375; t=-2,718; p=0,010).
Plantar ROM ve kalca ekstansiyon ROM asimetri indekslerinin etkileri istatistiksel olarak anlamli
degildir (p>0,05). Non-dominant bacak dikey sigrama performansi ilizerinde kuvvet asimetri
indekslerinin etkisini inceleyen model de istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (R=0,475;
R?=0,226; F441=2,991; p=0,030). Model varyansm %?22,6’sm1 ag¢iklamaktadir. Plantar kuvvet
asimetri indeksi negatif yonde ve anlamli bir yordayicidir (B=-0,130; f=-0,433; t=-3,000; p=0,005).
Dorsal kuvvet, quadriceps kuvveti ve hamstring kuvveti asimetri indekslerinin etkileri istatistiksel
olarak anlaml degildir (p>0,05).
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Tablo 3. Asimetri indekslerinin yatay sigrama performansi iizerindeki ¢oklu dogrusal regresyon
analizi sonuglar1

Yordayan Degisken B SH B t p R R2 F P
Cift Bacak Yatay Sicrama (Yordanan Degisken)

Dorsal ROM Al -0,120 0,419 -0,042 -0,286 0,776

Plantar ROM Al 0,323 0,472 0,100 0,684 0,498

Kalga Fleksiyon ROM Al -0,686 2,620 -0,039 -0,262 0,795 0,414 0,171 1,652 0,169
Kalga Ekstansiyon ROM Al -1,713 0,975 -0,277 -1,756 0,087

Diz Fleksiyon ROM Al -5,299 4,280 -0,196 -1,238 0,223

Dorsal Kuvvet Al -0,002 0,836 0,000 -0,003 0,998

Plantar Kuvvet Al -1,415 0,399 -0,492 -3,548 0,001** x
Quadriceps Kuvveti Al -2,384 1,087 -0,387 -2,193 0,034* 0,536 0,287 4,124 0,007
Hamstring Kuvveti Al -0,127 0,754 -0,029 -0,169 0,867

Dominant Bacak Yatay Sicrama (Yordanan Degisken)

Dorsal ROM Al -0,580 0,404 -0,211 -1,436 0,159

Plantar ROM Al 0,456 0,455 0,146 1,001 0,323

Kalga Fleksiyon ROM Al -0,747 2,525 -0,044 -0,296 0,769 0,427 0,183 1,787 0,138
Kalga Ekstansiyon ROM Al -1,380 0,940 -0,230 -1,468 0,150

Diz Fleksiyon ROM Al -4,345 4,125 -0,166 -1,053 0,299

Dorsal Kuvvet Al -0,304 0,797 -0,050 -0,381 0,705

Plantar Kuvvet Al -1,472 0,380 -0,527 -3,872 0,001%** x
Quadriceps Kuvveti Al -2,408 1,036 -0,403 -2,324 0,025* 0,559 0312 4,652 0,003
Hamstring Kuvveti AL 0,120 0,719 0,028 0,167 0,868

Non-Dominant Bacak Yatay Sicrama (Yordanan Degisken)

Dorsal ROM Al -0,689 0,402 -0,245 -1,714 0,094

Plantar ROM Al 0,413 0,453 0,130 0,913 0,367

Kalga Fleksiyon ROM Al -0,232 2,510 -0,013 -0,093 0,927 0,470 0,221 2,273 0,066
Kalga Ekstansiyon ROM Al -1,483 0,934 -0,243 -1,587 0,120

Diz Fleksiyon ROM Al -5,090 4,101 -0,191 -1,241 0,222

Dorsal Kuvvet Al -0,196 0,812 -0,032 -0,242 0,810

Plantar Kuvvet Al -1,529 0,387 -0,538 -3,950 0,001%** x
Quadriceps Kuvveti Al -2,423 1,056 -0,398 -2,296 0,027* 0,559 0,312 4,653 0,003
Hamstring Kuvveti AL 0,185 0,732 0,042 0,252 0,802

*¥%p<0,01; *p<0,05; SH: Standart hata, ROM: Range of Motion, Al: Asimetri indeksi

Tablo 3’te ¢ift bacak, dominant bacak ve non-dominant bacak yatay sigrama performansini
aciklamak amaciyla gergeklestirilen ¢coklu dogrusal regresyon analizlerinin sonuglari sunulmustur.
Cift bacak yatay sigrama performansi lizerinde ROM asimetri indekslerinin etkisini incelemek
amactyla kurulan ilk regresyon modeli istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (R=0,414;
R?=0,171; F5.4=1,652; p=0,169). Model varyansin %1 7,1 ini agiklamaktadir. ROM degiskenlerinin
hicbirinin yatay sigrama performansi tizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi bulunmamigtir
(p>0,05). Cift bacak yatay sigrama performansi iizerinde kuvvet asimetri indekslerinin etkisini
inceleyen ikinci model ise istatistiksel olarak anlamlidir (R=0,536; R?=0,287; Fi41=4,124;
p=0,007). Model varyansin %28,7’sini agiklamaktadir. Kuvvet degiskenleri arasinda plantar kuvvet
asimetri indeksi negatif yonde ve giiclii bicimde anlamli bir yordayicidir (B=-1,415; f=-0,492; t=-
3,548; p=0,001). Quadriceps kuvveti asimetri indeksi de negatif yonde anlamli bulunmustur (B=-
2,384; $=-0,387; t=-2,193; p=0,034). Dorsal kuvvet ve hamstring kuvveti asimetri indekslerinin
etkileri istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0,05).

Dominant bacak yatay sicrama performansi tizerinde ROM asimetri indekslerinin etkisini
incelemek amaciyla kurulan model istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (R=0,427; R?>=0,183;
Fs40=1,787; p=0,138). Model varyansin %]18,3’linii agiklamaktadir. ROM degiskenlerinin
hi¢birinin dominant bacak yatay sigrama performansi tizerinde anlamli bir etkisi bulunmamigtir
(p>0,05). Dominant bacak yatay si¢crama performansi iizerinde kuvvet asimetri indekslerinin
etkisini inceleyen model istatistiksel olarak anlamlidir (R=0,559; R?=0,312; F4 41=4,652; p=0,003).
Model varyansm %31,2’sini agiklamaktadir. Plantar kuvvet asimetri indeksi negatif yonde ve giiglii
bigimde anlaml bir yordayicidir (B=-1,472; p=-0,527; t=-3,872; p<0,001). Quadriceps kuvveti
asimetri indeksi de negatif yonde anlamli bulunmustur (B=-2,408; =-0,403; t=-2,324; p=0,025).
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Dorsal kuvvet ve hamstring kuvveti asimetri indekslerinin etkileri istatistiksel olarak anlamli
degildir (p>0,05).

Non-dominant bacak yatay sigcrama performansi tizerinde ROM asimetri indekslerinin etkisini
incelemek amaciyla kurulan model istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (R=0,470; R?>=0,221;
Fs5.40=2,273; p=0,066). Model varyansin %22,1’ini agiklamaktadir. ROM degiskenlerinin higbirinin
non-dominant bacak yatay sigrama performansi lizerinde istatistiksel olarak anlamli bir etkisi
bulunmamustir (p>0,05). Non-dominant bacak yatay sicrama performansi lizerinde kuvvet asimetri
indekslerinin etkisini inceleyen model ise istatistiksel olarak anlamhidir (R=0,559; R*=0,312;
F4.41=4,653; p=0,003). Model varyansin %31,2’sini agiklamaktadir. Plantar kuvvet asimetri indeksi
negatif yonde ve giiclii bicimde anlamli bir yordayicidir (B=-1,529; $=-0,538; t=-3,950; p=0,001).
Quadriceps kuvveti asimetri indeksi de negatif yonde anlamli bulunmustur (B=-2,423; =0,398;
t=-2,296; p=0,027). Dorsal kuvvet ve hamstring kuvveti asimetri indekslerinin etkileri istatistiksel
olarak anlamli degildir (p>0,05).

4. Tartisma

Aragtirmanin ilk bulgusu, ROM ve kuvvet asimetri indekslerinin dominant ve non-dominant bacak
denge skorlartyla farkli yonlerde iliskili oldugunu géstermektedir. Dominant bacakta dorsal ROM
ve diz fleksiyon ROM asimetri indeksleri denge skoruyla pozitif yonlii, kalga fleksiyon ROM
asimetri indeksi ise negatif yonlii ve anlaml iliskili bulunmustur. Non-dominant bacakta kalca
fleksiyon ROM asimetri indeksi denge skoruyla negatif yonlii ve anlamli bir iliski gostermistir.
Dominant bacakta plantar kuvvet asimetri indeksi denge skorunu pozitif yonde anlamli olarak
yordamistir. Non-dominant bacak i¢in kurulan kuvvet asimetrisi modeli genel olarak anlamli
bulunmadigindan, bu modeldeki tekil katsayillar dogrulanmis yordayicilar  olarak
yorumlanmamustir.

Dominantbacakta dorsal ROM asimetri indeksinin denge skorunu pozitif yonde yordamasi, ayak
bilegi dorsifleksiyon hareket agikligindaki asimetri ile daha diisiikk denge performans: arasindaki
iliskiyi gostermektedir. Ayak bilegi dorsifleksiyonundaki kisithliklar veya asimetriler, viicudun
agirlik merkezini ayarlama yetenegini etkileyerek dengeyi bozabilir (Almansoof ve ark., 2023). Bu
baglamda, iki ekstremite arasindaki dorsifleksiyon farkliliklar1 6zellikle dinamik denge
gorevlerinde agirlik merkezinin kontroliinii zorlastirarak stabiliteyi azaltabilir. Hem dominant hem
de non-dominant bacakta kalca fleksiyon ROM asimetri indeksinin dengeyi negatif yonde
yordamasi ise kalca eklemindeki hareket agikligi farkliliklarinin belirli durumlarda denge
performansini destekleyebilecegini diistindiirmektedir. Kalga fleksiyonundaki asimetriler, yiiriime,
kosma ve denge gibi fonksiyonel hareketler sirasinda biyomekanik farkliliklar olusturabilir
(Kayhan ve ark., 2024b). Bununla birlikte, bazi1 durumlarda bu farkliliklarin sporcularda gelisen
noromiiskiiler adaptasyonlar sayesinde postiiral kontrol stratejilerini destekleyebilecegi
distiniilebilir. Ancak literatiirde genel olarak kalca fleksiyonundaki belirgin asimetrilerin postiiral
stabiliteyi azaltabilecegi ve diisme riskini artirabilecegi belirtilmektedir (Cakir ve ark., 2025;
Kayhan ve ark., 2024c). Dominant bacakta diz fleksiyon ROM asimetri indeksinin denge skorunu
pozitif yonde yordamasi, diz eklemindeki hareket agiklig1 asimetrisinin diisiik denge performansi
ile iliskili oldugunu gostermektedir. Diz fleksiyonundaki asimetriler, tek bacak iizerinde durma
veya dinamik hareketler sirasinda alt ekstremite segmentleri arasindaki koordinasyonu bozarak
stabilitenin azalmasina neden olabilir (Rutkowska-Kucharska, 2020). Hem dominant hem de non-
dominant bacakta plantar kuvvet asimetri indeksinin denge performansini pozitif yonde yordamasi,
ayak bilegi plantar fleksor kaslarinin asimetrik kuvvet tiretiminin denge performansinin azalmasi
ile iliskili oldugunu gostermektedir. Plantar fleksor kaslar (gastroknemius ve soleus), postiiral
salmimi kontrol etmede ve yerle temas sirasinda stabiliteyi saglamada temel rol oynar (Rojhani-
Shirazi ve ark., 2019). Iki ekstremite arasindaki plantar fleksér kuvvet farkliliklar, postiiral kontrol
sirasinda yer reaksiyon kuvvetlerinin dengeli dagilimini zorlastirarak stabilitenin azalmasima yol
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acabilir. Bu durum 6zellikle dinamik denge gérevlerinde veya ani yon degisikliklerinde viicudun
agirlik merkezinin etkin sekilde kontrol edilmesini zorlastirabilir (Yoshizawa ve Yoshida, 2022).
Denge performansina iliskin bulgularimiz, literatiirdeki farkli goriisleri desteklemekte ve bazi yeni
perspektifler sunmaktadir. Literatiirde ayak bilegi dorsifleksiyon ROM’unun dinamik denge ile
iliskili oldugu yaygin olarak kabul edilmektedir (Olszewski ve ark., 2024). Basnett ve ark. (2013)
ve Almansoof ve ark. (2023) gibi caligmalar, ayak bilegi dorsifleksiyon ROM’unun denge i¢in
onemini vurgulamistir. Kalca fleksiyon ROM asimetrisinin dengeyi negatif yonde yordamasi
bulgumuz, Wang ve ark. (2022) ve Kayhan ve ark. (2024) gibi ¢alismalarla kismen uyum
gostermektedir. Ozellikle kalca fleksiyonundaki asimetrilerin postiiral stabiliteyi azaltabilecegi ve
diisme riskini artirabilecegi belirtilmistir (Cakir ve ark., 2025). Plantar kuvvet asimetrisinin denge
performansini etkilemesi bulgumuz ise Rojhani-Shirazi ve ark. (2019) ve Yoshizawa ve ark. (2022)
gibi calismalarin plantar fleksor kaslarin postiiral kontroldeki roliinii vurgulayan sonuglartyla
Ortiismektedir.

Arastirmanin ikinci bulgusu, hem ROM hem de kuvvet asimetri indekslerinin ¢ift bacak,
dominant bacak ve non-dominant bacak dikey sigrama performansi iizerinde farkh etkilesimler
gosterdigini ortaya koymustur. Cift bacak dikey sigramada kalga fleksiyon ROM asimetrisi pozitif,
diz fleksiyon ROM asimetrisi negatif yonde anlamli yordayicilar olarak belirlenmistir. Kuvvet
asimetrilerinde ise dorsal kuvvet asimetrisi pozitif, plantar kuvvet asimetrisi negatif yonde anlaml
yordayicilardir. Tek bacak dikey sigramalarda, dorsal ROM asimetrisi negatif, kalca fleksiyon
ROM asimetrisi pozitif, diz fleksiyon ROM asimetrisi negatif yonde anlamli yordayicilar olarak
bulunmustur. Plantar kuvvet asimetrisi ise her iki tek bacak sigramada da negatif yonde anlamli bir
yordayicidir.

Cift bacak ve tek bacak dikey sigramalarda kalca fleksiyon ROM asimetrisinin pozitif yonde
yordayici olmasi, kalga eklemindeki asimetrik hareket acikliginin sicrama yiiksekligi ile iliskili
oldugu bulunmustur. Kalga fleksiyonundaki asimetri, bir bacagin digerine gore daha fazla fleksiyon
kapasitesine sahip olmasina olanak taniyabilir ve bu durum sigrama yiiksekligi ile potansiyel bir
iliski gosterebilir (Kayhan ve ark., 2024b). Bu durum, 6zellikle tek bacak sigramalarda, dominant
bacagin daha fazla kalga fleksiyonu ile daha giiclii bir itme saglamasina yardimci olabilir. Cift bacak
ve tek bacak dikey sigramalarda diz fleksiyon ROM asimetrisinin negatif yonde yordayict olmasi,
diz eklemindeki asimetrik hareket acikliginin daha diisiik sicrama performansi ile iligkili oldugunu
gostermektedir. Diz fleksiyonundaki asimetriler, sigrama sirasinda kuvvet iiretimini ve aktarimimni
bozarak, iki bacak arasindaki koordinasyonu azaltabilir ve dolayisiyla sigrama yiiksekligini
dusiirebilir (Pappas ve Carpes, 2012). Tek bacak dikey sigramalarda dorsal ROM asimetrisinin
negatif yonde yordayici olmasi, ayak bilegi dorsifleksiyonundaki asimetrinin sigrama performansini
diisiirebilecegini gostermektedir. Ayak bilegi dorsifleksiyonu, sigrama Oncesi ¢dmelme fazinda
dizin ileri hareketine izin vererek daha derin bir ¢codmelme ve dolayisiyla daha fazla kuvvet iiretimi
saglar (Kayhan ve ark., 2024). Asimetrik dorsal ROM, bir bacagin digerine gore daha az
dorsifleksiyon kapasitesine sahip olmasi durumunda, o bacakta optimal ¢comelme derinligine
ulasilamamasina ve dolayisiyla sigrama yiiksekliginin azalmasina neden olabilir (Patti ve ark.,
2024). Cift bacak ve tek bacak dikey sigramalarda plantar kuvvet asimetrisinin negatif yonde
yordayici olmasi, ayak bilegi plantar fleksor kaslarindaki asimetrik kuvvet tiretiminin sigrama
performansini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Asimetrik plantar kuvvet, bir bacagin digerine
gore daha az kuvvet liretmesi durumunda, sigrama sirasinda iki bacak arasindaki kuvvet
dengesizligine yol acabilir (Bell ve ark., 2014). Dikey sigrama performansma iligkin bulgularimiz,
literatiirle genel olarak uyumludur. Roso-Moliner ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir ¢alisma,
ayak bilegi dorsifleksiyon ROM’u ile dikey sigrama performansi arasinda anlamli korelasyonlar
bulmustur. Tek bacak dikey sigrama performansinda dorsal ROM asimetrisinin negatif yonde
yordayicit olmasi, bu bulgularla ortiismekte ve asimetrik kisithiliklarin sigrama performansi ile
iligkili olabilecegini diisiindiirmektedir. Plantar kuvvet asimetrisinin dikey sigrama performansini
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negatif yonde yordamasi bulgumuz ile benzer olarak 6zellikle Ding ve ark. (2024), ayak bilegi
plantar fleksor asimetrisinin counter moment sigrama ile negatif korelasyon gdsterdigini ve sigrama
performansimi onemli dlglide etkiledigini vurgulamistir. Genel olarak, literatiirde alt ekstremite
asimetrilerinin dikey sicrama performansi iizerindeki olumsuz etkileri sik¢a rapor edilmektedir
(Tondelli, 2024).

Arastirmanin {i¢lincli bulgusu, ROM asimetri indekslerinin ¢ift bacak, dominant bacak ve non-
dominant bacak yatay sigrama performansi iizerinde istatistiksel olarak anlamli bir yordayici
olmadigin1 gdstermistir. Buna karsilik, kuvvet asimetri indeksleri, o6zellikle plantar kuvvet
asimetrisi ve quadriceps kuvveti asimetrisi, yatay sicrama performansinin onemli negatif
yordayicilari olarak belirlenmistir.

Yatay sigrama performansi ille ROM asimetri indekslerinin anlaml bir iligkinin bulunmamasi,
yatay sigramanin biyomekaniginde eklem hareket acgikligindaki kiigiik asimetrilerin dikey
sicramaya kiyasla daha az kritik bir rol oynadigmi diisiindirmektedir. Yatay sigrama hareketi, dikey
sigcramadaki gibi derin bir cdmelme ve genis bir eklem hareket agiklig1 gerektirmeyebilir (Zhang ve
ark., 2025). Dolayisiyla, ROM’daki asimetriler, yatay kuvvet iiretimini dogrudan etkilemeyebilir
veya viicut, bu asimetrileri bagka stratejilerle telafi edebilir. Cift bacak, dominant bacak ve non-
dominant bacak yatay sigramalarda plantar kuvvet asimetrisinin negatif yonde ve gii¢lii bigcimde
anlaml bir yordayici olmasi, ayak bilegi plantar fleksor kaslarindaki asimetrik kuvvet liretiminin
ciddi sekilde daha diisiik yatay sigrama performansi ile iliskili oldugunu gostermektedir. Plantar
fleksorler, yatay sigramanin itme fazinda zeminden kuvvet alarak viicudu ileriye dogru hareket
ettirmede kritik bir rol oynar (Zhang ve ark., 2025). Bu durum, ozellikle tek bacak yatay
sicramalarda, zayif bacagin performansini sinirlayarak genel sicrama mesafesini diisiirebilir
(Mainer-Pardos ve ark., 2025). Cift bacak, dominant bacak ve non-dominant bacak yatay
sicramalarda quadriceps kuvveti asimetrisinin negatif yonde anlamli bir yordayici olmasi, uyluk 6n
kaslarindaki asimetrik kuvvet liretiminin daha diisiik yatay sicrama performansi ile iligkili oldugunu
gostermektedir. Quadriceps kaslari, diz ekstansiyonu yoluyla sigramanm itme fazinda biiyiik
miktarda kuvvet trettiginden (Palmieri-Smith ve ark., 2015), bir bacagin digerine goére daha az
kuvvet iiretmesi durumunda, yatay itme kuvvetini azaltarak sicrama mesafesini kisaltabilir (Kuwik
ve ark., 2024). Yatay sigrama performansina iligkin bulgularimiz, literatiirle biiyiikk Olgiide
uyumludur. Roso-Moliner ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir c¢alisma, yatay sigrama
asimetrilerinin azalmis ROM ve dikey sigrama performansi ile iliskili oldugunu belirtmistir. Mevcut
caligmada ROM asimetrileri ile yatay sigrama arasinda anlamli bir iliski olmadig1 yoniindeki bulgu,
Roso-Moliner ve ark. (2023) tarafindan bildirilen sonuglarla bazi yonleriyle farklilik
gostermektedir. Ancak bu durum yatay sigramanin biyomekanik gereksinimlerinin dikey
sigramadan farkli olmasi1 ile iligkili olabilir. Plantar kuvvet asimetrisinin yatay sigrama
performansini negatif yonde yordamasi bulgumuz, Ding ve ark. (2024)’nin ¢alismasiyla tutarhdir.
Bu c¢aligmada, ayak bilegi plantar fleksor kuvvetindeki asimetrinin sigrama performansini olumsuz
etkileyebilecegini gosterilmistir. Zhang ve ark. (2025) tarafindan yapilan bir ¢calisma, ayak bilegi
esnekligi ve kuvvetinin uzun atlama performansini optimize etmede ve yaralanma risklerini en aza
indirmede 6nemini vurgulamistir. Bu sonug, plantar kuvvet asimetrisi ile daha diisiik yatay sicrama
performansi arasindaki iliskiyi gdsteren mevcut ¢alisma bulgusunu desteklemektedir. Quadriceps
kuvveti asimetrisinin yatay sigrama performansini negatif yonde yordamast bulgumuz, Palmieri-
Smith ve ark. (2015) ve Kuwik ve ark. (2024) gibi caligmalarla uyumludur. Bu ¢alismalar,
quadriceps kuvveti asimetrisinin hareket asimetrilerine ve performans diisiislerine yol acabilecegini
gOstermistir.

5. Sonug

Sonug olarak bu ¢alisma, elit genc futbolcularda alt ekstremite asimetrileri ile motor performans
arasindaki iliskinin tek yonlii degil, gorev-spesifik bir yapiya sahip oldugunu ortaya gostermektedir.
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Denge performansi agisindan degerlendirildiginde, 6zellikle ayak bilegi dorsifleksiyon ROM, diz
fleksiyon ROM ve plantar fleksor kuvvet asimetrilerinin postiiral kontrolii olumsuz etkileyebildigi
goriiliirken, kalca fleksiyon ROM asimetrisinin  belirli durumlarda denge stratejilerini
destekleyebilecek olas1 néromiiskiiler adaptasyonlarla iliskili olabilecegi anlagilmaktadir. Sigrama
performansinda ise daha belirgin bir tablo ortaya ¢ikmis; 6zellikle plantar fleksor ve quadriceps kas
gruplarindaki kuvvet asimetrilerinin hem dikey hem de yatay sicrama performansi ile iliskili
degiskenler oldugu belirlenmistir. Buna karsin bazi ROM asimetrilerinin, 6zellikle kalca fleksiyonu
diizeyinde, sigrama mekaniginde enerji depolama ve itme stratejilerini etkileyerek belirli
performans avantajlar1 saglayabilecegi goriilmektedir. Genel olarak, sporcularda alt ekstremite
asimetrilerinin yalnizca varligiyla degil tirli, eklem diizeyi ve hareketin biyomekanik
gereksinimleriyle birlikte degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir. Ozellikle plantar fleksor ve
quadriceps kas gruplarindaki kuvvet dengesizliklerinin performans ile iliskili 6nemli degiskenler
oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda, bu kas gruplarina yonelik simetriyi gelistiren antrenman
yaklagimlarmmim hem performans optimizasyonu hem de potansiyel yaralanma risklerinin azaltilmas1
acisindan dnemli olabilecegi sdylenebilir.

Arastirma sonuclarindan hareketle ayak bilegi dorsifleksiyon ve diz fleksiyon ROM
asimetrilerinin diizenli olarak izlenmesi ve mobilite ¢alismalar1 ile desteklenmesi 6nerilmektedir.
Performans gelisimi ve yaralanma riskinin azaltilmasi i¢in ise asimetri analizlerinin antrenman
planlamasina diizenli olarak entegre edilmesi 6n goriilmiistiir.

Tesekkiir: Bu ¢alismaya katilan tiim katilimeilara tesekkiir ederiz.

Finansman: Bu arastirma, kamu, ticari veya kar amaci glitmeyen kuruluslardan herhangi bir
0zel destek almamustir.

Cikar Catismasi: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢catismasinin olmadigim beyan eder.

Veri Erisilebilirligi: Bu calismada kullanilan ve/veya analiz edilen veri setleri, ilgili
kurumlardan gerekli izinlerin alinmasi kosuluyla, sorumlu yazardan makul bir talep {izerine
temin edilebilir.

Yazar Katki Beyam: Tiim yazarlar c¢alismanin tasarimina ve planlanmasina katkida
bulunmustur. Veri toplama siirecleri H.1.C., R.F.K. ve E.T.; analiz ve yorumlama siiregleri ise
H.I.C., E.T. ve HK. tarafindan gerceklestirilmistir. Makalenin ilk taslagi E.T. tarafindan
hazirlanmis, taslak metnin gelistirilmesi ve revizyon siireclerine ise tiim yazarlar katki
saglamistir. Tiim yazarlar makalenin son halini okumus, gdzden gecirmis ve onaylamistir.

Uretken Yapay Zeka Kullammi: Bu ¢alismanin hazirlanmasinda herhangi bir iiretken yapay
zeka aract kullanilmamistir. Tiim igerik yazarlarin akademik katkilariyla olusturulmustur.
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