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Oz: Sportif performans artis1 saglamanin yaninda rehabilitasyon amagli yaygin olarak kullamilan elektriksel kas
uyarim yontemi ya da diger adiyla elektromyostimiilasyon (EMS) deri {izerinden kas ya da sinir bolgelerine
elektrotlar araciligiyla uygulanan elektriksel akimlarla kas kontraksiyonu elde etme ve bu yolla hizli motor
iinitelerin yavas motor {initelerle beraber senkronize katilimiyla antrene edilerek, fiziksel performansta
fonksiyonel artiglar elde etme amagh kullanilan konvansiyonel olmayan bir egzersiz metodudur. Bu sekilde
EMS’nin hem sinir dallar1 hem de kas liflerinde iyon hareketini tetikleyerek aksiyon potansiyeli olusturmasi, motor
ve duyusal noral girdilerle spinal ve supraspinal merkezleri aktive etmesi ve ayrica antrenman siireci sonrasi
hipertrofisiz kuvvet kazanimlari ile iinilateral EMS sonucu kontrolateral kasta da kuvvet kazanimlarinin ortaya
cikmast EMS’nin noéromuskuler sisteme biyokimyasal, fizyolojik ve néral etkileri oldugu diisiincesini
desteklemektedir. Bu nedenle EMS’nin insan viicuduna etkileri altinda yatan biyokimyasal, fizyolojik ve néral
mekanizmalarini incelemeye odaklanmis olan bu derlemede ilk olarak EMS’nin tarihsel gelisimine deginilmis
sonraki kisimda ise EMS nin biyokimyasal, fizyolojik ve noral mekanizmalari incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci
EMS’nin insan viicuduna etkileri altinda yatan mekanizmalarin ortaya konarak bu yolla sportif performans ve
rehabilitasyon amagli kullanimini1 daha net ve daha bilimsel temellere dayanarak daha EMS uygulamalarinin etkin
kullanimina katkida bulunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektromyostimiilasyon, Iyon Hareketi, Aksiyon Potansiyeli, Refleks Kasilma, Motor Unite
Katilimi

BIOCHEMICAL, PHYSIOLOGICAL AND NEURAL MECHANISMS OF ELECTRICAL MUSCLE
STIMULATIONS

Abstract: Electrical muscle stimulation (EMS), which is widely used for rehabilitation purposes and sporty
performance enhancement, is used to obtain muscular contractions by means of electrical currents applied to the
muscle or nerve regions via the skin, is an unconventional exercise method that is used to obtain functional gains
in physical performance. In this way, EMS generates action potaentials by triggering ion movements in both nerve
branches and muscle fibers, activates spinal and supraspinal centers by motor and sensory neural inputs, as well
as the generation of force gains after unilateral EMS training periods resultant contralateral homologues muscle
strength, these factors support biochemical, physiological and neural effects on neuromuscular system. This review
focuses on the biochemical, physiological and neural mechanisms underlying EMS's effects on the human body.
The historical development of EMS discussed in the first part of the review and biochemical, physiological and
neural mechanisms of EMS examined in the next section. The purpose of this study was to contribute to the
effective use of EMS applications based on clearer and more scientific bases for the purposes of sportive
performance and rehabilitation by examining underlying mechanisms of human body.

Key Words: Electromyostimulation, lon Movement, Action Potantial, Reflex Contraction, Motor Unit
Recruitment
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GIRIS

Teknolojideki son ilerlemeler ve yenilik¢i alternatif egzersiz yontemleri gelistirme ihtiyaci,
konvansiyonel diren¢ antrenmanlarina benzer sekilde iskelet kasinda kontraksiyona yol agan
cesitli konvansiyonel olmayan sistemlerin kullanimini artirmistir. Yapay olarak kas ve sinir
aktivasyonu elde etme yontemi olan elektriksel kas uyarimlari ya da diger bir ifadeyle
elektromyostimiilasyon (EMS) 6zellikle elit sporcularin sakatlik sonrasi rehabilitasyonlarinda
ve rehabilitasyon sonrasinda kas kuvvetinin geri kazanilmasinda, uzun siiren hareketsizlik
donemlerinde kas kiitlesi ve kuvvetinin devamliligini saglamada, ileri yaslarda ortaya ¢ikan kas
atrofilerinden korunmada, kas aktivasyonunu kolaylastirma amagli kullanim o6rnekleri
bulunmaktadir (Morrissey, 1988; Gregory ve Bickel, 2005; Press ve Bergfeld, 2007; Frontera,
2008; Blickenstorfer ve ark., 2009; Cardinale ve ark., 2010; Imoto ve ark., 2011; Seyri ve
Mafiuletti, 2011; Adams, 2018). Saglikl1 bireylerde ve performans sporcularinda kas kuvveti
ve dayanikliligini, kardiovaskiiler verimi, toparlanma hizini, kan dolagimini, eklem hareket
acisini arttirmak, agriyi, kas spazmlarimi ve O0demi azaltmak, masaj etkisi yaratmak ve
performansi maksimize etmek igin kullanilmaktadir (Maffiuletti ve ark., 2000; Brocherie ve
ark., 2005; Herrero ve ark., 2010; Seyri ve Mafiuletti, 2011; Mosole ve ark., 2018). Fakat
yapilan ¢aligmalar bu tiir yontemlerin farkli poptilasyonlarda nasil kullanilabilecegini agiklama
ve anlamaya caligirken ticari kaygilardan dolay1 EMS’nin etkilerinde maalesef abartilmalar da
ortaya ¢cikmis ve bu sekilde EMS’ye olan ilgi muazzam bir sekilde artig gostermistir (Siff, 1990;
Press ve Bergfeld, 2007; Maffiuletti ve ark., 2009).

Bu derlemenin amaci elektriksel kas uyarimlarinin insan bedeni tizerindeki muhtemel etki
mekanizmalarini ortaya koymak ve bdylelikle bu yenilik¢i antrenman metodunun sportif
performans gelisimi ve rehabilitasyon amagh kullanim etkilerinin temelinde neler yattigi
hakkinda daha anlasilir ve daha objektif bir bakis agis1 sunmaktir. Ayrica bu arastirmanin,
arastirmacilarin, antrenérlerin ve spor uzmanlarmin EMS antrenman metodunu daha iyi
anlamalarma ve etkin kullanmalarina katki saglamasi ve ulusal literatiire katki saglamasi
amaglanmistir. Bu amagtan hareketle bu derlemenin ilk kisminda elektriksel kas uyarimlarinin
tarihsel gelisiminden kisaca bahsedilmis ikinci kisminda ise biyokimyasal, fizyolojik ve noral
mekanizlar1 incelenmistir.

ELEKTRIKSEL KAS UYARIM METODUNUN TARIHSEL GELISiMi

Sinir sisteminin anatomik olarak incelenmesi ¢ok eski tarihlere dayandigi gibi (Cetkin ve ark.,
2017; Bahsi ve ark., 2017), sinirler {izerine elektrikle yapilan terapilerin ge¢misi de milattan
oncelere dayanmaktadir. Antik Misirlilar, Yunanlar ve Romalilar elektrik tireten baliklar: agri
tedavisinde kullanmiglardir. Onyedinci yilizyilin sonlarinda hem Jan Swammerdam hem de
Giovanni Borelli, bir kurbaga kasini uyaran sinire statik elektrik akimlari uygulayarak kas
kontraksiyonlarini digsal olarak tetiklemeyi basarmalardir (Smith, 2007; Gondin ve ark.,
2011a). Onsekiz ve 19. yiizyillarda bu dogal elektriksel akimlar zaman igerisinde gelisen
teknolojiyle insan yapimi elektrik cihazlariyla elde edilmeye baslanmistir (Schechter, 1971;
Heidland ve ark., 2013).

Tibbi amagli elektrik kullanim1 Petrus van Musschenbroek'in 1746'da Leyden Kavanozu olarak
bilinen basit kondansatorii gelistirmesinden hemen sonra daha kolay hale gelmis ve medikal
olarak kullanim alan1 bulmustur (Beaudreau ve Finger, 2006). Italyan fizik¢i Jean Jallabert
1747°de bir hastasinin paralize eline Leyden kavanozuyla elektrik stimiilasyonu kullanarak
uyarmis ve ¢alismasinin sonunda gelisim elde etmistir. Bu ¢alismasi tedavi amagl elektriksel
kas uyariminin baglangici olmustur (Malmivuo ve Plonsey, 1995; Singh, 2005).
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Luigi Galvani 1789 yilinda evinde deney yaptig1 sirada sans eseri kurbaga bacaginda giiglii bir
kasilma elde etmistir. Galvani bununla dissal elektrik akimlarinin kas kasilmalarina neden
olabilecek aksiyon potansiyelleri olusturulabilecegini ve ayrica sinirlerin iyi birer iletken
oldugunu kesfetmistir (Geddes ve Hoff, 1971; Bresadola, 1998; Burns, 2003; Loeb, 2005; Barr,
2015).

Modern elektroterapinin 6nde gelen isimlerinden olan Guillaume Duchenne de Boulogne 19.
yiizyilin ortalarinda Faraday'in gelistirdigi faradik akimlar1 kullanarak yiiz kaslarini uyarmay1

basaran ilk kisidir (de Boulogne, 1990; Parent, 2005; Dehail ve ark., 2008; Singh, 2012).

Elektriksel akimlarin rehabilitasyon ve tedavi amacli kullanimi iizerine yapilan aragtirmalar 20.
yiizyilin baslarinda artmaya baslamistir. Sportif amagli kullanimina olan ilginin ¢ogu Rus bilim
insan1 Yakov Kots 1977 yilinda Concordia Universitesinde verdigi bir konferansta yiiksek
frekansli kisa siireli bir EMS yontemiyle iist diizey sporcularda hizli ve anlamli derecede kuvvet
kazanimlar1 saglanabilecegini iddialarindan kaynaklanmistir (LIoyd ve ark., 1986; Delitto,
2002; Ward ve Shkuratova, 2002; Dudley ve Stevenson, 2008). EMS uygulamalarinin sportif
performansi arttirma amagli olarak yiizme (Pichon ve ark., 1995), basketbol (Maffiuletti ve ark.,
2000), voleybol (Malatesta ve ark., 2003; Marqueste ve ark., 2010), buz hokeyi (Brocherie ve
ark., 2005), ragbi (Babault ve ark., 2007), tenis (Mafiuletti ve ark., 2009), futbol (Billot ve ark.,
2010), jimnastik (Deley ve ark., 2011), atletizm (Russ ve ark., 2012), halter (Wax ve ark., 2013),
kayakli kosu (Govus ve ark., 2018) gibi birgok farkli spor dalinda etkilerinin ele alindig1 ve bu
alanda literatiire katkilar sunmaya devam eden arastirmalarla birlikte EMS caligsmalari
giincelligini siirdirmeye devam etmektedir. Goriildigii gibi yaklasik 30 yildir sporcularda
yapilan EMS calismalarinda biiyiik artiglar olmus, cok ¢esitli uygulamalar ve cihazlar iiretilmis
ve bunun sonucu olarak EMS sporcular i¢in yeni bir kuvvet antrenman metodu olarak dikkat
¢cekmeye baslamistir (Malatesta ve ark., 2003; Zatsiorksy ve Kraemer, 2006).

EMS'NIN BiYOKIMYASAL MEKANIZMASI

EMS'nin biyokimyasal etkisi viicuttaki iyonlar1 hareket ettirmesidir. Uyarilabilir dokulara
elektriksel bir akim uygulandiginda viicuttaki pozitif yiiklii iyonlar negatif kutba dogru (katod),
negatif yliklli iyonlar ise pozitif kutba dogru hareket ederler (anod). Eger uyari aralikliysa akigin
olmadig1 araliklarda elektronlar baslangi¢ pozisyonlarina geri donerler. Normal bir sinirin
icindeki ve disindaki iyon konsantrasyonu sinir membraninin disindaki birikmis sodyum ve
kalsiyum konsantrasyonuyla membran i¢i sivida birikmis potasyum iyonlarindan dolay1
farklidir. Bundan dolayi bir sinirin igi ve dis1 arasinda -60 ile -90 milivolt (mV) arasi potansiyel
fark vardir. Dinlenim halindeki bir sinirde pozitif iyonlar hiicre disindayken negatif iyonlar
hiicre i¢indedir. Dinlenik membran potansiyelinde hiicre dis1 sodyum konsantrasyonu hiicre i¢i
sodyum konsantrasyonundan daha fazlayken potasyum i¢in de bunun tam tersi s6z konusudur.
Bunun yaninda membranin potasyum gecirgenligi sodyum gegirgenliginden daha fazladir.
Ciinkii membranda sodyum kapisiz-kanalindan daha fazla potasyum kapisiz-kanali vardir. Bu
yiizden dinlenik membran potansiyeli sodyum denge potansiyeline gore potasyum denge
potansiyeline ¢ok daha yakindir. Denge potansiyeli sinirde sodyum i¢in +60mV potasyum i¢in
ise -100mV'dir. Iyon dengesi membran boyunca yayilmis kanallardan etkilenir. Bu kanallar
secici sekilde belli iyonlarin gecisine izin verirken bazilarini engeller. A¢ik ya da kapali halde
bulunan iki tip kap1 vardir. Bunlar voltaj kapili ve kapisiz kanallardir. Dinlenik potansiyelin
korunmasinda en biiyiik 6neme sahip kapisiz kanallar daima agiktir ve dis faktdrlerden belirgin
sekilde etkilenmezler. Bu gecitler sodyum ve potasyum iyonlarmin pasif gegislerine izin
verirler (Nanda, 2008; Forehand, 2009; Treacy, 2013).



Celil KACOGLU?, Mehmet KALE?

Uyarim olmadiginda hiicre membran1 kutuplasmamistir (Sekil 1 a). Pozitif iyon sayisi
membranin diger tarafindaki negatif iyon sayisina esittir. Elektriksel bir uyariyla uyarilan bolge
tizerinden plazma membrani boyunca potansiyel farkta bir diisiis meydana gelir. Bu diisiis
belirli bir seviyeye ulastiginda membran sodyum iyonlarina karsi gecirgen hale gelir ve
membran i¢i ve dig1 arasinda esit olmayan iyon gegisi olur. Bundan dolayr membranda
polarizasyon meydana gelir (Sekil 1 b). Membranin disinda negatif iyonlardan ¢ok pozitif
iyonlar, membran i¢inde ise pozitif iyonlardan ¢ok negatif iyonlar vardir. Gegirgenligin
artmasiyla sodyum iyonlar1 hiicre i¢ine hizli bir sekilde akmaya baslar. Bu gecirgenlik hiicre
icindeki ve disindaki iyon konsantrasyonunda farka neden olur. Potansiyel farktaki diisiis +25
ile +50 mV esigine gelene kadar polarizasyon ters yonlii olarak devam eder. Bu durumda
membranin i¢i pozitif, dist ise negatif yiiklii olur ve buna sinirin depolarizasyonu denir (Sekil
1 c). Bu aktiviteden hemen sonra sodyum iyonlar1 tekrar geri ¢ekilirler ve uyarilmis boliim
dinlenik membran potansiyeline geri doner. Buna repolarizyon denir. Membran
potansiyellerindeki bu degisim aksiyon potansiyelidir ve aksiyon potansiyelinin olusmasi i¢in
uyarmin 12 mV'den biiyiik olmasi gerekir. Bu durumda sinirin aktif ve dinlenik boliimleri
arasindaki potansiyel fark, aktif ve dinlenik bdliimler arasinda lokal elektron akigina neden olur
(Nanda, 2008; Knight ve Draper, 2012).
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Sekil 1. Bir sinir membram i¢i ve disimin ii¢ durumda (polarize degil, polarize,
depolarize) pozitif ve negatif iyon dagilimi (Knight ve Draper, 2012)

Aksiyon Potansiyeli

Aksiyon potansiyeli temel sinir iletim birimidir ve uyartya yanit olarak ortaya ¢ikan birbirini
izleyen depolarizasyon ve repolarizasyonlarla gergeklesir. Bunun anlami bir uyarmin sinir
boyunca yayilmasidir. Bir sinirin dinlenik haldeyken i¢i disindan daha negatif yiikliidiir ve
hiicre i¢i ve dis1 arasinda -60 ile -90 mV potansiyel fark vardir (dinlenik membran potansiyeli).
Bir sinir elektriksel olarak yeterli siddet ve siireyle uyarildiginda membran uyar1 bdlgesi hizli
bir sekilde depolarize olur ve pozitif iyonlar hiicre i¢ine hareket ederken negatif iyonlar digar
cikar. Elektrik potansiyelindeki degisim, yakin membran dokusunun depolarize olmasina neden
olur. Bu da yakindaki dokuda depolarizasyona neden olur ve depolarizasyon bu sekilde
ilerlemeye devam eder. Bu membran potansiyeli +30 mV'a ulasana kadar devam eder. Bundan
sonra membranin sodyum gecirgenligi diiser ve potasyum kanallar1 acgilarak potasyum
gecirgenligi artar. Clinkii hiicre i¢i potasyum konsantrasyonu artar. Daha sonra potasyum
iyonlar1 hiicre disina ¢ikar. Bu da sinirin repolarizasyonuna neden olur ve membran potansiyeli
-60 ila -90 mV olan dinlenik duruma geri doner. Hiicre membraninin bu birbirini izleyen
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depolarizasyon ve repolarizasyonu hiicre membrani boyunca iyon akisiyla olusur ve buna
aksiyon potansiyeli denir. Uyarnin siddetini ya da siiresini arttirmak i¢in olusan aksiyon
potansiyelinin hizina ya da genligine etkisi yoktur. Potansiyel olusturabilecek bir uyari bu
uyaridan binlerce kez daha siddetli uyariyla ayn1 aksiyon potansiyelinin olusmasina neden olur.
Bir aksiyon potansiyeli ayn1 zamanda sinir boyunca ilerleyen depolarizasyon dalgasi olarak da
tanimlanabilir (Sekil 2) (Nanda, 2008; Knight ve Draper, 2012).
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Sekil 2.  Bir aksiyon potansiyeli (Nanda, 2008; Treacy, 2013'ten uyarlanmistir)

Aksiyon potansiyeli akson terminaline ulastiginda postsinaptik sinir ya da kas hiicresiyle sinaps
yaparak siniri uyarir. Bir motor sinirin akson dallar1 ¢ok sayida kas fibriliyle (baz1 kaslarda
binlerce) sinaps yapar. Bir motor sinirin sinaps yaptig1 biitiin kas fibrilleri motor {inite olarak
tanimlanir. Bir motor iinite kas fibrillerinin tiimii sinaps yaptig1 sinir hiicresinden gelen esik
seviyede uyariyla (-70 ila +40 mV aras1) tek bir aksiyon potansiyeline yanit olarak maksimum
kasilirlar. Yani esik degerde bir uyariyla sodyum kanallar1 acilarak aksiyon potansiyeli
tetiklenir. Bir aksonun baslangicindan itibaren ayn1 hizda ve birbirini izleyecek sekilde devam
ederek azalma gostermeden aksonun sonlanim noktasina kadar devam eder. Esik alt1 uyarilar
ise aksiyon potansiyeli olusturmak i¢in yetersiz kalir. Esik alt1 uyarilar sodyum kanallarinin
acilmasina yetecek kadar siddetli olmadigindan aksiyon potansiyeli olusmaz. Bu fenomene "ya
hep ya hig¢" yasasi denir. Buna gore yarim bir aksiyon potansiyeli olusturmak da miimkiin
degildir (Clark, 2005; Khurana, 2005; Maclntosh ve ark., 2006; Sherwood, 2006; Sircar, 2008;
Forehand, 2009; Knight ve Draper, 2012; Plotnik ve Kouyoumdjian, 2013).

Bir aksiyon potansiyeli basladiktan sonra sinir repolarize olana kadar bir baska aksiyon
potansiyeli olusturulamaz. Membranin depolarizasyonunun baslangicindan tekrar uyarilabilir
olacagi hiperpolarizasyon sonuna kadar olan siireye refrakter periyot denir (Sekil 2). Bu periyot
goreli ve mutlak refrakter periyot olmak tizere iki fazdan olusur. Mutlak refrakter periyotta
depolarizasyon ve repolarizasyon siiresini igeren bu siire sirasinda sodyum kanallarinin agik
olmasindan dolay1 hiicre membran1 bir aksiyon potansiyeli olusturamaz. Bir aksiyon
potansiyelinin repolarizasyon fazi sirasinda aktive edilemeyen kanallarin kapanmasindan sonra
kanallar bir siire daha kapali kalir ve higbir sekilde baska bir aksiyon potansiyeli olusturulamaz.
Yani sinire gili¢lii bir uyar1 uygulansa bile sinir daha fazla uyarilamaz. Mutlak refrakter
periyodun 6nemi aksiyon potansiyeli atesleme oranini sinirlamasi ve aksiyon potansiyelinin
yanlig yone gitmesini engellemesidir. Goreli refrakter periyotta ise sodyum kanallarinin bazilari
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kapanmistir ve bir sonraki aksiyon potansiyeli i¢in hazir durumdadir. Bazen bir aksiyon
potansiyelinin repolarizasyonu dinlenik potansiyeli asar ve dinlenik potansiyele donmeden
once membranda kisa bir hiperpolarizasyon olusturur. Bu potasyum gegirgenligi yiiksek oldugu
zaman meydana gelir. Boylece membran potansiyeli potasyum denge potansiyeline yaklagir.
Bu hiperpolarizasyon stiresine karsilik gelen goreli refrakter periyotta membran uyarilabilir.
Fakat bunun i¢in daha biiyiik bir uyar1 gerekir. Uyarilabilirlik bu periyotta kademeli olarak geri
kazanilir. Boylece yeni bir aksiyon potansiyeli i¢in membran kisa zaman sonra uyarilabilir olur
(Reilly, 1992; Maclntosh ve ark., 2006; Nanda, 2008; Forehand, 2009; Knight ve Draper, 2012).

Elektriksel Akimlarin Siddet-Siire Egrisi

Luici Galvani, pil ve kapasitor kullanarak sinir uyarisi olusturma ¢aligsmalari sirasinda bir sinir
uyarist olusturmak icin uyarinin ne kadar siddette ve siireyle uygulanacagi, uyari ve
uyarilabilirlik arasindaki iliskisinin nasil agiklanacagi gibi zorluklarla karsilagmistir. Akimin
siddet ve siiresi arasindaki iliski Hoorweg ve Weiss tarafindan daha once empirik olarak
tanimlanmis olmasina ragmen ilk olarak Louis Lapicque bunu agiklayan teorik bir model
olusturmustur. Lapicque, bir kontraksiyon olusmasi i¢in gerekli minimum akim siddeti olan
reobaz ve reobaz degerinin iki kati1 siddetteki akimin bir uyariya neden olmasi i¢in gereken
minimum siire olan kronaksi kavramlarini literatiire kazandirmistir (Irnich, 2002; Brunel ve
Van Rossum, 2007; Irnich, 2010).

Sinir fibrili eger yeterli siddette ve siirede uyarilirsa bir aksiyon potansiyeli ortaya ¢ikar. Belirli
bir siire boyunca uygulanan minimum siddette bir uyar1 aksiyon potansiyeli olusturur ve bu
deger esik siddet olarak tanimlanir. Bir doku uyarilabilirliginin uyarimin siddeti ve siiresi
tarafindan belirlenmesi siddet-siire egrisi olarak tanimlanir (Ashley ve ark., 2005; Merrill ve
ark., 2005). Uyarinin siddeti ve siiresi arasindaki iligki uyarinin farkl stirelerde uygulanmasiyla
her siire i¢in farkl esik siddet degeri ortaya ¢ikar ve bunun sonucunda grafik siddet-siire egrisi
ortaya ¢ikar (Khurana, 2005). Bu egri atim siiresi artarken uyar1 genliginin (siddeti) diistisiiyle
karakterizedir (Sekil 3) (Holsheimer ve ark., 2000). Siddet ve siire iliskisi sinir fibrili boyunca
ilerleyen potansiyele gore degisiklik gosterir. Elektrot boyutuna, 1siya, polarizasyona ve
elektrotlar aras1 mesafeye gore degisiklik gosterir (Tasaki, 1939; Irnich, 2010).

Gs veya Vs veya Is

A

_______ @ Giivenlik 100%

1 Konforlu kontraksiyon

Reobaz Go veya Vo veya lo
0 Dq D>>D, D
Kronaksi

Sekil 3. Lapicque modeli: Elektriksel alan esigi (Gs) ve atim siiresi arasindaki iliski (D).
Gri bolge depolarizasyon icin yetersiz elektriksel alan, beyaz bolge elektriksel alan i¢in
yeterli alan. Iki bolgeyi aymran egri zamana gore esik deger varyasyonlarim
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gostermektedir. Zamana bagh olarak akim (Is) ya da Voltaj (Vs) degerlerini kullanarak
ayn egri elde edilebilir (Clementy ve ark., 2002).

EMS'NIN FiZYOLOJIiK MEKANIZMASI

Deri tlizerine yerlestirilen elektrotlar araciliiyla kas ve sinirlere iletilen elektriksel akimlar
motor noronlarin depolarizasyonu ile direk, duyusal afferentlerin depolarizasyonuyla da indirek
aksiyon potansiyelleri olusturarak kasta istemsiz bir kasilmaya neden olmaktadirlar. Uyari
bolgesine bakilmaksizin kontraksiyonlar dncelikle uyaran elektrodun altindaki motor aksonlari
uyarir. Bununla beraber duyusal aksonlar1 da aktive edebilir. Uyariy1 ileten elektrotlar lokal bir
elektriksel alan yaratirlar ve bu da néronlara yakin olan hiicre membranlarin1 depolarize eder.
Eger depolarizasyon kritik esige ulasirsa hiicre dis1 bosluktan hiicre i¢i bosluga olan sodyum
iyonlarmin akisi uyar1 bolgesinden her iki yone dogru ilerlemeye baslayan bir aksiyon
potansiyeli olusturur. Distal yonlii olan potansiyel motor son plaga ulasir ve kas fibrilinin
kasilmasina neden olur (Siff, 1990; Peckham ve Knutson, 2005; Dehail ve ark., 2008; Bergquist
ve ark., 2011; Kemmler ve von Stengel, 2012).

Istemli olarak aktive edilmesi zor olan ¢ogunlukta hizli motor liflerin aktivasyonu EMS’nin
teoride tek avantajidir. EMS sirasinda Henneman'in motor tinite katilimini ifade eden boyut
prensibi, gegerliligini kaybetmektedir (Sekil 4) (Henneman ve ark., 1965; Zatsiorksy ve
Kraemer, 2006; Dudley ve Stevenson, 2008; Ratamess, 2008). Bu boyut prensibine gore istemli
kas kontraksiyonlar1 sirasinda inen yonli noral siiriis ve refleksif girdiler tarafindan aktive
edilen motor tinitelerin katilim1 6ncelikle kiigiik tinitelerden (daha az sayida, daha kiiciik ¢apli,
yorgunluga daha direngli, yavas kasilan fibriller), biiyiik {initelere (daha ¢ok sayida, daha biiyiik
capta, ¢abuk yorulan, hizli kasilan fibriller) dogrudur (Henneman ve ark., 1965; Dudley ve
Stevenson, 2008; Bergquist ve ark., 2011). EMS sirasinda ise motor iinite katiliminda bu tiir bir
siralama ve segicilik olmadigindan motor {iinitelerin senkronize katilimi s6z konusudur
(Gregory ve Bickel, 2005). Katilim seklinin elektrotlarin tipine, yiizeyine, yerlestirildigi
konuma, uyarinin gegtigi dokularin iletkenligine ve elektrik akiminin siddetine baglidir (Dehail
ve ark., 2008).

Elektriksel uyarili kontraksiyonlar esnasinda aktive olan motor iinitelerin aktivasyon sirasinin
istemli kasilma esnasindaki aktivasyon sirasinin tersine donerek hizli motor linitelerin ilk olarak
aktive oldugu teorisini destekleyen arastirmalar oldugu gibi (Delitto ve Snyder-Mackler, 1990;
Sinacore ve ark., 1990; Trimble ve Enoka, 1991; Enoka, 2002; Sheffler ve Chae, 2007; Paillard,
2008) secici olmayan senkron motor iinite katilimini1 destekleyen arastirmalar (Gregory ve
Bickel, 2005; Jubeau ve ark., 2007; Maffiuletti, 2010; Seyri ve Maffiuletti, 2011) ve motor {inite
katitlminin istemli kasilmalar sirasindaki katilimla ayni oldugunu belirten arastirmalar da
bulunmaktadir (Knaflitz ve ark., 1990; Binder-Macleod ve ark., 1995; Thomas ve ark., 2002).
Bunun yaninda elektriksel uyarili ve istemli kontraksiyonlar esnasindaki motor {inite katilimi
arasinda net bir ayrim olmadigini belirten arastirmalar (Requena ve ark., 2005; Dudley ve
Stevenson, 2008) da bulunmaktadir.
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Motor iinite katilim
Kiigiik motor sinirler Biiyiik motor sinirler
Yavas motor iiniteler Hizli motor iiniteler
Kuvvet
- e -~ B
- - - i -
Aktive olan motor iiniteler Aktive olmamig motor iiniteler

Sekil 4. Henneman'in motor néron katiminda boyut prensibi (Zatsiorsky ve Kraemer,
2006)

EMS sirasinda dissal olarak uygulanan diisiik elektriksel akimlarla biiyiik motor iinitelerin
biiyiik ¢capli aksonlarindaki ranvier bogumlarinin, kiigiik aksonlara gore daha genis araliklarla
siralanmasindan dolay1 hiicre zarinda voltaj degisimi artar. Bu nedenle biiyiik motor iiniteler
daha diisiik akson direncine sahiptirler ve digsal olarak uygulanan akimlarla daha kolay
depolarize olurlar (Peckham ve Knutson, 2005; Bergquist ve ark., 2011). Boylelikle elektriksel
akimlarla kastaki motor iiniteler se¢ici olmayan ve senkron katilimla aktive olurlar. Bununla
beraber EMS sirasinda agr1 reseptdrleri araciligiyla (yani refleks yolla) biiylik motor iiniteler de
aktive olmaktadir. Elektriksel akimlarla uyarilmis kasta motor iinite aktivasyon sekli ve
enerjetigi ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalara ve duyusal néronlar araciligiyla yayilan EMS'nin
kontraksiyon olusturmak i¢in boyut prensibinin izledigi spinal ve supraspinal yollardan birini
izlemesine dayanarak elektriksel uyarili kontraksiyonlarin karakteristiklerinde se¢icilik oldugu
da iddia edilmektedir (Hainaut ve Duchateau, 1992; Aagaard ve ark., 2002; Vanderthommen
ve Duchateau, 2007; Bergquist ve ark., 2011;). Hizli kasilan kaslarin ¢ogu, kas lifi demetlerinin
dis yiizeylerine yakin bdlgelerde bulunmasina ragmen elektriksel akimlarla aktive edildiginde
kasin tiimii aktive olmaktadir. Bu noktadan hareketle EMS ile hizli motor iinitelerin
aktivasyonunu kolaylastirmak hedeflenir (Strauss ve Domenico, 1986; Knaflitz ve ark., 1990;
Fuentes ve ark., 1998; Gregory ve Bickel, 2005; Zatsiorksy ve Kraemer, 2006).

EMS’nin en 6nemli avantaji daha 6nce de belirtildigi gibi istemli olarak aktive edilmesi zor
olan hizli motor initelerin aktivasyonudur (Zatsiorksy ve Kraemer, 2006). Bunun yaninda
EMS'nin kuvvet (noral ve kassal) (Singer, 1986; Pichon ve ark., 1995; Maffiuletti ve ark.,
2002a; Brocherie ve ark., 2005; Farthing, 2009), kas kiitlesi (hipetrofi) (Maffiuletti ve ark.,
2006; Gondin ve ark., 2011b), sigrama yiiksekligi (Maffiuletti ve ark., 2002b; Babault ve ark.,
2007; Maffiuletti ve ark., 2009), sprint (Brocherie ve ark., 2005; Maffiuletti ve ark., 2009),
atrofiden korunma (Hainaut ve Duchateau, 1992; Delitto ve ark., 1988; Bax ve ark., 2005;
Maffiuletti, 2010), toparlanma (Babault ve ark., 2011) ya da spor dalina 6zgii performans
(Pichon ve ark., 1995; Brocherie ve ark., 2005) iizerine pozitif etkilerini ortaya koyan ¢alismalar
literatiirde bulunmaktadir. Bununla beraber saglikli bir istemli kasilmanin kas kuvveti agisindan
EMS’den daha iistiin oldugu bilinmektedir (Garhammer, 1983; Hainaut ve Duchateau, 1992;
Holcomb, 2005; Requena ve ark., 2005; Seyri ve Maffiuletti, 2011). Bunun nedenlerinden biri
optimal spatial motor tinite aktivitesini sinirlayan kesintisiz elektrik akimidir. Diger bir neden
ise istemli kasilma sirasinda aktive olan sinerjist ve stabilizator kas gruplarinin EMS sirasinda
stimiile edilmemesi ve EM S’ nin kaslar aras1 koordinasyonu kolaylastirmada etkisiz kalmasidir.
Ayrica EMS sirasinda gerekli enerjinin anaerobik glikoliz sisteminden saglanmasina dayali
olarak fosfokreatin ve glikojen azalmasi, laktik asit birikimi ve hiicre i¢i Ph diisiisii nedeniyle
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erken yorgunluga neden olmaktadir. EMS'nin tek sinirliligi motor {initelerin senkron katilimi
ve sabit aralikli aktivasyonlar nedeniyle kaslarda yorgunlugun istemli efora gére daha ¢abuk
ortaya ¢ikmasidir (Sheffler ve Chae, 2007; Paillard, 2008; Papaiordanidou ve ark., 2010;
Hennessy ve ark., 2010; Kemmler ve ark., 2012).

EMS'NIN NORAL MEKANIZMASI

Istemli egzersizler gibi EMS antrenmanlar1 sonucunda elektromyografi (EMG), twitch
interpolasyon ve V-dalgasi (istemli) dl¢timiiyle kas aktivasyonlarinda artisin, kisa siireli EMS
antrenmanlar1 sonucu (3 hafta) hipertrofisiz kuvvet artiglarinin ve tnilateral EMS sonrasi
kontralateral kasta kuvvet artiglarinin meydana gelmesi EMS’nin néral adaptasyonlarla da
kuvvet artis1 sagladigini ortaya koymaktadir (Zhou ve ark., 2002; Kale ve ark., 2014; Cattagni
ve ark., 2018).

EMS antrenmanlar1 sonucunda hipertrofisiz kuvvet gelisimlerinin ortaya ¢ikmasi elektriksel
uyarili kuvvet antrenmanlarinin da istemli eforlarda oldugu gibi noral etkisi oldugunu
gostermektedir. Unilateral EMS antrenmanlarma bagh olarak kontralateral homolog kasta da
kuvvet artislar1 olusmasi EMS antrenmanlarinin supraspinal merkezlere ve kortikal bolgelere
etkisi oldugunu gostermektedir (Hortobagyi ve Maffiuletti, 2011; Kale ve ark., 2014; Minetto
ve ark., 2018).

EMS'de yukar1 yonlii afferent girdiler sensorimotor kortikal bolgelere yayilirlar ve asag1 yonlii
motor yollari etkilerler. Sekil 5'te goriilebilecegi gibi elektriksel uyarilar ¢ikan yonlii (kalin ok)
afferentleri uyarir ve EMS'nin néral mekanizmasi da genel olarak bununla ilgilidir (Hortobagyi
ve Maffiuletti, 2011).

EMS iKA
S
Spinal
Kord

% l&w

Kas

Den

Kuvvette
artiy

Sekil 5. EMS ve istemli Kas Aktivasyonlarimin (IKA) kaynagim karsilastiran afferent
girdi modeli (Hortobagyi ve Maffiuletti, 2011)
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Periferal duyu sinirleri kas fibrillerini saran sarkolemma ile karsilastirildiginda daha diisiik
uyarilma esigine sahiptirler ve bu nedenle EMS kutenéz ve nosiseptif girdilere neden
olmaktadir. Bu yukart yonlii duyusal potansiyel sensorimotor kortese ulasip beyindeki motor
alanlara girdi saglar. Buradan da kortikospinal yol ve motor noronlarla daha sonrasinda kasta
kontraksiyon saglayacak olan asagi yonlii potansiyeller olarak gonderilir. Bu afferent etkili
ciktrya ek olarak deri lizerinden uygulanan elektriksel akim stiperfisyal kas filbrillerini direkt
olarak uyarir ve kas kasilmasina neden olur. Yani EMS sadece afferent fibrilleri degil ayni
zamanda motor noronlar1 da uyarir (alfa, gama ve beta motor nodronlar, alfa-gama
koaktivasyonu). EMS, hem Kkasi¢i sinir dallarinda hem de kutendz reseptorlerde aksiyon
potansiyeli olusturarak motor aksonlarin aktivasyonuyla direk spinal motor néronlarin refleks
katilimiyla da endirekt gii¢ tiretimi saglar (Collins ve ark., 2001; Pierrot-Deseilligny ve Burke,
2005; Lindquist ve ark., 2007; Hortobagyi ve Maffiuletti, 2011).

Submaksimal elektrik stimiilasyonu Oncelikle Ia afferent fibrilleri aktive eder.
Ia afferent fibriller spinal kordun dorsal boynuzuna bag yapar ve ventral boynuzdaki alfa motor
ndron hiicre govdesine sinaps yapar. Bu alfa motor ndron aksonu boyunca yayilan bir aksiyon
potansiyeli baglatir ve sonraki potansiyel kasin plazma membranit boyunca ilerlemesiyle
sonuclanir. Afferent sinirlerin submaksimal stimiilasyonu sonucu olusan bu elektriksel
potansiyel H-refleksi (Hoffmann Refleksi) olarak tanimlanmaktadir (Sekil 6). H-refleksi, motor
tiniteleri afferent ve monosinaptik yolla aktive eder (Schieppati, 1987; Aagaard ve ark., 2002;
Hardy ve ark., 2002; Duclay ve Martin, 2005; Knikou, 2008).

H-refleksi, spinal gerilme refleksinin elektriksel olarak uyarildigi bir analogudur ve ayni
zamanda submaksimal elektriksel uyarilarin izledigi refleks yoldur. H-refleksi ve spinal gerilme
refleksi arasindaki fark H-refleksinin kas igciklerini ve gama motor noronlart atlayarak
basladig1 i¢in spinal gerilme refleksinde varolan kas igciklerinin desarj ve gama motor
noronlarin etkileri H-refleksinde yoktur. Spinal gerilme refleksi bir kas gerilmesi sonucu
uyarilirken H-refleksi elektriksel stimiilasyon yoluyla uyarilmaktadir. H-refleksi ve spinal
gerilme refleksi aynm1 yolu izlemektedirler. Uygun bir elektriksel uyar: sonrasi aksiyon
potansiyelleri kas igciklerini atlayarak Ia afferentler araciligiyla spinal korda ulagir. Alfa motor
noronlarla sinaps yaparak efferent yollarla kasa dogru hareket eden bu refleks uyar1 kasa ulasir
ve sonrasinda kasta bir kasilma yanitiyla sonlanir (Schieppati 1987; Brooke ve ark., 1997;
Aagaard ve ark., 2002; Zehr, 2002; Pierrot-Deseilligny ve Burke, 2005).

EMG Cihazi

Stimiilator

Duyusal Ia
afferent akson

Alfa motor néron

EMG Kayit _—
Elektrotlar1 [T = —

Spinal kord

Alfa motor Uyaric elektrot
noron aksonu

Sekil 6. H-refleks arki ve M-dalgasi (Aagaard ve ark., 2002)
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Kisa siireli ve submaksimal elektriksel uyar: sinire iletildiginde aksiyon potansiyelleri biiyiik
capl aksonlarindan dolay1r daha 6nce de belirtildigi gibi secici olarak la afferentlerde olusur
(yanit 2). Bu aksiyon potansiyelleri uyarict postsinaptik potansiyeller olusturacaklari spinal
korda dogru hareket eder ve sonrasinda asagi yonlii alfa motor néron aksonlardan kasa dogru
hareket eden aksiyon potansiyelleri olustururlar (yanit 3). Daha sonrasinda efferent aksiyon
potansiyelleri kasta H-refleksi olarak kaydedilir. Kademeli olarak artan uyar1 siddeti en kiigiik
capli alfa motor néronlarin aksonlarinda direkt kasa dogru hareket eden ve M-dalgas1 olarak
adlandirilan aksiyon potansiyelleri olusmasina neden olur (yanit 1). Ayn1 zamanda alfa motor
noronlarda antidromik (spinal korda dogru) olarak spinal korda dogru yayilan aksiyon
potansiyelleri (yanit 1*), refleks yanit olarak uyarilan aksiyon potansiyelleriyle ¢arpisir (yanit
3) ve bu durum refleks yanitin kismi olarak bozulmasiyla sonuglanir (Sekil 6). Supramaksimal
uyari siddetlerinde tiim alfa motor néronlarin aksonlar1 aksiyon potansiyelini hem ortodromik
(kasa dogru) hem de antidromik olarak yayarlar. Antidromik potansiyel Ia afferent fibriller
tarafindan aktive edilen alfa motor ndron hiicre gdévdelerinin aktivasyonuyla iligkili olan
ortodromik potansiyelle carpisir ve ilk olarak maksimum M-dalgas1 (Mmax) olusmasina ve
sonrasinda ise H-refleksinin tamamen iptal olmasiyla sonuclanir. H-refleksine katilan afferent
ve efferent yollarin yani sira ¢evresel sinirlerin elektriksel olarak stimiile edilmesi stimiilasyon
noktasindan motor son plaga dogru gonderilen direk aksiyon potansiyelleriyle efferent
fibrillerin direk aktivasyonuna neden olur. Bu efferent yol elektromyogramda kas yanit1 olarak
bir sinyal olusturur. Maksimal stimiilasyon sonucu olusan bu elektriksel potansiyel M-dalgas1
olarak tanimlanmaktadir (Sekil 7) (Aagaard ve ark., 2002; Smith ve Motl, 2005).

H-refleksi
Mmax

A [ A
\ M-Dalgas [ | 2mV 1\ -
Y R L \ | i | ’\ ./ \‘ “‘1 \fﬁ;f

10 ms

Uyan artefakti I

Sekil 7. H-refleksi, M-dalgasi, Mmax ve V-dalgasi potansiyelleri (Zehr, 2002; Aagaard
ve ark., 2002)

Istemli yamit olarak tanimlanan V-dalgasi maksimal istemli efor sirasinda supramaksimal
elektriksel sinir stimiilasyonu uygulanarak kaydedilen H-refleksinin elektrofizyolojik bir
varyasyonudur ve maksimal istemli kasilmalar (MIK) sirasinda uygulanan maksimal elektriksel
uyarilarin izledigi sinir yolunu ifade eder (Sekil 8). Uyarilmis V-dalgasi yanitlar1 maksimal
istemli kas kontraksiyonu sirasinda Ia afferent ve alfa motor ndronlarin sinapslarindaki iletimin
etkinligini degerlendirmek (presinaptik inhibisyon gibi) ve spinal alfa motor néronlardan ¢ikan
efferent noral siirlisiin derecesini yansitmak i¢in kullanilabilir (Upton ve ark., 1971; Aagaard
ve ark., 2002; Pensini ve Martin 2004; Duclay ve Martin 2005).
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Sekil 8. V-dalgasi (Aagaard ve ark., 2002)
SONUC

Sporda performans gelisimi saglamak i¢in kullanilan yenilik¢i antrenman metodlarinin sayisi
her gecen giin artmaktadir. EMS'nin kuvvet artis1 sagladigi fenomeninin etkisiyle son 30 yilda
saglikli bireyler {lizerinde sportif performansi arttirma amacgh olarak yapilan EMS
calismalarinda biiyiik artislar olmustur (Kilig ve Ugurlu, 2018; Schink ve ark., 2018). Uzun bir
tarinsel gegmise sahip olan EMS’nin medikal alandaki uygulamalarindan olan normal
fonksiyonunda diistis olan kaslardaki kuvvet kayiplarin1 gidermeye yonelik rehabilitasyon
amach kullaniminin etkileri dogrultusunda saglikli bireylerde sportif performansi gelistirme
amagl olarak da ¢esitli uygulamalari popiilerlik kazanmistir. Bunun sonucunda performansin
gelistirilmesi konusunda EMS antrenmanlar: farkli spor dallarinda yaygin olarak ilgi gérmeye
baglayan yeni bir antrenman metodu olmustur. Ancak, antrenman ve uygulama yontemlerinin
farkliligt ve EMS’ye olan yanitlardaki bireysel farkliliklar sonuglarin da farkliliklar
gostermesine neden olmaktadir. Buna ragmen teorik olarak EMS ile kismen ya da tamamiyla
noromuskiiler adaptasyonun miimkiin olabilecegi goriilmektedir (Paillard, 2008).

Elektrotlar araciligiyla deri tizerinden kaslara ve sinirlere iletilen elektriksel akimlarin viicuttaki
iyonlar1 hareket ettirmesi, motor noronlarin (alfa, gama ve beta motor noéronlar, alfa-gama
koaktivasyonu) ve duyusal afferentlerin depolarizasyonuyla aksiyon potansiyelleri olusturarak
kasta refleks yolla kasilma meydana getirmesi, hizli ve yavas motor iiniteleri senkronize
katilimla aktive etmesi, kas fibrillerinde, kasi¢i sinir dallarinda ve kutentz reseptorlerde
aksiyon potansiyeli olusturmasi digsal kaynakli elektriksel uyarilarin insan viicudunda ¢ok
farkl etkileri oldugu fikrini desteklemektedir. Bunun yaninda EMS antrenmanlari sonucunda
hipertrofisiz kuvvet gelisimlerinin ortaya ¢ikmasi ve iinilateral EMS antrenmanlart sonucu
kontralateral homolog kasta da kuvvet artiglarinin ortaya ¢ikmasi EMS antrenmanlarinin noral
etki sonucu supraspinal merkezlere ve kortikal bolgeleri etkiledigini gostermektedir.

Bu derlemede EMS’nin insan bedeni iizerine etkileri altinda yatan biyokimyasal, fizyolojik ve
noral mekanizmalar incelenmistir. EMS’nin sportif performans ya da rehabilitasyon amagl
kullanimlarindan daha etkin ve faydali sonuglar elde etme olanagi saglamasi agisindan bu
bilgilerin 6nemli oldugu diistiniilmektedir. EMS alaninda ulusal ve uluslararas1 bilimsel
arastirmalarin artmasi elektriksel kas uyarimlarinin néromuskuler etkilerinin daha 1yi
anlagilarak sportif amagl kullanimlarini daha kesin ve etkin temellere dayanmasi konusunda
Ooneme sahip olacaktir.
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