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Öz: Sportif performans artışı sağlamanın yanında rehabilitasyon amaçlı yaygın olarak kullanılan elektriksel kas 

uyarım yöntemi ya da diğer adıyla elektromyostimülasyon (EMS) deri üzerinden kas ya da sinir bölgelerine 

elektrotlar aracılığıyla uygulanan elektriksel akımlarla kas kontraksiyonu elde etme ve bu yolla hızlı motor 

ünitelerin yavaş motor ünitelerle beraber senkronize katılımıyla antrene edilerek, fiziksel performansta 

fonksiyonel artışlar elde etme amaçlı kullanılan konvansiyonel olmayan bir egzersiz metodudur. Bu şekilde 

EMS’nin hem sinir dalları hem de kas liflerinde iyon hareketini tetikleyerek aksiyon potansiyeli oluşturması, motor 

ve duyusal nöral girdilerle spinal ve supraspinal merkezleri aktive etmesi ve ayrıca antrenman süreci sonrası 

hipertrofisiz kuvvet kazanımları ile ünilateral EMS sonucu kontrolateral kasta da kuvvet kazanımlarının ortaya 

çıkması EMS’nin nöromuskuler sisteme biyokimyasal, fizyolojik ve nöral etkileri olduğu düşüncesini 

desteklemektedir. Bu nedenle EMS’nin insan vücuduna etkileri altında yatan biyokimyasal, fizyolojik ve nöral 

mekanizmalarını incelemeye odaklanmış olan bu derlemede ilk olarak EMS’nin tarihsel gelişimine değinilmiş 

sonraki kısımda ise EMS’nin biyokimyasal, fizyolojik ve nöral mekanizmaları incelenmiştir. Bu çalışmanın amacı 

EMS’nin insan vücuduna etkileri altında yatan mekanizmaların ortaya konarak bu yolla sportif performans ve 

rehabilitasyon amaçlı kullanımını daha net ve daha bilimsel temellere dayanarak daha EMS uygulamalarının etkin 

kullanımına katkıda bulunmaktadır.  

Anahtar Kelimeler: Elektromyostimülasyon, İyon Hareketi, Aksiyon Potansiyeli, Refleks Kasılma, Motor Ünite 

Katılımı 

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, Ion Movement, Action Potantial, Reflex Contraction, Motor Unit 

Recruitment 
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GİRİŞ 

Teknolojideki son ilerlemeler ve yenilikçi alternatif egzersiz yöntemleri geliştirme ihtiyacı, 

konvansiyonel direnç antrenmanlarına benzer şekilde iskelet kasında kontraksiyona yol açan 

çeşitli konvansiyonel olmayan sistemlerin kullanımını artırmıştır. Yapay olarak kas ve sinir 

aktivasyonu elde etme yöntemi olan elektriksel kas uyarımları ya da diğer bir ifadeyle 

elektromyostimülasyon (EMS) özellikle elit sporcuların sakatlık sonrası rehabilitasyonlarında 

ve rehabilitasyon sonrasında kas kuvvetinin geri kazanılmasında, uzun süren hareketsizlik 

dönemlerinde kas kütlesi ve kuvvetinin devamlılığını sağlamada, ileri yaşlarda ortaya çıkan kas 

atrofilerinden korunmada, kas aktivasyonunu kolaylaştırma amaçlı kullanım örnekleri 

bulunmaktadır (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). Sağlıklı bireylerde ve performans sporcularında kas kuvveti 

ve dayanıklılığını, kardiovasküler verimi, toparlanma hızını, kan dolaşımını, eklem hareket 

açısını arttırmak, ağrıyı, kas spazmlarını ve ödemi azaltmak, masaj etkisi yaratmak ve 

performansı maksimize etmek için kullanılmaktadır (Maffiuletti ve ark., 2000; Brocherie ve 

ark., 2005; Herrero ve ark., 2010; Seyri ve Mafiuletti, 2011; Mosole ve ark., 2018). Fakat 

yapılan çalışmalar bu tür yöntemlerin farklı popülasyonlarda nasıl kullanılabileceğini açıklama 

ve anlamaya çalışırken ticari kaygılardan dolayı EMS’nin etkilerinde maalesef abartılmalar da 

ortaya çıkmış ve bu şekilde EMS’ye olan ilgi muazzam bir şekilde artış göstermiştir (Siff, 1990; 

Press ve Bergfeld, 2007; Maffiuletti ve ark., 2009).  

Bu derlemenin amacı elektriksel kas uyarımlarının insan bedeni üzerindeki muhtemel etki 

mekanizmalarını ortaya koymak ve böylelikle bu yenilikçi antrenman metodunun sportif 

performans gelişimi ve rehabilitasyon amaçlı kullanım etkilerinin temelinde neler yattığı 

hakkında daha anlaşılır ve daha objektif bir bakış açısı sunmaktır. Ayrıca bu araştırmanın, 

araştırmacıların, antrenörlerin ve spor uzmanlarının EMS antrenman metodunu daha iyi 

anlamalarına ve etkin kullanmalarına katkı sağlaması ve ulusal literatüre katkı sağlaması 

amaçlanmıştır. Bu amaçtan hareketle bu derlemenin ilk kısmında elektriksel kas uyarımlarının 

tarihsel gelişiminden kısaca bahsedilmiş ikinci kısmında ise biyokimyasal, fizyolojik ve nöral 

mekanizları incelenmiştir.  

ELEKTRİKSEL KAS UYARIM METODUNUN TARİHSEL GELİŞİMİ 

Sinir sisteminin anatomik olarak incelenmesi çok eski tarihlere dayandığı gibi (Çetkin ve ark., 

2017; Bahşi ve ark., 2017), sinirler üzerine elektrikle yapılan terapilerin geçmişi de milattan 

öncelere dayanmaktadır. Antik Mısırlılar, Yunanlar ve Romalılar elektrik üreten balıkları ağrı 

tedavisinde kullanmışlardır. Onyedinci yüzyılın sonlarında hem Jan Swammerdam hem de 

Giovanni Borelli, bir kurbağa kasını uyaran sinire statik elektrik akımları uygulayarak kas 

kontraksiyonlarını dışsal olarak tetiklemeyi başarmalardır (Smith, 2007; Gondin ve ark., 

2011a). Onsekiz ve 19. yüzyıllarda bu doğal elektriksel akımlar zaman içerisinde gelişen 

teknolojiyle insan yapımı elektrik cihazlarıyla elde edilmeye başlanmıştır (Schechter, 1971; 

Heidland ve ark., 2013). 

Tıbbi amaçlı elektrik kullanımı Petrus van Musschenbroek'in 1746'da Leyden Kavanozu olarak 

bilinen basit kondansatörü geliştirmesinden hemen sonra daha kolay hale gelmiş ve medikal 

olarak kullanım alanı bulmuştur (Beaudreau ve Finger, 2006). İtalyan fizikçi Jean Jallabert 

1747’de bir hastasının paralize eline Leyden kavanozuyla elektrik stimülasyonu kullanarak 

uyarmış ve çalışmasının sonunda gelişim elde etmiştir. Bu çalışması tedavi amaçlı elektriksel 

kas uyarımının başlangıcı olmuştur (Malmivuo ve Plonsey, 1995; Singh, 2005). 
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Luigi Galvani 1789 yılında evinde deney yaptığı sırada şans eseri kurbağa bacağında güçlü bir 

kasılma elde etmiştir. Galvani bununla dışsal elektrik akımlarının kas kasılmalarına neden 

olabilecek aksiyon potansiyelleri oluşturulabileceğini ve ayrıca sinirlerin iyi birer iletken 

olduğunu keşfetmiştir (Geddes ve Hoff, 1971; Bresadola, 1998; Burns, 2003; Loeb, 2005; Barr, 

2015). 

Modern elektroterapinin önde gelen isimlerinden olan Guillaume Duchenne de Boulogne 19. 

yüzyılın ortalarında Faraday'in geliştirdiği faradik akımları kullanarak yüz kaslarını uyarmayı 

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

Elektriksel akımların rehabilitasyon ve tedavi amaçlı kullanımı üzerine yapılan araştırmalar 20. 

yüzyılın başlarında artmaya başlamıştır. Sportif amaçlı kullanımına olan ilginin çoğu Rus bilim 

insanı Yakov Kots 1977 yılında Concordia Üniversitesinde verdiği bir konferansta yüksek 

frekanslı kısa süreli bir EMS yöntemiyle üst düzey sporcularda hızlı ve anlamlı derecede kuvvet 

kazanımları sağlanabileceğini iddialarından kaynaklanmıştır (Lloyd  ve ark., 1986; Delitto, 

2002; Ward ve Shkuratova, 2002; Dudley ve Stevenson, 2008). EMS uygulamalarının sportif 

performansı arttırma amaçlı olarak yüzme (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), 

kayaklı koşu (Govus ve ark., 2018) gibi birçok farklı spor dalında etkilerinin ele alındığı ve bu 

alanda literatüre katkılar sunmaya devam eden araştırmalarla birlikte EMS çalışmaları 

güncelliğini sürdürmeye devam etmektedir. Görüldüğü gibi yaklaşık 30 yıldır sporcularda 

yapılan EMS çalışmalarında büyük artışlar olmuş, çok çeşitli uygulamalar ve cihazlar  üretilmiş 

ve bunun sonucu olarak EMS sporcular için yeni bir kuvvet antrenman metodu olarak dikkat 

çekmeye başlamıştır (Malatesta ve ark., 2003; Zatsiorksy ve Kraemer, 2006). 

EMS'NİN BİYOKİMYASAL MEKANİZMASI 

EMS'nin biyokimyasal etkisi vücuttaki iyonları hareket ettirmesidir. Uyarılabilir dokulara 

elektriksel bir akım uygulandığında vücuttaki pozitif yüklü iyonlar negatif kutba doğru (katod), 

negatif yüklü iyonlar ise pozitif kutba doğru hareket ederler (anod). Eğer uyarı aralıklıysa akışın 

olmadığı aralıklarda elektronlar başlangıç pozisyonlarına geri dönerler. Normal bir sinirin 

içindeki ve dışındaki iyon konsantrasyonu sinir membranının dışındaki birikmiş sodyum ve 

kalsiyum konsantrasyonuyla membran içi sıvıda birikmiş potasyum iyonlarından dolayı 

farklıdır. Bundan dolayı bir sinirin içi ve dışı arasında -60 ile -90 milivolt (mV) arası potansiyel 

fark vardır. Dinlenim halindeki bir sinirde pozitif iyonlar hücre dışındayken negatif iyonlar 

hücre içindedir. Dinlenik membran potansiyelinde hücre dışı sodyum konsantrasyonu hücre içi 

sodyum konsantrasyonundan daha fazlayken potasyum için de bunun tam tersi söz konusudur. 

Bunun yanında membranın potasyum geçirgenliği sodyum geçirgenliğinden daha fazladır. 

Çünkü membranda sodyum kapısız-kanalından daha fazla potasyum kapısız-kanalı vardır. Bu 

yüzden dinlenik membran potansiyeli sodyum denge potansiyeline göre potasyum denge 

potansiyeline çok daha yakındır. Denge potansiyeli sinirde sodyum için +60mV potasyum için 

ise -100mV'dir. İyon dengesi membran boyunca yayılmış kanallardan etkilenir. Bu kanallar 

seçici şekilde belli iyonların geçişine izin verirken bazılarını engeller. Açık ya da kapalı halde 

bulunan iki tip kapı vardır. Bunlar voltaj kapılı ve kapısız kanallardır. Dinlenik potansiyelin 

korunmasında en büyük öneme sahip kapısız kanallar daima açıktır ve dış faktörlerden belirgin 

şekilde etkilenmezler. Bu geçitler sodyum ve potasyum iyonlarının pasif geçişlerine izin 

verirler (Nanda, 2008; Forehand, 2009; Treacy, 2013). 
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Uyarım olmadığında hücre membranı kutuplaşmamıştır (Şekil 1 a). Pozitif iyon sayısı 

membranın diğer tarafındaki negatif iyon sayısına eşittir. Elektriksel bir uyarıyla uyarılan bölge 

üzerinden plazma membranı boyunca potansiyel farkta bir düşüş meydana gelir. Bu düşüş 

belirli bir seviyeye ulaştığında membran sodyum iyonlarına karşı geçirgen hale gelir ve 

membran içi ve dışı arasında eşit olmayan iyon geçişi olur. Bundan dolayı membranda 

polarizasyon meydana gelir (Şekil 1 b). Membranın dışında negatif iyonlardan çok pozitif 

iyonlar, membran içinde ise pozitif iyonlardan çok negatif iyonlar vardır. Geçirgenliğin 

artmasıyla sodyum iyonları hücre içine hızlı bir şekilde akmaya başlar. Bu geçirgenlik hücre 

içindeki ve dışındaki iyon konsantrasyonunda farka neden olur. Potansiyel farktaki düşüş +25 

ile +50 mV eşiğine gelene kadar polarizasyon ters yönlü olarak devam eder. Bu durumda 

membranın içi pozitif, dışı ise negatif yüklü olur ve buna sinirin depolarizasyonu denir (Şekil 

1 c). Bu aktiviteden hemen sonra sodyum iyonları tekrar geri çekilirler ve uyarılmış bölüm 

dinlenik membran potansiyeline geri döner. Buna repolarizyon denir. Membran 

potansiyellerindeki bu değişim aksiyon potansiyelidir ve aksiyon potansiyelinin oluşması için 

uyarının 12 mV'den büyük olması gerekir. Bu durumda sinirin aktif ve dinlenik bölümleri 

arasındaki potansiyel fark, aktif ve dinlenik bölümler arasında lokal elektron akışına neden olur 

(Nanda, 2008; Knight ve Draper, 2012).  

 

Şekil 1. Bir sinir membranı içi ve dışının üç durumda (polarize değil, polarize, 

 depolarize) pozitif ve negatif iyon dağılımı (Knight ve Draper, 2012) 

Aksiyon Potansiyeli 

Aksiyon potansiyeli temel sinir iletim birimidir ve uyarıya yanıt olarak ortaya çıkan birbirini 

izleyen depolarizasyon ve repolarizasyonlarla gerçekleşir. Bunun anlamı bir uyarının sinir 

boyunca yayılmasıdır. Bir sinirin dinlenik haldeyken içi dışından daha negatif yüklüdür ve 

hücre içi ve dışı arasında -60 ile -90 mV potansiyel fark vardır (dinlenik membran potansiyeli). 

Bir sinir elektriksel olarak yeterli şiddet ve süreyle uyarıldığında membran uyarı bölgesi hızlı 

bir şekilde depolarize olur ve pozitif iyonlar hücre içine hareket ederken negatif iyonlar dışarı 

çıkar. Elektrik potansiyelindeki değişim, yakın membran dokusunun depolarize olmasına neden 

olur. Bu da yakındaki dokuda depolarizasyona neden olur ve depolarizasyon bu şekilde 

ilerlemeye devam eder. Bu membran potansiyeli +30 mV'a ulaşana kadar devam eder. Bundan 

sonra membranın sodyum geçirgenliği düşer ve potasyum kanalları açılarak potasyum 

geçirgenliği artar. Çünkü hücre içi potasyum konsantrasyonu artar. Daha sonra potasyum 

iyonları hücre dışına çıkar. Bu da sinirin repolarizasyonuna neden olur ve membran potansiyeli 

-60 ila -90 mV olan dinlenik duruma geri döner. Hücre membranının bu birbirini izleyen 



Celil KAÇOĞLU1, Mehmet KALE2 

 

 

5 

 

depolarizasyon ve repolarizasyonu hücre membranı boyunca iyon akışıyla oluşur ve buna 

aksiyon potansiyeli denir. Uyarının şiddetini ya da süresini arttırmak için oluşan aksiyon 

potansiyelinin hızına ya da genliğine etkisi yoktur. Potansiyel oluşturabilecek bir uyarı bu 

uyarıdan binlerce kez daha şiddetli uyarıyla aynı aksiyon potansiyelinin oluşmasına neden olur. 

Bir aksiyon potansiyeli aynı zamanda sinir boyunca ilerleyen depolarizasyon dalgası olarak da 

tanımlanabilir (Şekil 2) (Nanda, 2008; Knight ve Draper, 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Bir aksiyon potansiyeli (Nanda, 2008; Treacy, 2013'ten uyarlanmıştır) 

Aksiyon potansiyeli akson terminaline ulaştığında postsinaptik sinir ya da kas hücresiyle sinaps 

yaparak siniri uyarır. Bir motor sinirin akson dalları çok sayıda kas fibriliyle (bazı kaslarda 

binlerce) sinaps yapar. Bir motor sinirin sinaps yaptığı bütün kas fibrilleri motor ünite olarak 

tanımlanır. Bir motor ünite kas fibrillerinin tümü sinaps yaptığı sinir hücresinden gelen eşik 

seviyede uyarıyla (-70 ila +40 mV arası)  tek bir aksiyon potansiyeline yanıt olarak maksimum 

kasılırlar. Yani eşik değerde bir uyarıyla sodyum kanalları açılarak aksiyon potansiyeli 

tetiklenir. Bir aksonun başlangıcından itibaren aynı hızda ve birbirini izleyecek şekilde devam 

ederek azalma göstermeden aksonun sonlanım noktasına kadar devam eder. Eşik altı uyarılar 

ise aksiyon potansiyeli oluşturmak için yetersiz kalır. Eşik altı uyarılar sodyum kanallarının 

açılmasına yetecek kadar şiddetli olmadığından aksiyon potansiyeli oluşmaz. Bu fenomene "ya 

hep ya hiç" yasası denir. Buna göre yarım bir aksiyon potansiyeli oluşturmak da mümkün 

değildir (Clark, 2005; Khurana, 2005; MacIntosh ve ark., 2006; Sherwood, 2006; Sircar, 2008; 

Forehand, 2009; Knight ve Draper, 2012; Plotnik ve Kouyoumdjian, 2013).  

Bir aksiyon potansiyeli başladıktan sonra sinir repolarize olana kadar bir başka aksiyon 

potansiyeli oluşturulamaz. Membranın depolarizasyonunun başlangıcından tekrar uyarılabilir 

olacağı hiperpolarizasyon sonuna kadar olan süreye refrakter periyot denir (Şekil 2). Bu periyot 

göreli ve mutlak refrakter periyot olmak üzere iki fazdan oluşur. Mutlak refrakter periyotta 

depolarizasyon ve repolarizasyon süresini içeren bu süre sırasında sodyum kanallarının açık 

olmasından dolayı hücre membranı bir aksiyon potansiyeli oluşturamaz. Bir aksiyon 

potansiyelinin repolarizasyon fazı sırasında aktive edilemeyen kanalların kapanmasından sonra 

kanallar bir süre daha kapalı kalır ve hiçbir şekilde başka bir aksiyon potansiyeli oluşturulamaz. 

Yani sinire güçlü bir uyarı uygulansa bile sinir daha fazla uyarılamaz. Mutlak refrakter 

periyodun önemi aksiyon potansiyeli ateşleme oranını sınırlaması ve aksiyon potansiyelinin 

yanlış yöne gitmesini engellemesidir. Göreli refrakter periyotta ise sodyum kanallarının bazıları 
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kapanmıştır ve bir sonraki aksiyon potansiyeli için hazır durumdadır. Bazen bir aksiyon 

potansiyelinin repolarizasyonu dinlenik potansiyeli aşar ve dinlenik potansiyele dönmeden 

önce membranda kısa bir hiperpolarizasyon oluşturur. Bu potasyum geçirgenliği yüksek olduğu 

zaman meydana gelir. Böylece membran potansiyeli potasyum denge potansiyeline yaklaşır. 

Bu hiperpolarizasyon süresine karşılık gelen göreli refrakter periyotta membran uyarılabilir. 

Fakat bunun için daha büyük bir uyarı gerekir. Uyarılabilirlik bu periyotta kademeli olarak geri 

kazanılır. Böylece yeni bir aksiyon potansiyeli için membran kısa zaman sonra uyarılabilir olur 

(Reilly, 1992; MacIntosh ve ark., 2006; Nanda, 2008; Forehand, 2009; Knight ve Draper, 2012). 

Elektriksel Akımların Şiddet-Süre Eğrisi 

Luici Galvani, pil ve kapasitör kullanarak sinir uyarısı oluşturma çalışmaları sırasında bir sinir 

uyarısı oluşturmak için uyarının ne kadar şiddette ve süreyle uygulanacağı, uyarı ve 

uyarılabilirlik arasındaki ilişkisinin nasıl açıklanacağı gibi zorluklarla karşılaşmıştır. Akımın 

şiddet ve süresi arasındaki ilişki Hoorweg ve Weiss tarafından daha önce empirik olarak 

tanımlanmış olmasına rağmen ilk olarak Louis Lapicque bunu açıklayan teorik bir model 

oluşturmuştur. Lapicque, bir kontraksiyon oluşması için gerekli minimum akım şiddeti olan 

reobaz ve reobaz değerinin iki katı şiddetteki akımın bir uyarıya neden olması için gereken 

minimum süre olan kronaksi kavramlarını literatüre kazandırmıştır (Irnich, 2002; Brunel ve 

Van Rossum, 2007; Irnich, 2010). 

Sinir fibrili eğer yeterli şiddette ve sürede uyarılırsa bir aksiyon potansiyeli ortaya çıkar. Belirli 

bir süre boyunca uygulanan minimum şiddette bir uyarı aksiyon potansiyeli oluşturur ve bu 

değer eşik şiddet olarak tanımlanır. Bir doku uyarılabilirliğinin uyarının şiddeti ve süresi 

tarafından belirlenmesi şiddet-süre eğrisi olarak tanımlanır (Ashley ve ark., 2005; Merrill ve 

ark., 2005). Uyarının şiddeti ve süresi arasındaki ilişki uyarının farklı sürelerde uygulanmasıyla 

her süre için farklı eşik şiddet değeri ortaya çıkar ve bunun sonucunda grafik şiddet-süre eğrisi 

ortaya çıkar (Khurana, 2005). Bu eğri atım süresi artarken uyarı genliğinin (şiddeti) düşüşüyle 

karakterizedir (Şekil 3) (Holsheimer ve ark., 2000). Şiddet ve süre ilişkisi sinir fibrili boyunca 

ilerleyen potansiyele göre değişiklik gösterir. Elektrot boyutuna, ısıya, polarizasyona ve 

elektrotlar arası mesafeye göre değişiklik gösterir (Tasaki, 1939; Irnich, 2010). 

 

Şekil 3. Lapicque modeli: Elektriksel alan eşiği (Gs) ve atım süresi arasındaki ilişki (D). 

Gri bölge depolarizasyon için yetersiz elektriksel alan, beyaz bölge elektriksel alan için 

yeterli alan. İki bölgeyi ayıran eğri zamana göre eşik değer varyasyonlarını 
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göstermektedir. Zamana bağlı olarak akım (Is) ya da Voltaj (Vs) değerlerini kullanarak 

aynı eğri elde edilebilir (Clementy ve ark., 2002). 

EMS'NİN FİZYOLOJİK MEKANİZMASI 

Deri üzerine yerleştirilen elektrotlar aracılığıyla kas ve sinirlere iletilen elektriksel akımlar 

motor nöronların depolarizasyonu ile direk, duyusal afferentlerin depolarizasyonuyla da indirek 

aksiyon potansiyelleri oluşturarak kasta istemsiz bir kasılmaya neden olmaktadırlar. Uyarı 

bölgesine bakılmaksızın kontraksiyonlar öncelikle uyaran elektrodun altındaki motor aksonları 

uyarır. Bununla beraber duyusal aksonları da aktive edebilir. Uyarıyı ileten elektrotlar lokal bir 

elektriksel alan yaratırlar ve bu da nöronlara yakın olan hücre membranlarını depolarize eder. 

Eğer depolarizasyon kritik eşiğe ulaşırsa hücre dışı boşluktan hücre içi boşluğa olan sodyum 

iyonlarının akışı uyarı bölgesinden her iki yöne doğru ilerlemeye başlayan bir aksiyon 

potansiyeli oluşturur. Distal yönlü olan potansiyel motor son plağa ulaşır ve kas fibrilinin 

kasılmasına neden olur (Siff, 1990; Peckham ve Knutson, 2005; Dehail ve ark., 2008; Bergquist 

ve ark., 2011; Kemmler ve von Stengel, 2012).  

İstemli olarak aktive edilmesi zor olan çoğunlukta hızlı motor liflerin aktivasyonu EMS’nin 

teoride tek avantajıdır. EMS sırasında Henneman'ın motor ünite katılımını ifade eden boyut 

prensibi, geçerliliğini kaybetmektedir (Şekil 4) (Henneman ve ark., 1965; Zatsiorksy ve 

Kraemer, 2006; Dudley ve Stevenson, 2008; Ratamess, 2008). Bu boyut prensibine göre istemli 

kas kontraksiyonları sırasında inen yönlü nöral sürüş ve refleksif girdiler tarafından aktive 

edilen motor ünitelerin katılımı öncelikle küçük ünitelerden (daha az sayıda, daha küçük çaplı, 

yorgunluğa daha dirençli, yavaş kasılan fibriller), büyük ünitelere (daha çok sayıda, daha büyük 

çapta, çabuk yorulan, hızlı kasılan fibriller) doğrudur (Henneman ve ark., 1965; Dudley ve 

Stevenson, 2008; Bergquist ve ark., 2011). EMS sırasında ise motor ünite katılımında bu tür bir 

sıralama ve seçicilik olmadığından motor ünitelerin senkronize katılımı söz konusudur 

(Gregory ve Bickel, 2005). Katılım şeklinin elektrotların tipine, yüzeyine, yerleştirildiği 

konuma, uyarının geçtiği dokuların iletkenliğine ve elektrik akımının şiddetine bağlıdır (Dehail 

ve ark., 2008). 

Elektriksel uyarılı kontraksiyonlar esnasında aktive olan motor ünitelerin aktivasyon sırasının 

istemli kasılma esnasındaki aktivasyon sırasının tersine dönerek hızlı motor ünitelerin ilk olarak 

aktive olduğu teorisini destekleyen araştırmalar olduğu gibi (Delitto ve Snyder-Mackler, 1990; 

Sinacore ve ark., 1990; Trimble ve Enoka, 1991; Enoka, 2002; Sheffler ve Chae, 2007; Paillard, 

2008) seçici olmayan senkron motor ünite katılımını destekleyen araştırmalar (Gregory ve 

Bickel, 2005; Jubeau ve ark., 2007; Maffiuletti, 2010; Seyri ve Maffiuletti, 2011) ve motor ünite 

katılımının istemli kasılmalar sırasındaki katılımla aynı olduğunu belirten araştırmalar da 

bulunmaktadır (Knaflitz ve ark., 1990; Binder-Macleod ve ark., 1995; Thomas ve ark., 2002). 

Bunun yanında elektriksel uyarılı ve istemli kontraksiyonlar esnasındaki motor ünite katılımı 

arasında net bir ayrım olmadığını belirten araştırmalar (Requena ve ark., 2005; Dudley ve 

Stevenson, 2008) da bulunmaktadır. 
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Şekil 4. Henneman'ın motor nöron katılımında boyut prensibi (Zatsiorsky ve Kraemer, 

2006) 

EMS sırasında dışsal olarak uygulanan düşük elektriksel akımlarla büyük motor ünitelerin 

büyük çaplı aksonlarındaki ranvier boğumlarının, küçük aksonlara göre daha geniş aralıklarla 

sıralanmasından dolayı hücre zarında voltaj değişimi artar. Bu nedenle büyük motor üniteler 

daha düşük akson direncine sahiptirler ve dışsal olarak uygulanan akımlarla daha kolay 

depolarize olurlar (Peckham ve Knutson, 2005; Bergquist ve ark., 2011). Böylelikle elektriksel 

akımlarla kastaki motor üniteler seçici olmayan ve senkron katılımla aktive olurlar. Bununla 

beraber EMS sırasında ağrı reseptörleri aracılığıyla (yani refleks yolla) büyük motor üniteler de 

aktive olmaktadır. Elektriksel akımlarla uyarılmış kasta motor ünite aktivasyon şekli ve 

enerjetiği ile ilgili yapılmış olan çalışmalara ve duyusal nöronlar aracılığıyla yayılan EMS'nin 

kontraksiyon oluşturmak için boyut prensibinin izlediği spinal ve supraspinal yollardan birini 

izlemesine dayanarak elektriksel uyarılı kontraksiyonların karakteristiklerinde seçicilik olduğu 

da iddia edilmektedir (Hainaut ve Duchateau, 1992; Aagaard ve ark., 2002; Vanderthommen 

ve Duchateau, 2007; Bergquist ve ark., 2011;). Hızlı kasılan kasların çoğu, kas lifi demetlerinin 

dış yüzeylerine yakın bölgelerde bulunmasına rağmen elektriksel akımlarla aktive edildiğinde 

kasın tümü aktive olmaktadır. Bu noktadan hareketle EMS ile hızlı motor ünitelerin 

aktivasyonunu kolaylaştırmak hedeflenir (Strauss ve Domenico, 1986; Knaflitz ve ark., 1990; 

Fuentes ve ark., 1998; Gregory ve Bickel, 2005; Zatsiorksy ve Kraemer, 2006).  

EMS’nin en önemli avantajı daha önce de belirtildiği gibi istemli olarak aktive edilmesi zor 

olan hızlı motor ünitelerin aktivasyonudur (Zatsiorksy ve Kraemer, 2006). Bunun yanında 

EMS'nin kuvvet (nöral ve kassal) (Singer, 1986; Pichon ve ark., 1995; Maffiuletti ve ark., 

2002a; Brocherie ve ark., 2005; Farthing, 2009), kas kütlesi (hipetrofi) (Maffiuletti ve ark., 

2006; Gondin ve ark., 2011b), sıçrama yüksekliği (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 dalına özgü performans 

(Pichon ve ark., 1995; Brocherie ve ark., 2005) üzerine pozitif etkilerini ortaya koyan çalışmalar 

literatürde bulunmaktadır. Bununla beraber sağlıklı bir istemli kasılmanın kas kuvveti açısından 

EMS’den daha üstün olduğu bilinmektedir (Garhammer, 1983; Hainaut ve Duchateau, 1992; 

Holcomb, 2005; Requena ve ark., 2005; Seyri ve Maffiuletti, 2011). Bunun nedenlerinden biri 

optimal spatial motor ünite aktivitesini sınırlayan kesintisiz elektrik akımıdır. Diğer bir neden 

ise istemli kasılma sırasında aktive olan sinerjist ve stabilizatör kas gruplarının EMS sırasında 

stimüle edilmemesi ve EMS’nin kaslar arası koordinasyonu kolaylaştırmada etkisiz kalmasıdır. 

Ayrıca EMS sırasında gerekli enerjinin anaerobik glikoliz sisteminden sağlanmasına dayalı 

olarak fosfokreatin ve glikojen azalması, laktik asit birikimi ve hücre içi Ph düşüşü nedeniyle 
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erken yorgunluğa neden olmaktadır. EMS'nin tek sınırlılığı motor ünitelerin senkron katılımı 

ve sabit aralıklı aktivasyonlar nedeniyle kaslarda yorgunluğun istemli efora göre daha çabuk 

ortaya çıkmasıdır (Sheffler ve Chae, 2007; Paillard, 2008; Papaiordanidou ve ark., 2010; 

Hennessy ve ark., 2010; Kemmler ve ark., 2012). 

EMS'NİN NÖRAL MEKANİZMASI 

İstemli egzersizler gibi EMS antrenmanları sonucunda elektromyografi (EMG), twitch 

interpolasyon ve V-dalgası (istemli) ölçümüyle kas aktivasyonlarında artışın, kısa süreli EMS 

antrenmanları sonucu (3 hafta) hipertrofisiz kuvvet artışlarının ve ünilateral EMS sonrası 

kontralateral kasta kuvvet artışlarının meydana gelmesi EMS’nin nöral adaptasyonlarla da 

kuvvet artışı sağladığını ortaya koymaktadır (Zhou ve ark., 2002; Kale ve ark., 2014; Cattagni 

ve ark., 2018).  

EMS antrenmanları sonucunda hipertrofisiz kuvvet gelişimlerinin ortaya çıkması elektriksel 

uyarılı kuvvet antrenmanlarının da istemli eforlarda olduğu gibi nöral etkisi olduğunu 

göstermektedir. Ünilateral EMS antrenmanlarına bağlı olarak kontralateral homolog kasta da 

kuvvet artışları oluşması EMS antrenmanlarının supraspinal merkezlere ve kortikal bölgelere 

etkisi olduğunu göstermektedir (Hortobagyi ve Maffiuletti, 2011; Kale ve ark., 2014; Minetto 

ve ark., 2018). 

EMS'de yukarı yönlü afferent girdiler sensorimotor kortikal bölgelere yayılırlar ve aşağı yönlü 

motor yolları etkilerler. Şekil 5'te görülebileceği gibi elektriksel uyarılar çıkan yönlü (kalın ok) 

afferentleri uyarır ve EMS'nin nöral mekanizması da genel olarak bununla ilgilidir (Hortobagyi 

ve Maffiuletti, 2011). 

 

Şekil 5. EMS ve İstemli Kas Aktivasyonlarının (İKA) kaynağını karşılaştıran afferent 

girdi modeli (Hortobagyi ve Maffiuletti, 2011) 
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Periferal duyu sinirleri kas fibrillerini saran sarkolemma ile karşılaştırıldığında daha düşük 

uyarılma eşiğine sahiptirler ve bu nedenle EMS kutenöz ve nosiseptif girdilere neden 

olmaktadır. Bu yukarı yönlü duyusal potansiyel sensorimotor kortese ulaşıp beyindeki motor 

alanlara girdi sağlar. Buradan da kortikospinal yol ve motor nöronlarla daha sonrasında kasta 

kontraksiyon sağlayacak olan aşağı yönlü potansiyeller olarak gönderilir. Bu afferent etkili 

çıktıya ek olarak deri üzerinden uygulanan elektriksel akım süperfisyal kas filbrillerini direkt 

olarak uyarır ve kas kasılmasına neden olur. Yani EMS sadece afferent fibrilleri değil aynı 

zamanda motor nöronları da uyarır (alfa, gama ve beta motor nöronlar, alfa-gama 

koaktivasyonu). EMS, hem kasiçi sinir dallarında hem de kutenöz reseptörlerde aksiyon 

potansiyeli oluşturarak motor aksonların aktivasyonuyla direk spinal motor nöronların refleks 

katılımıyla da endirekt güç üretimi sağlar (Collins ve ark., 2001; Pierrot-Deseilligny ve Burke, 

2005; Lindquist ve ark., 2007; Hortobagyi ve Maffiuletti, 2011). 

Submaksimal elektrik stimülasyonu öncelikle Ia afferent fibrilleri aktive eder.  

Ia afferent fibriller spinal kordun dorsal boynuzuna bağ yapar ve ventral boynuzdaki alfa motor 

nöron hücre gövdesine sinaps yapar. Bu alfa motor nöron aksonu boyunca yayılan bir aksiyon 

potansiyeli başlatır ve sonraki potansiyel kasın plazma membranı boyunca ilerlemesiyle 

sonuçlanır. Afferent sinirlerin submaksimal stimülasyonu sonucu oluşan bu elektriksel 

potansiyel H-refleksi (Hoffmann Refleksi) olarak tanımlanmaktadır (Şekil 6). H-refleksi, motor 

üniteleri 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 uyarıldığı bir analoğudur ve aynı 

zamanda submaksimal elektriksel uyarıların izlediği refleks yoldur. H-refleksi ve spinal gerilme 

refleksi arasındaki fark H-refleksinin kas iğciklerini ve gama motor nöronları atlayarak 

başladığı için spinal gerilme refleksinde varolan kas iğciklerinin deşarj ve gama motor 

nöronların etkileri H-refleksinde yoktur. Spinal gerilme refleksi bir kas gerilmesi sonucu 

uyarılırken H-refleksi elektriksel stimülasyon yoluyla uyarılmaktadır. H-refleksi ve spinal 

gerilme refleksi aynı yolu izlemektedirler. Uygun bir elektriksel uyarı sonrası aksiyon 

potansiyelleri kas iğciklerini atlayarak Ia afferentler aracılığıyla spinal korda ulaşır. Alfa motor 

nöronlarla sinaps yaparak efferent yollarla kasa doğru hareket eden bu refleks uyarı kasa ulaşır 

ve sonrasında kasta bir kasılma yanıtıyla sonlanır (Schieppati 1987; Brooke ve ark., 1997; 

Aagaard ve ark., 2002; Zehr, 2002; Pierrot-Deseilligny ve Burke, 2005). 

 

Şekil 6. H-refleks arkı ve M-dalgası (Aagaard ve ark., 2002) 
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Kısa süreli ve submaksimal elektriksel uyarı sinire iletildiğinde aksiyon potansiyelleri büyük 

çaplı aksonlarından dolayı daha önce de belirtildiği gibi seçici olarak Ia afferentlerde oluşur 

(yanıt 2). Bu aksiyon potansiyelleri uyarıcı postsinaptik potansiyeller oluşturacakları spinal 

korda doğru hareket eder ve sonrasında aşağı yönlü alfa motor nöron aksonlardan kasa doğru 

hareket eden aksiyon potansiyelleri oluştururlar (yanıt 3). Daha sonrasında efferent aksiyon 

potansiyelleri kasta H-refleksi olarak kaydedilir. Kademeli olarak artan uyarı şiddeti en küçük 

çaplı alfa motor nöronların aksonlarında direkt kasa doğru hareket eden ve M-dalgası olarak 

adlandırılan aksiyon potansiyelleri oluşmasına neden olur (yanıt 1). Aynı zamanda alfa motor 

nöronlarda antidromik (spinal korda doğru) olarak spinal korda doğru yayılan aksiyon 

potansiyelleri (yanıt 1*), refleks yanıt olarak uyarılan aksiyon potansiyelleriyle çarpışır (yanıt 

3) ve bu durum refleks yanıtın kısmi olarak bozulmasıyla sonuçlanır (Şekil 6). Supramaksimal 

uyarı şiddetlerinde tüm alfa motor nöronların aksonları aksiyon potansiyelini hem ortodromik 

(kasa doğru) hem de antidromik olarak yayarlar. Antidromik potansiyel Ia afferent fibriller 

tarafından aktive edilen alfa motor nöron hücre gövdelerinin aktivasyonuyla ilişkili olan 

ortodromik potansiyelle çarpışır ve ilk olarak maksimum M-dalgası (Mmax) oluşmasına ve 

sonrasında ise H-refleksinin tamamen iptal olmasıyla sonuçlanır. H-refleksine katılan afferent 

ve efferent yolların yanı sıra çevresel sinirlerin elektriksel olarak stimüle edilmesi stimülasyon 

noktasından motor son plağa doğru gönderilen direk aksiyon potansiyelleriyle efferent 

fibrillerin direk aktivasyonuna neden olur. Bu efferent yol elektromyogramda kas yanıtı olarak 

bir sinyal oluşturur. Maksimal stimülasyon sonucu oluşan bu elektriksel potansiyel M-dalgası 

olarak tanımlanmaktadır (Şekil 7) (Aagaard ve ark., 2002; Smith ve Motl, 2005). 

Şekil 7. H-refleksi, M-dalgası, Mmax ve V-dalgası potansiyelleri (Zehr, 2002; Aagaard 

ve ark., 2002) 

İstemli yanıt olarak tanımlanan V-dalgası maksimal istemli efor sırasında supramaksimal 

elektriksel sinir stimülasyonu uygulanarak kaydedilen H-refleksinin elektrofizyolojik bir 

varyasyonudur ve maksimal istemli kasılmalar (MİK) sırasında uygulanan maksimal elektriksel 

uyarıların izlediği sinir yolunu ifade eder (Şekil 8). Uyarılmış V-dalgası yanıtları maksimal 

istemli kas kontraksiyonu sırasında Ia afferent ve alfa motor nöronların sinapslarındaki iletimin 

etkinliğini değerlendirmek (presinaptik inhibisyon gibi) ve spinal alfa motor nöronlardan çıkan 

efferent nöral sürüşün derecesini yansıtmak için kullanılabilir (Upton ve ark., 1971; Aagaard 

ve ark., 2002; Pensini ve Martin 2004; Duclay ve Martin 2005). 
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Şekil 8. V-dalgası (Aagaard ve ark., 2002) 

SONUÇ 

Sporda performans gelişimi sağlamak için kullanılan yenilikçi antrenman metodlarının sayısı 

her geçen gün artmaktadır. EMS'nin kuvvet artışı sağladığı fenomeninin etkisiyle son 30 yılda 

sağlıklı bireyler üzerinde sportif performansı arttırma amaçlı olarak yapılan EMS 

çalışmalarında büyük artışlar olmuştur (Kılıç ve Uğurlu, 2018; Schink ve ark., 2018). Uzun bir 

tarihsel geçmişe sahip olan EMS’nin medikal alandaki uygulamalarından olan normal 

fonksiyonunda düşüş olan kaslardaki kuvvet kayıplarını gidermeye yönelik rehabilitasyon 

amaçlı kullanımının etkileri doğrultusunda sağlıklı bireylerde sportif performansı geliştirme 

amaçlı olarak da çeşitli uygulamaları popülerlik kazanmıştır. Bunun sonucunda performansın 

geliştirilmesi konusunda EMS antrenmanları farklı spor dallarında yaygın olarak ilgi görmeye 

başlayan yeni bir antrenman metodu olmuştur. Ancak, antrenman ve uygulama yöntemlerinin 

farklılığı ve EMS’ye olan yanıtlardaki bireysel farklılıklar sonuçların da farklılıklar 

göstermesine neden olmaktadır. Buna rağmen teorik olarak EMS ile kısmen ya da tamamıyla 

nöromusküler adaptasyonun mümkün olabileceği görülmektedir (Paillard, 2008). 

Elektrotlar aracılığıyla deri üzerinden kaslara ve sinirlere iletilen elektriksel akımların vücuttaki 

iyonları hareket ettirmesi, motor nöronların (alfa, gama ve beta motor nöronlar, alfa-gama 

koaktivasyonu) ve duyusal afferentlerin depolarizasyonuyla aksiyon potansiyelleri oluşturarak 

kasta refleks yolla kasılma meydana getirmesi, hızlı ve yavaş motor üniteleri senkronize 

katılımla aktive etmesi, kas fibrillerinde, kasiçi sinir dallarında ve kutenöz reseptörlerde 

aksiyon potansiyeli oluşturması dışsal kaynaklı elektriksel uyarıların insan vücudunda çok 

farklı etkileri olduğu fikrini desteklemektedir. Bunun yanında EMS antrenmanları sonucunda 

hipertrofisiz kuvvet gelişimlerinin ortaya çıkması ve ünilateral EMS antrenmanları sonucu 

kontralateral homolog kasta da kuvvet artışlarının ortaya çıkması EMS antrenmanlarının nöral 

etki sonucu supraspinal merkezlere ve kortikal bölgeleri etkilediğini göstermektedir. 

Bu derlemede EMS’nin insan bedeni üzerine etkileri altında yatan biyokimyasal, fizyolojik ve 

nöral mekanizmalar incelenmiştir. EMS’nin sportif performans ya da rehabilitasyon amaçlı 

kullanımlarından daha etkin ve faydalı sonuçlar elde etme olanağı sağlaması açısından bu 

bilgilerin önemli olduğu düşünülmektedir. EMS alanında ulusal ve uluslararası bilimsel 

araştırmaların artması elektriksel kas uyarımlarının nöromuskuler etkilerinin daha iyi 

anlaşılarak sportif amaçlı kullanımlarını daha kesin ve etkin temellere dayanması konusunda 

öneme sahip olacaktır. 
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