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ABSTRACT

aslangicta rehabilitasyon ve tedavi amach ola-
Brak uygulanan elektromyostimiilasyon (EMS)
daha sonra popiiler bir antrenman ydntemi olarak
antrendrlerin, sporcularin ve spor bilimcilerin ilgi-
sini cekmistir. EMS, kas dokusu ya da motor nok-
talar lzerine uygulanan elektriksel akimlar olarak
tanimlanabilir. Elektriksel uyarili ve istemli kasil-
malar sirasinda kaslar farkli sekilde aktive olmak-
tadir. Yapilan calismalar EMS antrenmanlarinin kas
hipertrofisi icin gereken kas kuvvetini daha kisa
zamanda arttirdigini ve istatistiksel olarak anlaml
bir hipertrofi olmaksizin artan kuvvetin noral gelisi-
min en 6nemli kaniti oldugunu géstermektedir. EMS
antrenmanlarinin maksimal istemli kuvvette artis
saglamasi spinal ve supraspinal merkezlerden aktif
kaslara olan noral siriiste, spinal uyarilabilirlikte,
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lectromyostimulation (EMS), being applied for re-
E habilitation and treatment, attrached to the train-
ers, athletes and sport scientiests as a popular train-
ing method. EMS can be defined as electrical currents
are applied to the muscle tissue or motor points. The
muscles are activated in different ways during vol-
untary and electrically evoked contractions. Past
studies showed that EMS training increases muscular
strength less time is required for muscle hypertrophy
and also strength development without a statistically
significant hypertrophy is the most important evi-
dence of neural adaptations. Therefore, EMS training
brings to mind the possibility of an increase in mag-
nitude of neural output from spinal and supraspinal
centers to active muscles, spinal plasticity, amount of
activated motor units and synchronisation. In addi-
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aktive olan motor Unite miktarinda ve senkronizas-
yonunda artis olasiligini da akla getirmektedir. Bunun
yaninda Unilateral uygulanan EMS antrenmanlarinin
kontralateral homolog kasta da kuvvet artislari sag-
lamasi EMS antrenmanlarinin supraspinal merkezleri
ve farkli kortikal bolgeleri etkiledigini gostermekte-
dir. Bu kapsam dahilinde yapilan ¢alismalarin isiginda
derlemenin amaci EMS antrenmanlarina dayali noral
adaptasyonlar ve EMS antrenmanlarinin sedanter ve
sporcularin sportif performanlarinda meydana getir-
digi etkileri incelemektir.

Anahtar Kelimeler
Elektromyostimilasyon, Motor Unite, N6ral sdrds,
Hipertrofi, Sportif

GIRIS

Elektriksel akimlarin etkisiyle kasta kasiima
meydana geldigini ilk defa Luigi Galvani 1790
yilinda ifade etmistir. Sonrasinda ise elektrik
stimilasyonu gindemde kalmis, gittikce artan
bir sekilde ilgi odadi haline gelmis ve cesitli
akim tipleri, farkli hastaliklarin tedavisinde
kullanilmistir (Kirdi, 1998). Sporda EMS'ye olan
ilgi Rus bilim adami Yakov Kots'un liderligini
yaptigi bir ekibin 1977 yilinda st dizeyde an-
trene sporcularda kisa sireli ve yiksek frekansli
elektriksel kas uyarimi antrenmaniyla dnemli
kuvvet kazanimlari (+%40) elde edildigini belir-
ten calismasi sonrasi artis géstermistir (Ward ve
Shkuratova, 2002).

Sinir ve kaslarin deri Gzerinden elektrotlar
aracihgiyla farkh frekans (Hz) ve siddetteki (mA)
elektrik akimlari kullanilarak uyariima yéntemi
olan EMS istemli kasilmalar sirasindaki noro-
muskdiler iletim hizinda dedisikliklere neden
olur (Marqueste ve dig., 2003). Genellikle dis-
sal direnc olmaksizin izometrik kas kasiimalari
sirasinda uygulanan EMS'nin maksimal istemli
kasilma kuvvetinde ve kasin kesit alaninda an-
lamh artislar sagladigini gésteren calismalarin
olmasina dayali olarak cerrahi midahale sonrasi
kuvvet kayiplarinin geri kazanilmasi, saglikh bi-
reylerde ise mevcut kas kuvvetini arttirmaya yo6-
nelik kuvvet antrenmanlarinin bir parcasi olarak
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tion, unilateral EMS training increases in contralateral
homologous muscle strength that shows EMS training
influences in supraspinal centers and different cortical
regions. The purpose of this review was to investigate
of neural adaptation related to EMS training and ef-
fects of EMS training for sedentary people and athletes
in their sport performances.
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Electromyostimulation, Motor unit, Neural drive,
Hypertrophy, Sports performance

sportif performansi gelistirme amaciyla kullani-
mi giderek yayginlasmaktadir (Holcomb, 2006).

EMS uygulamalarinin kas kuvvetinde gelisim
saglamakla birlikte bu gelisimin istemli egzersiz-
lerden fazla olmadigini belirten bazi calismalar
bulunmaktadir (Garhammer, 1983; Hainaut ve
Duchateau, 1992; Holcomb, 2005; Sanchez ve
dig., 2005; Seyri ve Maffiuletti, 2011). Gondin ve
dig. (2006) EMS ile kuvvet artisina paralel ola-
rak kas aktivasyonunda (elektromiyografi) ve
kasin ¢apraz kesit alaninda artislar ortaya cik-
tigini, antrenman kesildiginde klasik agirlik ant-
renmanlarina benzer geri donisim meydana
geldigini belirlemistir.

Bunun yanisira Marqueste ve dig. (2003)
ve Jubeau ve dig. (2006) EMS antrenman-
larinin (6 hafta) kas fonksiyonunda artis ve
merkezi kas aktivasyonunda degisimler or-
taya cikararak maksimal istemli kasiimayi ve
yorgunluga direnci arttirdidi, takip eden 6 haf-
talik toparlanma stlirecinde ise bu kazanimla-
rin devam ettigini bulmustur. Elit sporcularda
antrenman ve musabaka sonrasi dakikalar ve
glnler slren vyorgunluklar olusabildiginden
EMS uygulamalarina badh olarak egzersiz
sonrasl performans yenilenmesi icin artan
kas kan akisiyla kas metabolitlerinin gideril-
mesinde hizlanma ve stimilasyonun analjezik
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etkisiyle kas agrisinin azalmasi gibi etkiler de
beklenmektedir (Babault ve dig., 2011).
EMS'nin teorik olarak tek avantaji istemli
olarak aktive edilmesi zor olan hizli motor Uni-
teleri aktive etmesidir. Sekil 1'de gdérdlen istem-
li kasilmalar sirasindaki normal motor Unite
sayisindaki boyut prensibi (Henneman ve dig.,
1965a; 1965b; Mendell, 2005) EMS sirasinda
farklihk géstermektedir (Zatsiorksy ve Kraemer,
2006; Delitto ve Snyder-Mackler, 1990). Bu bo-
yut prensibine gére istemli kas kasiimalari sira-
sinda motor Unite katimindaki ilerleme kiguk
Unitelerden (daha az sayida, daha klcuk caplh,
yorgunluga daha direncli, yavas kasilan fibriller)
blylk Unitelere (daha cok sayida, daha blylk
capta, cabuk yorulan, hizl kasilan fibriller) dog-
rudur (Henneman ve dig., 1965a, 1965b; Dudley
ve Stevenson, 2008). EMS sirasinda ise motor
Unite sayisinda bu tir bir siralama ve secicilik ol-
madigindan motor Unitelerin siralama ve secici-
lik olmaksizin senkronize katilimi s6z konusudur
(Gregory ve Bickel, 2005, Bickel ve dig., 2011).
BUyUk motor Unitelerin blylk capl aksonla-
rindaki ranvier bogumlarinin kii¢lik aksonlara gére
daha genis araliklarla siralanmasi nedeniyle hiicre
zarinin voltaj dedisimi artmaktadir ve EMS sira-
sinda dissal olarak uygulanan elektriksel akimlar
kicik motor Unitelere gore daha disuk elektriksel
akimlarla aktive olmaktadirlar (Solomonow ve dig.,
1986; Peckham ve Knutson, 2005). Bu dislk esik
degeriyle kastaki motor Unitelerin aktive oldugu

secici olmayan ve senkronize olan bir katihm mey-
dana gelir (Vanderthommen ve Duchateau, 2007;
Gregory ve Bickel, 2005, Bickel ve dig., 2011). Hizli
kasilan motor liflerin cogu slperfisyalde yer alma-
sinaragmen kasin elektrik akimiyla aktive edilmesi
sirasinda kasin tima aktive olmaktadir. Bu sekilde
EMS ile hizli motor Gnitelerin aktivasyonunu kolay-
lastirmak amaclanir (Gregory ve Bickel, 2005; Zat-
siorksy ve Kraemer, 2006; Fuentes ve dig, 1998;
Geoffrey ve Giovanni, 1986; Knaflitz ve dig, 1990).

Motor Unite katiiminin Henneman ve dig.
(1965a; 1965b) ile Mendell (2005)'in calisma-
sinda istemli kasiimalarda secici senkronize ol-
dugu belirtilmisken Collins (2007), Gregory ve
Bickel (2005), Bickel ve dig. (2011), Jubeau ve
dig. (2007)'in calismasinda EMS'ye dayali ka-
silmalarda secici olmayan senkronize oldugu
belirtilmistir. Sekil 2'de gorildigi tzere yapilan
calismalar EMS'ye dayal kasiimalarin maksimal
istemli kasilmanin %25-90"1 arasinda kasiima
siddeti ortaya cikarabildigini ve EMS ile ortaya
citkan bu kasiima siddetinin istemli kasiimalarin
siddetine ulasamadigini géstermektedir (Van-
derthommen ve Duchateau, 2007). EMS'de
kas aktivasyonu hedef kasa odakhdir ve uygu-
lanan akim elektrotlarin altindaki bdélgelerde
bulunan motor akson dallarini aktive ederken
istemli kasilmalarda kas aktivasyonu sinerjist
olup uyarilar kas ici sinir dallariyla iletilir (Maf-
fiuletti, 2010; Hortobagyi ve Maffiuletti, 2011).
EMS antrenmani genelde izometrik kasiimalar

Motor Unite Sayis:
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Sekil 1. Henneman'in Boyut Prensibi (Zatsiorsky ve Kraemer, 2006)
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Sekil 2. Quadriceps femoris kasina transkutenéz uygulanan EMS'yle kasilma tork degerleri (Maks EUT)'nin maksimal

istemli kasilma tork degerleri yiizdesine (%MIT) dayali grafigi (Vanderthommen ve Duchateau, 2007).

Gzerine uygulanmasi nedeniyle eklem hareketi
icermediginden agonist-antagonist kas uyumu
olusmamaktadir (Hainaut ve Duchateau, 1992;
Holcomb, 2005; Maffiluetti ve dig., 2002a). Bu
bulgulardan hareketle istemli kasiimalar ve EMS
yoluyla ortaya cikan kasilmalar arasinda farkli-
liklar oldugu belirtilebilir.

EMS'nin istemli antrenmanlarla birlikte ya
da istemli antrenmanlarla kombine uygulandi-
ginda yuUksek esikli motor Unitelerin aktive edil-
mesinde etkili olabilecedini belirten calismalar
vardir (Trimble ve Enoka, 1991; Maffiuletti ve
dig., 2002b; Deley ve dig., 2011). Ayni siddette-
ki istemli kontraksiyonlarla karsilastirildiginda
EMS sirasinda aktive olan motor Unite sayisinin
daha distk oldugu gorilmektedir (Jubeau ve
dig., 2010). EMS'nin kas kontraksiyon kuvvetini
sinirsel sireclerde dedgisiklik olmadan kas uya-
rilmasi ve kasilmasinin iyonik zar mekanizma-
larindaki hicre ici faaliyetler yoluyla arttirdigi,
submaksimal EMS ile istemli antrenmanlar kar-
silastirildiinda EMS antrenmanlariyla ortaya
citkan cevresel degisimlerin daha az oldugu, iki
sekilde de antrene olan motor Unite sayisi ve tip-
lerinin farkh olmasindan dolayr EMS'nin istemli

antrenmanlari tamamlayici roli oldugu belirtil-
mektedir (Duchateau ve Hainaut, 1988).

EMS sirasinda normal motor Unite aktivas-
yon sirasinin tersine dénerek hizli motor Uni-
telerin dncelikli olarak aktive edildigi fenome-
nini savunan arastirmalar (Delitto ve Snyder-
Mackler, 1990; Enoka, 2002; Feiereisen ve
dig., 1997; Sheffler ve Chae, 2007; Sinacore ve
dig., 1990; Trimble ve Enoka, 1991; Maffiulet-
ti ve dig., 2002a; Ward ve Shkuratova, 2002;
Zatsiorksy ve Kraemer, 2006; Paillard, 2008)
bulundu@u gibi secici olmayan, senkron motor
Gnite katiliminin oldugunu savunan arastirma-
lar (Gregory ve Bickel, 2005; Seyri ve Maffi-
uletti, 2011; Maffiuletti, 2010) ve motor Unite
katiliminin istemli kasiimalara benzer oldugu-
nu belirten arastirmalar (Binder-Macleod ve
dig., 1995; Knaflitz ve dig., 1990) da bulunur.
Bununla beraber elektriksel uyarili ve istem-
li kasilmalar sirasindaki motor Unite katilimi
arasinda kesin ayriliklarin olmadi§i konusunda
tartismalar ortaya koyan arastirmalar (Sanc-
hez ve dig., 2005; Dudley ve Stevenson, 2008)
da vardir.
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EMS ANTRENMANLARINA DAYALI
NORAL ADAPTASYONLAR

Antrenman gec¢misi olmayan deneklerde istem-
li ilk birkag antrenman sonrasi kuvvette ortaya
¢tkan hizli gelisme bu periyot sirasinda kas kut-
lesinde herhangi bir gelisim ortaya cikmadigin-
dan dolayi néral adaptasyonla aciklanmaktadir
(Zhou, 2003; Folland ve Williams, 2007). Bu
noral adaptasyon merkezi sinir sisteminden ak-
tif kaslara olan efferent ciktida artis saglayan
noral strds miktarindaki bir gelisim olarak yo-
rumlanmaktadir (Gabriel ve dig., 2006). Bunun
yaninda konsantrik tek bir agirlik kaldirma eg-
zersizi sonucunda miyojenik yanitlar (Tamaki
ve dig., 2000), 1 hafta sireli eksantrik egzersiz
sonucunda kas aktivasyonu ve kas kuvveti ar-
tisi ortaya cikabilmektedir (Hortobagyi ve De-
Vita, 2000). Kronik uygulanan istemli kuvvet
antrenmanlarinda kas kuvveti cesitli norolojik
ve morfolojik adaptasyonlarla artar. Sekil 3'de
gorildigu gibi antrenmanlarin ilk dénemlerinde
noral adaptasyonlar daha baskin iken ilerleyen
dénemlerde néral adaptasyonlar plato olus-
tururmakta, kassal adaptasyonlar (hipertrofi,
metabolik ve kontraktil ozellikler) baskinlik ka-
zanmakta ve belirli bir ddnem sonrasinda kassal
adaptasyonlar da plato olustururmaktadir (Sale,
2003; Farthing, 2009).

Sadece birka¢ EMS kuvvet antrenmani so-
nucu istemli kuvvet antrenmanlarina benzer
sekilde hipertrofi olmaksizin maksimal istemli
kasilma kuvveti artislari gordlir (Hortobagyi ve
Maffiuletti, 2011). Bircok EMS arastirmasi (Gon-
din ve dig., 2005; Malatesta ve dig., 2003; Maf-
fiuletti ve dig., 2002a, 2002b, 2003) sonucunda
anlamli kas hipertrofisi olmaksizin ortaya cikan
maksimal istemli kasiima (MiK) kuvveti artislari
EMS'de noral adaptasyonlarin etkili oldugu fikri-
ni desteklemektedir. Uc haftalik EMS antrenma-
ni sonrasi buz hokeycilerde (Brocherie ve dig.,
2005) ve yiziculerde (Pichon ve dig., 1995)
gorilen kuvvet, stirat ve spora 6zgl performans
artislarinin hipertrofi olugsmasi i¢in gerekenden
(8-12 hafta) (Gabriel ve dig., 2006; Folland ve
Williams, 2007) daha kisa stirede ortaya ¢ikmasi
istemli egzersizlerde oldugu gibi EMS’'de de n6-
ral faktorlerin katkisini akla getirmektedir.

Farthing (2009) Unilateral istemli kuvvet
antrenmanlarinin fMRI (fonksiyonel manyetik
rezonans goruntileme) calismalariyla antren-
mansiz olan bir kas grubunun karsi vicut yari-
sindaki esini ifade eden kontralateral homolog
kasta da kuvvet kazanimlari saglamasina dayal
olarak kuvvet antrenmanlarinin kortikal meka-
nizmalar Uzerine etkisi oldugunu ortaya koy-
mustur. Bunun yaninda Dragert ve Zehr (2011)'in
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Sekil 3. istemli kuvvet antrenmanlarinda néral ve kassal adatasyonlarin roli (Sale, 1988'den revize edilmistir.)
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calismasinda 5 hafta yapilan ylksek siddetli
istemli Unilateral dorsifleksiyon kuvvet antren-
mani sonucunda Unilateral antrenmanlarin ago-
nist antagonist spinal adaptasyonlar sagladigi
bulunmustur. istemli kuvvet antrenmanlarinda
oldugu gibi Gnilateral EMS antrenmanlarinda da
antrenmansiz uzuvda hipertrofisiz kuvvet gelisi-
minin ortaya cikmasi elektriksel uyarilarda néral
adaptasyonlarin etkin mekanizma oldugunu or-
taya koymaktadir (Bezerra ve dig., 2009).

Kisa sireli (4 hafta) EMS antrenmanlari so-
nucunda ortaya c¢ikan kuvvet artiglarini hipert-
rofiden cok noéral faktorlere baglayan (Martin ve
dig., 1993; Singer, 1986) ve bu tlr bir program
sonucu sinir sisteminde meydana gelen fonksi-
yon dedisikliklerinin supraspinal merkezlerden
kaslara olan efferent motor ¢iktilarin néral su-
ris miktarindaki artistan kaynaklandigini be-
lirten arastirmalar (Maffiuletti ve dig., 20023;
Gondin ve dig., 2005, 2006a, 2006b) vardir.
EMS afferent ve efferent uyarilara sebep olarak
ekstremiteyle ilgili propriyoseptif girdi olusmasi-
ni saglamaktadir (Lindquist ve dig., 2007). EMS
ile uyarilan duyusal reseptorlerden ortaya ¢ikan
aksiyon potansiyelleri afferent yollar aracihgiy-
la somatosensor kortekse ulasir. EMS sonucu
ortaya cikabilecek néral adaptasyonlarin teme-
linde de bu somatosensor girdi faktord dnem ka-
zanmaktadir. Ayrica elektriksel uyarilarin motor
aksonlari da aktive ettigi g6z ardi edilmemelidir
(Hultman ve dig., 1983; Gabriel ve dig., 2006).
Bunun yaninda 8 haftalik EMS programinin ilk
4 haftalik periyodu sonunda hipertrofi meydana
gelmezken 8. haftanin sonunda kiclk bir artis
(% 4) gozlemlenmesi (Gondin ve dig., 2005) ve
yine 8 haftalik EMS antrenmani sonucunda Tip-|
(%12) ve Tip-lIA liflerinde (%23) artisin elde
edilmesi (Gondin ve dig., 2011) uzun sdreli EMS
antrenmanlarinin kas hipertrofisine neden oldu-
Junu da gostermektedir.

Maffiuletti ve dig. (2006)'nin yaptigi calis-
mada EMS antrenmani sonucunda Tip-l miyozin
agir zincir izoformlari (MAZ-1) ve Tip-lIX miyozin
agir zincir izoformlari (MAZ-11X)'ndan Tip-lIA mi-
yozin agir zincir izoformlarina (MAZ-11A) dogru
bir degisimle Tip-llA izoformlarinda artis (Perez
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ve dig., 2002) ve hipertrofi (Tip-I kas fibrilleri:
%27, Tip-llA: %6) ortaya ¢ikmasi EMS'nin noro-
muskdler adaptasyonlari tetikleyebilecegi di-
stincesini desteklemektedir.

Spinal Adaptasyonlar

EMG, kas bdlgelerine deri Uzerinden yerlestiri-
len elektrotlar araciligiyla aktif motor Unitelerin
ortaya cikarttigi elektriksel uyarilarin sayisal-
lastirmasi ve bu yolla néral aktivasyonun tahmin
edilmesi i¢in kullanilan bir yontemdir. EMG'nin
bazi sinirhliklari bulunsa da néromuskiiler siste-
min hem periferal hem de merkezi 6zelliklerini
yansitmada siklikla kullanilmaktadir (Farina ve
dig., 2004; 2010). Yedi haftalik EMS antrenma-
ni sonrasi EMG aktivitesinde degisim olmadigini
(Colson ve dig., 2009) ve 8 haftalik EMS sonrasi
vastus lateralis (%69) ve vastus medialis kasla-
rinin (%39) EMG aktivitesinde artis oldugunu ve
rectus femoris kasinda degisim olmadigini (Gon-
din ve dig., 2005) belirten arastirma sonuclari-
na gdre EMS'nin kassal aktivasyona etkilerinin
farkli oldugu sdylenebilir.

Maffiuletti ve dig. (2002a) kas aktivasyo-
nunu belirleme amach kullanilan noninvaziv bir
yontem olan twitch interpolasyon teknigini kul-
landiklari calismalarinda 4 haftalik EMS antren-
mani sonucunda kas aktivasyonunda artis oldu-
gunu gozlemlemislerdir. Twitch interpolasyon
teknigi maksimal istemli bir kasiima sirasinda bir
kasin sinir gévdesine ya da intramuskdiler sinir
dallarina uygulanan supramaksimal bir elektrik
stimUlasyonuyla istemli olarak aktive edileme-
yen motor Unitelerin de aktive edilmesi suretiy-
le maksimal bir kasilma elde etmeyi amaclayan
bir ydntemdir. istemli kasilma ve twitch inter-
polasyon teknigi arasindaki aktive olan motor
Unitelerin farki kasin maksimale oranla istemli
aktivasyon oranini vermektedir (Shield ve Zhou,
2004; Yu ve dig., 2007; Huang ve dig., 2010). Bu
teknigin uygulandigi Stevens ve dig. (2004)'nin
calismasinda total diz artroplastisi sonrasi uy-
gulanan 6 haftalik EMS antrenmaniyla kuvvet ve
aktivasyon kayiplari geri kazaniimistir.

Bes haftalik EMS antrenmani sonrasinda
kuvvette, EMG aktivitesinde, V-dalgasi genli-
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ginde artis ve EMS antrenmanindan sonraki 5
haftalik antrenmansiz donem sonunda bu ka-
zanimlarin disls gostermemesi (Gondin ve dig.,
2006b) EMS antrenmanlarinin uzun sireli néral
adaptasyonlar sagladigini géstermektedir.

istemli egzersizler gibi EMS antrenmanlariy-
la kas aktivasyonlarinda artisin EMG dl¢imuyle
(Maffiuletti ve dig., 2002a), twitch interpolasyon
Olcimuyle (Maffiuletti ve dig., 2002a; Stevens ve
dig., 2004), V-dalgasi (istemli) genlik dlcimiyle
(Gondin ve dig., 2006a, 2006b) ortaya ¢ikma-
si, 4 haftalik EMS antrenmanlari sonucu kuvvet
artisi, 8 haftalik EMS antrenmanlari sonucu hi-
pertrofi saglanmasi (Gondin ve dig., 2005) ve
Unilateral EMS antrenmanlari sonrasi kontrala-
teral homolog kasta istemli kuvvet kazanimla-
ri (Singer, 1986; Farthing, 2009) elde edilmesi
EMS'nin noral adaptasyonlar araciliiyla kuvvet
artisi sagladigi fikrini desteklemektedir.

Supraspinal Adaptasyonlar

EMS hem motor hem de duyusal néronlari ak-
tive ettigi (Collins ve dig., 2001; Hultman ve
dig., 1983) gibi supraspinal merkezleri de akti-
ve etmektedir (Han ve dig., 2003; Smith ve dig.,
2003; Collins ve dig., 2001; Aagaard ve dig.,
2002; Smith ve Motl, 2005). Somatosensor gir-
diler motor kortikal uyarilabilirlikte degisimlere
neden olmaktadir (Kaelin-Lang ve dig., 2002;
Koesler ve dig., 2009; McDonnell ve Ridding,
2006; Ridding ve dig., 2000; 2001). EMS'nin ne-
den oldugu somatosensor uyarilar Kaelin-Lang
ve dig. (2002)'e gdre vicudun farkli bélgelerinin
motor kontroliinden sorumlu olan motor kor-
teksin belirli bolgelerini temsil eden somatoto-
pik etkiyle serebral korteks ve motor néranlarla
ilgili olan kortikomotonoral uyarilabilirligi arttir-
maktadir. Aagaard ve dig. (2002), Hortobagyi ve
Maffiuletti (2011)'nin calismasinda EMS ile uyari-
lan duyusal reseptorlerde ortaya ¢ikan aksiyon
potansiyellerinin ¢cikan yonlu afferent yollar ara-
cihdiyla somatosensor kortekse ulastigr ve EMS
sonucu ortaya cikabilecek noral adaptasyonla-
rin temelinde bu somatosensdér girdilerin bulun-
dugu belirtilmistir. Ayrica periferal sinirlere deri
Gzerinden uygulanan elektriksel stimilasyonun

(NMES) ortaya cikardigi somatosensér uyarilar
felci bireylerde motor performansi arttirmakta
ve kortikal uyarilabilirlikte degisimlere neden
olmaktadir (Kimberley ve dig., 2004). EMS'nin
motor fonksiyon artisi saglayan kortikal sensor
alanlari uyarmada énemli rold bulunmaktadir.

Somatosensdr girdilerdeki dedisim saglikli
ve beyin hasari olan bireylerde kortikal organi-
zasyonu etkilemektedir. Tekrarli kortikal stimu-
lasyon ve farmakolojik manipulasyonlarin neden
oldugu afferent sensor girdiler somatosensor
korteksin ve motor korteksin temsili haritasinda
degisimler meydana getirebilmektedir (Nudo ve
dig., 2001).

Median sinire uygulanan NMES sirasinda
kontralateral primer sensérimotor korteks (sen-
sor ve primer motor) fMRI sinyalinde aktivite ar-
tislari (Spiegel ve dig., 1999) yine median sinirin
farkh frekanslarda (5/15/40/100Hz) stim{lasyonu
sirasinda ylksek frekanslara dogru primer sen-
sorimotor korteks BOLD-fMRI (kan oksijenasyon
dizeyine bagimli-fonksiyonel manyetik rezonans
géruntileme) sinyalinde lineer artislar (Kampe
ve dig., 2000), 3 haftalik somatosensor elektrik-
sel stimlilasyon sonrasi el ve 6n kol kortikal motor
harita reprezantasyonunda artis (Meesen ve dig.,
2011) oldugunu goésteren arastirma sonuclari peri-
feral uygulanan EMS'nin serebral kortekse direkt
etkisi olabilecedini gostermektedir. Bunu destekler
nitelikte olan diger bir EMS calismasinin fMRI ve-
rilerine goére anlamh oranda kontralateral primer
sensdrimotor korteks aktivasyonu, bilateral ya da
kontralateral suplementer motor alan aktivasyo-
nu sagladigini ve primer sensér korteksteki aktif
piksel sayisinin primer motor korteksten kigculk
bir oranda fazla oldugunu ve buna gére NMES'in
serebral kortekse direkt etkisi oldugu sonucuna
varmislardir (Han ve dig., 2003).

EMS serebral aktivite ve sensérimotor baglan-
tilarda aktivasyon saglamaktadir (Blickenstorfer
ve dig., 2009). EMS'nin siddetiyle spesifik beyin
bdlgelerinin aktivasyonu arasinda doz-cevap iliski-
si bulunmakta ve uyari siddetinde artisla birlikte
aktivasyon volimunde artiglar ortaya ¢ikmaktadir
(Smith ve dig., 2003). Buna gore EMS'nin neden
oldugu somatosensor girdiler elektriksel uyarinin
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siddetiyle orantili olarak beynin farkli alanlarinda
aktivasyonlar ortaya cikarmaktadir.

Disik ayak elektromyostimulatérlerinin
ylriyas sirasinda kullanimi (3-12 ay) sinir siste-
mi rahatsizigr olan bireylerin motor uyariimis
potansiyellerini (MUP, Motor korteks Uzerine
uygulanan transkraniyal manyetik beyin stim-
lasyonu) ve MIK kuvvetini arttirmaktadir. Bu
MUP ve MiK artislari disiik ayak stimulatorleri-
nin dizenli kullaniminin motor kortikal alanlarin
aktivasyonunu ve bununla ilgili inen yonli né-
ral sdrlste artislar sagladigini géstermektedir
(Everaert ve dig., 2010; Stein ve dig., 2010).

Francis ve di§. (2009)'nin ¢alismasina gore
aktif ve EMS uyarili ayak bilegdi dorsifleksiyon
(DF) hareketi sirasinda aktive olan voksel (2 bo-
yutlu olan pikselin 3 boyutlu karsihidi) sayisinin
pasif DF hareketi sirasinda aktive olanlardan
fazla oldugunu ve bunun yaninda EMS uyarili
DF sirasindaki supraspinal aktivasyonun aktif
DF hareketi sirasindakinden daha fazla oldugu-
nu godzlemlemislerdir ve bunun EMS sirasindaki
sensor katihm artisindan ve EMS nedenli bir tir
agrisal algilama olan nosiseptif girdi olasiligin-
dan kaynaklandigi sonucuna varmislardir.

Peroneal sinire dinlenik uygulanan EMS'nin
(+%38) istemli ayak bilegi DF hareketinin
(+%35) ve EMS ile kombine istemli DF hareketi-
nin (+%66) MUP Uzerine etkileri vardir. Bu veri-
ler EMS'nin motor uyarilabilirlige olan etkilerinin
EMS sirasindaki eszamanh motor kortikal siri-
se bagh oldugunu ve bu faktorlerin kombinasyo-
nunun noral uyarilabilirlie ve reorganizasyona
neden olabilecedini ortaya koymaktadir. Buna
g6re kortikal uyarilabilirlik EMS sirasindaki is-
temli kortikal surlsten etkilenmektedir (Khas-
lavskaia ve Sinkjaer, 2005).

Ridding ve dig. (2000) elektriksel stimilas-
yonun el kaslari kortikospinal uyarilabilirliginde
uyarilan bolgeye 6zel degisikliklere neden olabi-
lecegini ortaya koymuslardir. NMES sonrasinda
daha bliylik MUP ortaya ciktigi ve uzun sireli
(2 saat) elektriksel stimilasyonun kortikspinal
uyarilabilirlikte bir artis sagladigi belirtilmistir
(Ridding ve dig., 2001).
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Bu sonuclara dayanarak elektriksel uyari-
lar aracilifiyla artan sensor girdilerin serebral
korteksin motor alanlarinda, dolayisiyla motor
fonksiyonlarda degisimler saglayabilecedi soy-
lenebilir (Hamdy ve dig., 1998). Yapilan calisma-
larin blyUk bir kismi da EMS'nin sensér ve motor
korteksi aktive ettigini ortaya koyar niteliktedir
(Tablo 1).

EMS ANTRENMANLARINA DAYALI
SPORTIF PERFORMANS

Spor Branslarina 6zel Uygulanmis EMS
Antrenmanlarinin Etkileri

EMS antrenmani ile yapilan calismalarda sic-
rama performansinin gelistigi (Babault ve dig.,
2007; Deley ve dig., 2011; Herrero ve dig., 2006;
Maffiuletti ve dig., 2000, 2002b, 2009; Mala-
testa ve dig., 2003; Marqgueste ve dig., 2010;
Willoughby ve Simpson, 1998), kuvvet gelisi-
minin oldugu (Babault ve dig., 2007; Brocherie
ve di§., 2005; Deley ve dig., 2011; Maffiuletti
ve dig., 2000, 2002a, 2002b, 2009; Pichon ve
dig., 1995; Willoughby ve Simpson, 1996, 1998),
bransa 0zel teknik becerilerin gelistigi (Billot ve
dig., 2010; Hettinga ve Andrews, 2007; Pichon
ve dig., 1995) desteklenmistir.

Yapilan calismalar sire acisindan degerlendi-
rildiginde EMS antrenmani uygulamalari <3 hafta
olarak kisa streli, >12 hafta olarak uzun sdreli uy-
gulamalar olarak dederlendiriimektedir (Seyri ve
Maffiuletti, 2011). Basketbolcularda 4 hafta, hafta-
da 3 kez (Maffiuletti ve dig., 2000), 6 hafta, hafta-
da 3 kez (Willoughby ve Simpson, 1996), voleybol-
cularda 4 hafta, haftada 3 kez (Malatesta ve dig.,
2003; Maffiluetti ve dig., 2002b), 4 hafta, haftada
4 kez (Herrero ve di§., 2006), 4 hafta, haftada 10
kez (Marqueste ve dig., 2010), yiziculerde 3 hafta,
haftada 3 kez (Pichon ve dig., 1995), tenis oyuncu-
larinda 3 hafta, haftada 3 kez (Maffiluetti ve dig.,
2009), buz hokeyi oyuncularinda 3 hafta, haftada
3 kez (Brocherie ve dig., 2005), futbolcularda 5
hafta, haftada 3 kez (Billot ve dig., 2010), elit rugby
oyuncularinda 12 hafta olacak sekilde ilk 6 hafta
haftada 3 kez, son 6 hafta haftada 1 kez (Babault ve
dig., 2007), jimnastik sporcularinda 6 hafta olacak
sekilde ilk 3 hafta haftada 3 kez, son 3 hafta haftada
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Tablo 2. Spor branslarina 6zel uygulanmis EMS antrenmanlarinin etkileri

Uygulanan Siire Antrenman
Yil 1.Yazar Brans Kas (Hafta/tekrar) tipi Sonug¢
- 300 <sn
1995  Pichon  Yizme ~ -olssimus 3(3) 80Hz . K“"ert ! N
27 uyarim izme performansi
. . " 0.1 ms
1996 Willoughby Basketbol Biceps brachii 6 (3) 50 Hy Kuvvet T
. . . 0.1ms Kuvvet T
1998 Willoughby Atletizm Quadriceps 6 (3) 50 Hy Sicrama 1
400 <sn N
. . . 0-100 mA  Diz ekstensor kuvveti
2000 Maffiuletti Basketbol Quadriceps 4 (3) 100 Hz Skuat sicrama 1
16 uyarim
400 <sn N
. . Quadriceps 120 Hz Kuvvet
2002b Maffiuletti Voleybol Triceps Surae 4(3) 60-120mA Sicrama 1
45 uyarim
400 <sn
. 0-100 mA :
2003 Malatesta Voleybol Juadriceps 43) 50-120 Hz Aktif sigrama 1
Triceps Surae 20-22 Skuat sicrama T
uyarim
250 <sn
2005 Brocherie Buz Hokeyi Quadriceps 3(3) 85 Hz K“V.VettTT
30 uyarim sprin
400 <sn A
; 0-120 mA Dikey sicrama
2006 Herrero Voleybol  Quadriceps 4 (4) 120 Hz Maksimal hizlanma 1
53 uyarim
Quadriceps 400 =sn 1
- 6 (3) 100 Hz Kuvvet
2007  Babault Rugby  Triceps Surae 6 () 0-100mA Sicrama 1
Gluteus
36 uyarim
gggoﬁsr)\ Kuvvet T
2009 Maffiuletti Tenis Quadriceps 33 85 HT Sprint 1
20 uyarim Sicrama T
400 <sn N
i ; 100 Hz Kuvvet
2010 Billot Futbol Quadriceps 5(3) 60-120Ma Sut performansi
36 uyarim
Vastus laterali g?go‘"sr"a\ Aktif sicrama T
astus lateralis - m
2010 Marqueste Voleybol Biceps femoris 4 (10) 100 Hz Skuat sicrama T
16 uyarim
400 <sn
. . . 313 75 Hz . )
201 Deley Cimnastik  Quadriceps 3) 65-120 mA Diz ekstensor kuvveti T

30 uyarim
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1kez (Deley ve dig., 2011), atletlerde 6 hafta, haftada
3 kez (Willoughby ve Simpson, 1998) seklinde EMS
antrenmani uygulanmistir.

Spor branslari ile ilgili yapilan calismalarin
frekans genislikleri incelendiginde ylzmede
80Hz (Pichon ve dig., 1995); basketbolda 50Hz
(Willoughby ve Simpson, 1996) ve 100Hz (Maffi-
uletti ve dig., 2000); voleybolda 120Hz (Maffiu-
letti ve dig., 2002b; Herrero ve dig., 2006), 50-
120Hz (Malatesta ve dig., 2003), 100Hz (Marqu-
este ve dig., 2010); atletizmde 50Hz (Willoughby
ve Simpson, 1998) ; buz hokeyinde 85Hz (Broc-
hiere ve dig., 2005); rugby'de 100Hz (Babault
ve dig., 2007); teniste 85Hz (Maffiuletti ve dig.,
2009); futbolda 100Hz (Billot ve dig., 2010) ve

Tablo 3. Sedanterlerde EMS uantrenmanlarinin etkileri
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cimnastikte 75Hz (Deley ve dig., 2011) kullanildi-
g1 gorilmektedir.

Sedanterlerde EMS Antrenmanlarinin
Etkileri
Tablo 3'de gorildigi Gzere sedanterlede EMS
antrenmanlarinin olumlu sonuclarinin oldugunu
destekleyen calismalarin yanisira (Laughman
ve dig., 1983; Amiridis ve dig., 2005; Banerjee
ve dig., 2005; Holcomb, 2006; Paillard ve dig.,
2008; Gulick ve dig., 2011), EMS antrenmanla-
rinin gelisim saglamadigini destekleyen calig-
malarda (Venable ve dig., 1991; Porcari ve dig.,
2002, 2005) bulunmaktadir.

Saghkli spor bilimleri 6grencilerinin quadri-
ceps kasina kas kuvveti ve kas dayanikhihgi icin

Uygqulanan Siire Antrenman Sonu¢
il 1.Yazar Brans Kas (Hafta/tekrar) tipi
1983 Laughman Sedanterler Quadriceps 5(5) 2’7500322 Kas kuvveti T
Universite 200 <sec Kas kuvveti &
iversi . - i
1991 Venable s§rencileri Quadriceps 5(@) 50 sinyal/sn Dikey §!grama <~
Gl¢ &
Biceps femoris . )
Universite  Quadriceps 45-110 sinyal/sn Vlcut kompozisyonu <>
2002 Porcari s§rencileri Biceps 8(3) 10-30 sn aclk Kas kuvveti <>
Triceps 45-30 sn kapall  Fiziksel gorinim <>
Abdominal
Quadriceps
. Hamstring 4 Hz .
2005 Banerjee Sedanterler Gluteal 6(5) 300 mA Fiziksel uygunluk T
Calf
300 <sec
2005 Amiridis Yaslilar  Tibialis anterior 4. (4) 70 Hz Postural salinim 4
20-60 mA
Abdominal kuvvet T
. Saglikl . 70 Hz Bel cevresi
2005 Porcari yetiskinler Abdominal 8 (5) 500 —sec Viicut agirhi§i o
Vicut kitle indeksi <>
) 2,500 Hz ) ' .
5006 Holcomp UJniversite Dirsek 43) 90 sinyal/sn Maksimal istemli kasiima
ogrencileri fleksorleri 15 sn acik 0
45 sn kapall
- . 450 —sec
2008 Paillard g”r'gﬁgﬂgfl Quadriceps 5(3) 120 mA Dikey sicrama T
9 25-85 Hz
. ) 200 «<sec
. Universite . .
2011 Gulick sgrencileri Quadriceps 6 (3) 50 Hz Dikey sicrama T

50-140 mA




154 Kale, Kagoglu, Girol

5 haftalik sirede, haftada 3 kez EMS antrenmani
uygulanmis ve dikey sicrama oélgimleri sonrasi
onemli oranda artis goriimustdr (Paillard ve dig.,
2008). Yine saglkh Gniversite 6grencilerinde qu-
adriceps kasina 6 hafta boyunca, haftada 3 kez
uygulanan EMS antrenmani sonrasi dikey sicra-
ma performansinda kontrol grubu ve sicrama
antrenmani yapan gruba gore daha yuksek sic-
rama degerleri bulunmustur (Gulick ve dig., 2011).

Banerjee ve di§. (2005) gore sedanterlerde 6
hafta boyunca (29 seans quadriceps, hamstring,
gluteal ve calf kaslarina) uygulanan elektriksel
kas uyarimi antrenmani ve egzersiz programinin
fiziksel uygunlugu gelistirdigi ve sedanter yetiskin
populasyon icin bir antrenman formu olarak kabul
edilebilecedi sonucuna ulasiimistir.

Amiridis ve dig. (2005) yaslilara 4 hafta bo-
yunca, haftada 4 kez izometrik dorsifleksiyonda
EMS antrenmani uygulamis, elektromiyografik
aktivite ve hareket analizi ile 6lcimler yapilmis
ve postural salinim ve ayak biledi kaslarinin kul-
laniminin azaldi§i gordlmustar.

Porcari ve di§. (2002) saglikl Gniversite 63-
rencilerine biceps femoris, quadriceps, biceps,
triceps, abdominal kaslarina 8 haftalik sirede,
haftada 3 kez elektriksel kas uyarimi antrenmani
uygulamis ve vicut kompozisyonu, kas kuvveti
ve fiziksel gériiniime 6nemli etkisi gortlmemistir.
Porcari ve dig. (2005) calismasinda saglikli yetis-
kinlerin abdominal kaslarina 8 hafta, haftada 5 kez
elektriksel kas uyarimi antrenmani uygulanmis ve
abdominal kuvvette artis, bel cevresi dlciiminde
azalma, vlcut agirhginda, vicut kitle indeksinde
ve skinfold dlcimlerinde anlamli fark bulunmamis-
tir. Holcomb (2006) saghkh tniversite 6grencileri-
nin dirsek fleksor kaslarina elektriksel kas uyarimi
antrenmani uygulamis, maksimal istemli kasiima-
da %20.4 artis bulmus ve bu sonucun dinamik
kas antrenmanin etkisinden daha distk oldugunu
belirtmistir. Venable ve dig. (1991) saglikli erkek
Universite 6grencilerinde kisa streli agirlik antren-
manina ek olarak 5 hafta boyunca, haftada 3 kez
elektriksel uyarim antrenmani uygulamasinin kas
kuvvetini gelistirmedidi, dikey sicrama performan-
si ve glicl tek basina etkilemedigini belirtmislerdir.

Sedanterlerde EMS antrenmani uygulamasi

ile ilgili yapilan calismalarda farkli sonuclar ¢cikma-
sinin sebebi uygulanan test ve antrenman proto-
kollerinin standardize edilememesinden kaynakh
olabilir. Ayrica EMS antrenmaninin elit sporcularda
sedanterlere oranla performans acisindan etkileri-
nin daha fazla olmasi, sporcularin normal antren-
manina ek olarak uygulanmasindan dolayi olabilir.

SONUC

EMS antrenmani ile kas kuvveti gelisimi saglan-
makla birlikte gelisim istemli egzersizden fazla
dedildir. Kuvvet antrenmaninin bir alternatifi
olarak kullanilabilmektedir. Yapilan uygulamalar-
daki farkli sonuclarin nedeni test ve antrenman
protokollerinin standardize edilememesi olabilir.
EMS teknolojisinin gelisimi, tasinabilir ve az ma-
liyetli cihazlarin artmasiyla birlikte bu antrenman
sekline ilgi artmistir. Sakatlik sonrasi ya da zayif
kaslari kuvvetlendirmek icin fizik tedavide EMS
uygulanmaktadir. Ayrica spor yapmaya vakit
ayiramayan sedanterler ve elit sporcular siklkla
EMS uygulamalari yapmaktadirlar. Asirt EMS ko-
ordinasyonu bozabilecedinden pliyometrik egzer-
siz gibi teknik ¢alismalarla birlikte kullaniimalidir.
EMS uygulamalari 6zellikle elit sporcularda alter-
natif bir antrenman yéntemi olup sicrama, kuvvet
ve bransa 6zel performans gelisimi saglamakta-
dir. Tim bunlara ek olarak noral faktérlerin kas
kuvvetinde dnemli rol oynadigi konusu 6nem ta-
simaktadir. istemli kuvvet antrenmanlari sinir sis-
teminin kortikal ve subkortikal bdlgelerinde noral
adaptasyonlar saglamaktadir. EMS uyaril ve is-
temli kasilmalar sirasinda kaslar farkh sekilde ak-
tive olur. Anlamli hipertrofi olmaksizin ortaya ¢i-
kan kuvvet artiglari noral gelisimin kanitidir. EMS
antrenmanlarina yanit olarak kasta ortaya cikan
adaptasyonlar sporcular ve antrendrler icin per-
formans gelisimi amach konvansiyonel olmayan
bu antrenman ydntemi olarak dnem tasimaktadir.
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