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OZET

Gunlik hayatta, herhangi biri ile konusurken, sirada beklerken ya da is yasamimizda genellikle birka¢ dakikadan daha uzun
sure ayakta durmak zorunda kaliriz. Bu gibi dogal duruslar sirasinda, vicut surekli dusuk genlikli, yavas salinimh ve tim vicut
hareketleri ile karakterize edilen postural degisimler géstermektedir. Bu degisimler 6zellikle sportif etkinliklerde dnemlidir. Ctnkl sportif
etkinliklerde bir motor aktivitenin gergeklestirilebilmesi, hem dissal dengeyi (kaygan zemin Ulzerinde yuriimek, 1sik degisimi vb) hem de
icsel dengeyi bozucu gugclere (kas stiffness’l, kas iskelet yaralanmalari ve yorgunluk vb) karsi denge gorevini slrdiurmeyi
gerektirmektedir. Bu goérevin en az efor ile gergeklestirilebilmesi igin, devam eden durus sirasinda postural degisimler ve vicut
salinimindaki artisa en etkili yanitin verilmesi gerekmektedir. Bu yanit ise sensor (somatosensor, gorsel ve vestibular) ve motor sistemin
oldukgca kompleks baglantisini gerektiren postural kontrol sisteminin devreye girmesi ile gerceklesmektedir. Postural kontrol, dinamik
sensdr-motor sirecin etkilesimine dayanan kompleks motor bir beceridir ve denge fonksiyonu verilen gérev dogrultusunda postural
kontrol altindaki tim sistemlerin etkili kullanimini gerektirmektedir. Bu nedenle postural stabilitenin sportif performans acisindan roliinin
belirlenmesine yonelik birgok arastirmanin yuritildigi gordlmektedir. Bu arastirmalar sonucu dinamik ve statik kosullar altinda postural
stabilitenin degerlendirilebilmesi igin gesitli metotlar ortaya ¢ikariimigtir. Bu metotlar kullanilarak her bir spor branginin gereklilikleri ile
iligkili farkli postural sensér-motor stratejiler gelistiriimistir. Bu ¢alisma; farkl spor branslarina 6zgu motor gérevlerin gerceklestiriimesi
sirasinda ortaya ¢ikan postural salinima iligkin arastirmalari incelemeyi amaglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda spor brangindaki
uzmanhgin postural salinim Gzerinde nasil bir etkiye sahip olduguna dair spor branglari ile ilgili arastirmalara yer verilecektir. Arastirma
destekli bilgi sentezini iceren bu ¢alismanin sportif performansin 6n kosullarindan biri olan postural kontrol sisteminin anlasiimasina
katki saglayacagi disunulmektedir.

Anahtar Kelimeler: Denge, Sensor-Motor Sistem, Postiir, Postural Kontrol, Postural Salinim, Spor Bransi.

POSTURAL CONTROL AND SPORT: POSTURAL SENSOR MOTOR
STRATEGIES AND POSTURAL SWAY IN DIFFERENT SPORT
BRANCHES

ABSTRACT

We have to stand more than couple of minutes during a conversation or waiting for a bus in our daily life. During these natural
stances, our body shows some changes characterized with global body movements, low, continuous and slow amplitude sways. These
changes are important during sportive activities. Because accomplishment of sports activities needs to endure both intrinsic (muscle
stiffness, muscle skeletal injuries and fatigue) and extrinsic (walking on slippery floor, light changes) perturbations. For realization of a
given task with minimum effort, the most effective response should be given during continuous postural changes and the increase in
body sway. This response is accomplished by utilization of postural control systems, which needs to combine the complex connection of
both sensory (somatosensory, visual and vestibular) and motor systems. Postural control is complex motor skill, which needs interaction
of sensory motor processes. Balance function needs effective usage of the whole system under postural control. Therefore, its role in
performance and health has been a matter of interest among conditioning specialists and researchers for many years. There have been
some studies concetrating on postural stability under dynamic and static conditions. These studies have created some measurement
methods and these methods have been using to develop postural sensorimotor strategies for each individual sport branches. The
purpose of the current review is to evaluate postural sway during accomplishment of sport specific motor tasks. So, a review will be
conducted on current literature related with sport specific postural sway patterns. The current review is considered to provide a
synthesis of the research-based knowledge on postural sway that has been one of the basics of sport performance.
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GIRIS

Vicut postird; birkag viicut segmentinin esnek eklemler tarafindan bir araya gelerek sinir-kas sistemi ile kontrol
edilmesinin Grtinaddr (1). Postur ile ilgili diger tanimlar incelendiginde, postir; gerilme (myotatik) refleksi ile saglanan ve
yergekimine karsl korunan viicut durusunu ifade etmektedir. Herhangi bir viicut segmentinin yer gekim vektoériine goére
yénunl belirleyen ve herhangi bir anda vicut 6gdelerinin géreceli dizilimini olusturan postir, o anda cesitli eklemlerde
pozisyonlarin karmasik baglantisindan olusmaktadir (2). ideal postiiriin, tim viicut béliimlerinin dikey olarak hizalandig
ve tim eklem eksenlerinin yer ¢ekim gizgisinden gegtigi zaman olustugu ifade edilmektedir (3). Birkag eksternal referans
noktasi ile postur ifade edilecek olursa; kulak memesi dahil olmak Uzere, akromiyon, femur basinin orta hattinin hafif
posterior kismi ve anterior ile lateral malleolus’u icermektedir (4). Ayakta durus sirasinda postural kontrol birden fazla
eklem ayarlamasini gerektirmesine ragmen, dik postirin saglanmasindan sorumlu kaslarin genellikle abdominal grup
kaslar ve sirt ekstensorlerinin oldugu disinulmektedir (5). Ancak bu oldukga sinirh bir tanimlamadir, ¢linkld ayagin
tabani Gzerindeki kaslar; kalf kas grubu, anterior bacak kaslari, posterior kalga kaslari, omuz ve kirek kemigi arasindaki
kaslar da postural kaslar olarak ifade edilmektedir (6). Hughes ve ark. (1995) ayak bilegi plantar fleksorleri, diz fleksorleri,
kalga ekstensorleri ve omuz fleksorleri’nin postural kaslar igerisinde 6nem tasidigini ifade etmektedirler. Ayrica soleus,
medial gastrocnemius ve tibialis anterior kasinin postural kontroliin saglanmasinda 6nemli role sahip oldugu ifade
edilmektedir (7). Yaggie ve McGregor (2002) calismalarinda plantar fleksorlerin ve dorsi fleksorlerin 6nemli postural
kontrol kaslari oldugunu vurgulanmaktadirlar.

Postir, vicutta iki 6nemli fonksiyona hizmet etmektedir. Bunlardan ilki, optimal durusu meydana getiren
mekanik antigraviteyi ve dengeyi saglamaktir. Bu fonksiyonunu, ekstensor antigravite kaslarinin kas tonusu aracilidi ile
eklemlere sertlik sagdlayip, zemin reaksiyon kuvvetine (force) karsi koyarak gergeklestirmektedir. Diger fonksiyonu ise dis
dinya ile iligkili birkag ekstremitenin algilama ve eyleminde referans cergevesi olarak davranmasidir. Bas, govde ve
ekstremite gibi viicut segmentlerinin pozisyon ve oryantasyonu, dis gevredeki hedef konumlarin belirlenmesinin yani sira,
bu hedeflere karsi hareketlerin organizasyonunu da saglamaktadir (9).

Ayakta dikilirken, insan viicudu stabil olmayan bir durumdadir ve bu duruma neden olan birka¢ fiziksel faktor
bulunmaktadir. Bu faktorler: (1) yergekimi, (2) ayak biledi eklemlerinin tilti (egilmesi-yan yatmasi) sonucu viicudun destek
yuzeyinin hareketi ve (3) vicut ile digsal temas kuvvetleridir (10). Ayakta dururken bu denge bozucu durumlari kompanse
edebilmek icin birkac postural kontrol sistemi devreye girmektedir (11).

Postural kontrol sistemi beyin ve kas-iskelet sistemi arasinda geribildirim kontrol devresi olarak islev
gbrmektedir. Bacak, ayak ve gdvde kas sistemleri bu geri bildirim devrelerini kullanarak, bireyin yer ¢cekim merkezine
karsi ayakta durmasini saglamaktadir (11). ifade edilen bu kas sistemlerinin bu fonksiyonu yerine getirebilmesi igin bazi
sartlarin olugsmasi gerekmektedir. Bunlar; (a) supraspinal emirleri ve spinal refleksleri igeren merkezi-periferal
komponentlerin kombinasyonu, (b) sirasiyla gérsel, vestibular ve somatosensor sistemlerin afferent ve/veya efferent
integresyonudur. ifade edilen bu iki unsurun is birligi “postural reaksiyon” olarak adlandiriimaktadir (12, 13). Postural
kontrol sistemleri; Sensor sistem, iskelet-kas istemi ve merkezi sinir sisteminden olusmaktadir (Tablo 1).

Tablo 1: Postural kontrol sistemleri (Kejonen, 2002).

Sensor Sistem iskelet-Kas Sistemi Merkezi Sinir Sistemi
¢ kul.al.<ta"yer alan vest|bula.r sistem Alt ve Ust ekstremite kaslari Gerilme refleksi
(semisirkiiler kanallar, otholiths, maculaes)
Gorme (retina) Govde kaslari Uzun-dodngulu refleksler
Proprioseptif sistem (kas igcigi tip I-1l, Golgi Onceden programlanmis reaksiyonlar
tendon organi, eklem reseptorleri) Boyun kaslari (6grenilmis beceriler)
Duyusal reseptorler Sinerjist hareket

Sensor sistem, degisen isitsel ya da somatosensér bilgiyi kullanarak durus sirasinda viicut salinimindaki artigi
tespit etmektedir. Bu tespit, ayakta durus dengesinin kontrollini saglamaktadir (15). Denge 6ncelikle destek alani (BOS)
tarafindan belirlenen stabilite sinirlari igcinde vicut agirlik merkezini koruma yetenegi olarak tanimlanir. Diger bir degisle
denge, minimal salinim ya da maksimal kararllik ile destek merkezi Uzerinde vicudun agirlik merkezini koruyabilme
yetenegi olarak ifade edilebilir (16). Ayakta dururken dengeyi saglamak oldukga kolay bir motor beceri olarak gordlar,
oysaki denge kompleks bir motor beceridir. Nashner (1993)'in ifade ettigi gibi denge, ¢ok yonli sensoér-motor ve
biyomekanik bilesenleri iceren kompleks bir strectir. Denge hareketleri; ayak bilegi, diz, kalga eklem hareketlerini ve
kinetik zincir ile koordine edilen hareketleri icermektedir. Bu slre¢ sporla iligkili “akici” hareketlerin ortaya ¢ikarilmasinda
¢ok blylk 6neme sahiptir. Dengenin saglanabilmesi icin gerekli postural yanitlar, gorsel, vestibular, proprioresptif ve
bircok eklemin koordine edilmis spesifik motor ¢iktisi gibi birka¢g sensor yapinin kompleks etkilesimini gerektirmektedir
(17, 18). Bu sensor yapllar igerisinde yer alan vestibller sistem; (1) vicudun ya da gevrenin hareketi sirasinda sabit
gorsel algilamayi saglar, (2) santral baglantilar, kas tonusunu &zellikle antigravite kaslarin tonusunu etkileyerek,
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dengenin ve “dik” postiriin saglanmasinda 6nemli rol oynar, (3) semisirkiiler kanallar araciligi ile agisal ivmelenme,
utrikulus ve sakkulus aracilidi ile dogrusal ivmelenmeyi saptar, (4) uzaysal pozisyon, basin hareketi, dogrusal ve agisal
ivmelenme hakkinda bilgi saglar, (5) serebral kortekse olan vestibller projeksiyonlar rotasyonun algilanmasi ve vertikal
oryantasyonu saglar ve (6) birkag vestibuler refleks (vestibulo-ocular, otolith, vestibulo-spinal), bas hareketi sirasinda
gOzleri ve gbvdeyi sabitleyerek dengeye katkida bulunur (19, 20). Gdrsel bilgi ise beyin igerisinde retina aracilidiyla en
az iki noktaya dagitilmaktadir. Bu noktalara ulasabilmek icin kullanilan yollarin, (1) objenin tanimlanabilmesi igin odak
sistem ile ve (2) hareket kontroll igin dis gevre ile 6zellesmis oldugu varsayilir. Gormenin postural kontrol Gzerindeki
etkisi, retina Gzerinde bir gorintiiniin relatif degisiminin saglanmasi ve bu durumun postural ayarlamalar igin kassal
aktivasyonu igeren vicudun telafi edici motor reaksiyonlari baglatmasi ile gergeklesmektedir. Gorsel aktivite, gorsel
kontrast, objelerin mesafesi, bulunulan ortamdaki 1sik postural kontrol Gzerine gérmenin etkinligini arttiran faktorlerdir
(14).

Postural kontrol tizerinde 6nemli katkilari oldugu bilinen bir diger faktor ise proprioseptif bilgidir. Proprioseptif
reseptorler kaslarda, tendonlarda ve eklemlerde bulunurlar ve durus esnasinda uzuvlarin pozisyonu, kaslarin gerginlikleri
tip 1) ve golgi tendon organini (Ib) icermektedir. Kas igcikleri kaslarin uzunluk ve ivmelenmeleri ile iligkili degisimleri
algilamaktadir. Ayrica, ayni kasin iskelet kas fibrillerinin refleks kasilmasindan da sorumludur (kas gerilme refleksi) (23).
Golgi tendon organi ise kasin gerim ve geriminde meydana gelen degisimleri algilamaktadir (24, 25, 26). Bdylece,
ekstremitelerin pozisyonlarinin birbirleriyle olan iliskisi hakkinda bilgi vererek motor kontroliin saglanmasinda sinir
sistemine bilgi saglarlar (27, 28). Gergeklestirilen arastirmalar gorsel stimulasyon (29, 30, 31), proprioseptif (32, 33, 34)
ya da vestibiiler sistem’in (35, 36) viicut salinimi sirasinda katkilarini desteklemektedir. ifade edilen bu sensér yapilarin
yani sira, postural kontrol yeterli kas kasilmasini ortaya c¢ikarabilmek icin (37) koordine edilmis kas hareketini
gerektirmektedir (38). Vicudu dengelemek igin eklemleri hareket ettiren kaslarin 6zellikle ayak bilegi, diz ve kalga
ekleminin roli 6nem tasimaktadir. Viicut hareketleri sirasinda postural kontrolli saglamak igin ilk olarak kalf kaslari aktive
edilmesine ragmen (30), boyun kaslari, hamstring kaslari, soleus ve supraspinalis kaslari gibi ana postural kaslarin bu
sira ile ko-aktivasyonlari meydana gelmektedir (38, 39). Ancak bunlarin disinda birka¢ kas grubu viicudun denge
pozisyonu igin hem farkli latens siresinde refleks surecine (38) hem de istemli hareketlerin olusumuna katilmaktadir.
Kaslar gerildigi zaman, kas ve tendon igcindeki proprioseptif reseptérler, merkezi mekanizmanin postural kontrol sistemi
ile kas uzunlugunu degistirmek icin sinyal gdndermektedir (40, 41). Merkezi sinir sistemi ise tim vicut bolimlerinden
elde edilen bu sensor sinyalleri yorumlayarak stabiliteyi saglayan postir kaslarina emir gondermektedir (42).

Postural kontrollin saglanabilmesi icin gerekli istemli hareketler éncelikle beyinde planlanmaktadir. Olusturulan
ciktilar pyramidal ve ekstrapyramidal sistemler araciligi ile kaslara génderilmektedir. Premotor ve pariyatel korteks ile
baglantiya sahip olan pyramidal hicreler bilgiyi spinal motor néronlara ve inter néronlara tasimaktadir. Tasinan bu bilgi
postural kontrolliin istemli ve refleks olarak gergeklestirilebilmesi igin gerekmektedir. Kortikal motor alanlardaki ¢ikti
serebellum, retikuler formasyon ve bazal ganglia ile baglantilari icermektedir (21). Bazal ganglia, 6n beyinin bosluklarinin
icine gdmulu olarak bulunan bir grup yapinin (caudate nucleus, putamen, globus pallidus ve amygdala) bir araya
gelmesiyle olusmustur, refleks ve istemli hareketlerin kontrolinden sorumludur. Kortikal-bazal ganglia dongusi
araciligiyla serebral korteksten inen imputlar alarak hareketin istemli kontroliini ve beyin sapiyla olan baglantisi sonucu
postural kaslarin tonusunun otomatik kontrolini saglamaktadir (43). Postural kontrolden sorumlu diger yapi ise; beyin
sapinda, “Retikiler Formasyon” olarak adlandirilan, medulla oblangata, pons ve mesensefalonu igeren yaygin néron
topluluklandir. Retikiler formasyon; spinotalamik yollarin kollaterallerinden, spinoretikiler traktuslardan, vestibiler
cekirdeklerden, serebellumdan, bazal gangliyonlardan, serebral korteksin hem duyu hem motor alanlarindan,
hipotalamus ve gevresindeki assosiasyon sahalarindan surekli uyaranlar alarak dengenin korunmasinda bir bilgi agi
olusturur (44). Posturin dizenlenmesine énemli katkilari olan bu yapinin ya da retikiilospinal yolun lezyonu, lokomosyon
gibi aktiviteler sirasinda dik postiriin saglanma yeteneginin ortadan kalkmasina neden olmaktadir (45, 46). Postural
kontrolden sorumlu bir diger yapi ise serebellumdur. Serebellum kortikol, subkortikal ve spinal alanlarla néral baglantilara
sahiptir ve karisik yapisi igerisinde, Ug¢ kortikal katman ve bu katmanlarin igerdidi bes temel hiicre tipinden olusmaktadir
Bu katmanlarin her biri spesifik motor fonksiyona sahiptir. Medial katman, ayakta durus sirasinda antigravite kaslarinin
tonusundan ve ylrlyls sirasinda ritmik kas aktivitesinden sorumludur. Orta katman, lokomosyon sirasinda uzuv
hareketlerinin temporal ve uzaysal ayarlamalarini saglamaktadir. Dig katman ise yirtyls kalibinin dizenlenmesinde
onemli role sahiptir (47). Ayrica serebellum, basta inferior vestibiler cekirdek olmak Uzere, vestibller sistemle siki
iletisim icindedir. Bu iletisim vestibuloserebellar lifler sayesinde saglanir. Inferior vestibuler gekirdek, hem semisirkiler
kanallardan hem de utrikulusdan sinyaller alarak, serebellum ve retikiiler formasyonla cift yonli baglanti saglar. Bu gift
yonliu baglanti sayesinde, serebellumun 6zellikle flokilernodiler lobu ve vestibiler sistemden gelen uyarilar, hem
retikller formasyona hem de retikiler ve vestibller traktuslar yoluyla medulla spinalise ulagsmis olur (27). Tim bu sensor-
motor sire¢ sonucunda postural kontrol gerceklestiriimektedir (42).

Spor branslari agisindan sensér-motor surecin postural kontrol Uzerine katkilar ele alindiginda, literattrdeki
bazi kanitlar deneyimli sporcularin daha yiksek denge becerisine sahip olmalarinin, daha fazla vestibuler duyarlihga
sahip olmalarindan degil, motor yanitlarina etki eden tekrarlayici antrenman deneyimlerinin sonucu oldugunu
gOstermektedir (48). Diger taraftan, sporcunun daha yiiksek denge becerisinin, proprioseptif ve gorsel ipuglarina dikkat
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etme yeteneginin bir sonucu oldugu yoéniinde bulgular da mevcuttur (49). Kisacasi hem sensér hem de motor sistemdeki
degisimlerin denge performansina etki ettigini kanitlayan bulgular mevcuttur. Bu bakis agisiyla her bir spor bransina 6zgu
motor becerilerin gergeklestirimesinde farkl diizeyde sensér-motor siirecin gerektigi ifade edilebilir. Ornegin; aticilik
sporunda statik denge cok buyik éneme sahipken, eskrim sporunda dinamik dengenin daha buylk éneme sahip
oldugunu gormekteyiz. Bunun yaninda, her iki spor bransi icin de vicut hareketlerinin ince kontrolii ve gorsel sistemin
spesifik kullanimi hedef noktalar igin ¢ok blyik éneme sahiptir. Ancak sensér-motor adaptabilite mekanizmasi altinda
yatan siiregler her iki spor brangi agisindan da farklilik gdstermektedir (50, 51, 52).

Her bir spor brangi farkli motor becerileri gerektirmekte ve spor bransina 6zgu farkli ¢evresel kosullar altinda
(6rn; sabit ya da kaygan zemin, isik, ayakkabi tercihi gibi) gercgeklestiriimektedir. Bunun sonucu olarak, farkli spor
ortamlarinda farkli sensér-motor beceriler ise kosulmaktadir. Gergeklestirilen bu calismanin amaci, farkh spor
branslarina 6zgl motor gorevlerin gergeklestiriimesi sirasinda sporcularin farkli sensorimotor bilgiyi kullanim bigimlerini
inceleyen calismalari analiz etmektir.

Spor Branslari ve Postural Sensor-Motor Stratejiler

Postural diizenleme, hiyerarsik ve kaliplagsmis slreclerle organize edilmekte, gorsel, isitsel ve proprioseptif
sistemlerin afferent bilgilerinin birlestiriimesini gerektirmektedir. Sportif egzersizler somatosensor ve otolit (utrikulus
prostatikus ve sakkulus membraninda olusan kristal partikiller) bilgiyi kullanma yetenegini arttirir. Bu durumun dogal bir
sonucu olarak postural yeteneklerin gelistigi gorilir. Postural degisimler spor uygulamalarina bagh olarak
farklilagmaktadir. Ornegin; judo antrenmani sirasinda somatosensér sistemden, dans antrenmani sirasinda ise gérsel
sistemden elde edilen bilgiye daha fazla ihtiyag duyulur. Bu baglamda, her bir spor bransinin spesifik postural
adaptasyonlari gelistirdigi ifade edilebilir (53).

Bu postural adaptasyonlar, gorsel, vestibular ve somato-kinestetik duyusal bilgilerin merkezi sinir sistemi
tarafindan diizenlenmesi ile saglanmaktadir. Her bir sensér kaynagin postural kontrolde énemli katkilari mevcuttur.
Azalan ya da sorunla karsilasan sensor girdiler altinda denge kontroliinin gergeklestiriimesi zorlagsmakta ve bu durum
her bir sensor sistemin postural stabilitenin kontrollindeki 6nemini de ortaya koymaktadir (54, 55). Gergeklestirilen birkag
arastirmada uzun sireli uygulanan spor antrenmanlarinin sensér adaptasyonlar lzerinde pozitif etkiye sahip oldugu
g6zlenmistir (56-59). Deneyimli sporcular posturiin organizasyonunda her bir spor disiplininin gereklilikleri ile iligkili olarak
spesifik sensor bilgi kullanmaktadir (58, 60). Bu arastirmalar dogrultusunda her bir spor bransinin gereklilikleri ile iligkili
olarak farkli postural sensér-motor stratejilerin gelistirildigi ifade edebilir. Ornegin, eskrim, dinamik bir spor bransi olarak
motor becerilerin yiksek hizda sergilenmesi sirasinda hem ylksek diizeyde gorsel kontrolii hem de denge kontrollni
gerektirmektedir (61, 62). Oysa statik bir aktivite olarak tabanca atigi ise vicut saliniminin ylksek dizeyde kontrolinU
gerektirir. Bir baska ornek olarak bisikletgiler ele alinabilir. Dag bisikletcileri ve yol bisikletgileri karsilastirildiginda, dag
bisikletcilerinin denge kayiplarina karsi hizli motor cevaplar verebilmek igin somestetik bilgiye ihtiya¢ duyarken; yol
bisikletcileri ise daha ¢ok gorsel bilgiye ihtiyag duymaktadir (63). Futbol agisindan bu durum incelendiginde, oyuncular
motor becerileri uygularken postirlerini kontrol etmek zorundadirlar. Ayni zamanda gorsel bilgiyi kullanarak takim
arkadaslarini ve rakip takim oyuncularini takip etmeleri gerekmektedir (53).

Yukarida ifade edilen motor aktivitelerin gerceklestirilebilmesi, hem dissal dengeyi (kaygan zemin {zerinde
yurimek, 1sik degisimi vb) hem de igsel dengeyi bozucu giglere (kas sertlesmesi, kas iskelet yaralanmalari ve yorgunluk
gibi) karsi denge gorevini surdirmeyi gerektirmektedir (64). Bu gérevin en az efor ile gerceklestirilebilmesi igin, devam
eden durus sirasinda postural deg@isimler ve vicut salinimindaki artisa en etkili yanitin verilmesi gerekmektedir. Bu yanit
ise sensor (somatosensoér, gorsel ve vestibular) ve motor sistemin oldukga kompleks baglantisini gerektiren postural
kontrol sisteminin devreye girmesi ile gergeklesmektedir. Postural salinim ve farkli spor branglarindaki iliski asagidaki
bicimde incelenebilir.

Ok Atigi ve Postural Salinim

Okguluk sporunda isabetli atig, yliksek diizeyde viicut kontroli, beceri ve odaklanmanin yani sira atigl olusturan
tim parcgalarin (durus, cekis, nisan alma, atis ve atisin devam ettiriimesi) senkronize bir sekilde tekrarlanabilme
yetenegdini gerektirmektedir (65). Atis sirasinda postural salinimda ne gibi degisimlerin meydana geldigi ve bu
degisimlerin atis isabetinin derecesi arttikga nasil degistigi atis performansi agisindan bilyiik dnem tasimaktadir. isabetli
bir atisin gergeklestirebilmesi igin nisan alinmasi, kollarin ve postiiriin sabitlenmesi gerekmektedir. Ayrica vicuttaki
salinimlardan korunmak igin; yercekim merkezi icinde destek noktasi alinarak ok hedefe dogru hizalanir. Ancak atis
sirasinda, hedefe olan mesafe arttikga, okun hedefe olan hizasi daha degisken olmaktadir. Bu yizden daha kisa
mesafelerde postural salinimin bilyukligu tolere edilebilirken, mesafe arttikga bu biyiklik tolere edilemez duruma
gelmektedir. Buna bagli olarak da mesafe arttikga hem anterior-posterior salinim (AP) hem de medio-lateral salinim (ML)
artmaktadir velyada hedefi sabitleme oraniyla postural salinim azalmaktadir (66). AP ve ML yonlerde postural salinim
sirasinda gorsel stabilizasyon 6nem tasimaktadir. Mesafe arttikga odaklanilan hedefin biyukligindeki azalma sonucu
retinal yer degisimlerin blyUkligu artmaktadir. Buna bagli olarak hedefin sabitlenmesindeki azalmalar basin salinimina
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ve gorsel stabilizasyonda birtakim kotiilesmelere neden olmaktadir (66). Tim bunlarin 1131 altinda, okgularin postural
salinimlarinin genel seviyelerini ayarlamak igin isabet ve stabilitelerinin zit taleplerini es zamanli karsilamak zorunda
olduklari ifade edilebilir. Ok atisi sirasinda AP yonlerinde artan salinim, okun hedefin sagina ve soluna dogru yer
degdistirmesine neden olmaktadir. Bu duruma bagli olarak okgu AP salinimini azaltmalidir. ML saliniminin ise
azaltmasina ihtiyag duyulmamaktadir.

Tiifek Atisi ve Postural Salinim

Aticilik sporu icerisinde yer alan tifek aticiiginda en kiiglk hareketin bile skor Uzerinde énemli etkisi vardir. Elit,
amatdér (67, 68) sporcular ve sedanter bireylerin merkeze uyguladiklari kuvvet basing (BM) hareketleri
karsilastirildiginda, aticilarda daha kiguk vicut salinim genlikleri gézlenmistir (51). Elit aticilar, atigin son 2-4 sn dncesi 1
mm’den daha az BM degerleri sergilemislerdir. Bu bulgular, aticilarin vicut salinimlarinin, sportif performansila iligkili
oldugunu gostermektedir. Ancak, gergeklestirilen bu arastirmalarda sadece atis skorunun performans kriteri olarak
kullaniimasi arastirmalarin sinirlihgini olusturmaktadir.

Ball ve ark. (2003), elit tufek aticilarinda, nisan alma noktasindaki salinim ile atis performansi arasindaki iligkiyi
inceledikleri galismalarinda bu iki degisken arasinda iliski oldugunu saptamiglardir. Bu iligki farkli bireyler icin farkli atig
oncesinde zamanin uzunlugu ve ilgilenilen parametreye goére farklilik géstermektedir. Gergeklestirilecek galismalarda
hem tiim vicut hem de sadece Ust govdenin kinematik analizi gergeklestirilerek bu faktorler arasindaki iliskinin de
incelenmesine ihtiya¢c duyulmaktadir.

Aalto ve ark. (1990)nin gerceklestirdikleri arastirma sonucunda aticilarin statik dengeleri ve performans
diizeyleri arasinda korelasyon saptanmistir. Era ve ark. (1996) gerceklestirdikleri arastirmalarinda, elit diizeydeki tifek
aticilarin  postural salinimlarindaki %10’dan daha az bir degisimin skorlari Uzerinde belirleyici rol oynadigini
saptanmiglardir. Ancak, Zemkova (2010)'nin gergeklestirdigi arastirmanin bulgulari, profesyonel aticilarin postural
salinimlarindaki artisin isabetli atis performanslarini etkilemedigi yoniindedir. Zemkova, (2010), deneyimli aticilarin
gerceklestirdikleri 60 atis sirasinda, aticilarin vicut salinim degerleri ile skor parametrelerini karsilastirmistir. Arastirma
sonucunda elde edilen bulgular deneyimli aticilarin, 60 atisin son denemeleri sirasinda bile artan salinim hizina ragmen
aticilarin atis performanslarinda herhangi bir degisimin meydana gelmedigini ifade etmistir. Bu bulgular, profesyonel
aticilarin atis performanslarinin artan BM hizindaki artis tarafindan etkilenmedigi yénindedir. Bu durum, postural stabilite
ve isabetli atis ile iligkili gerceklestirilen raporlarla tezatlik olusturmaktadir.

Daha az deneyime sahip aticilar, uzuvlarinin hareketinden dolay! nisan alma evresi sirasinda daha buyuk
postural salinim sergilemektedirler (69, 52). Mononen ve ark. (2007) acemi tlufek aticilarinin atis dogrulugu ve
davranigsal performanslari (postural denge ve tiifek namlu stabilitesi gibi) arasindaki iligkiyi incelemislerdir. Postural
denge ve tifek stabilitesi, merkez baski hareketinin A-P ve M-L ydnlerde salinim hizi degerlendirilmistir. Katilimcilar,
hedeften 10m uzak mesafeden durarak 30 atis gergeklestirmislerdir. Atis skoru ve davranissal performans arasindaki
korelasyon kat sayisi 0.29 ile 0.45 arasinda dagilim gdstermektedir. Mevcut sonuglar, acemi tifek aticilarinin atis
dogrulugu, postural denge ve tlfek stabilitesi arasindaki iliskiyi gostermektedir. Bu baglamda, yiksek postural denge ve
tifek namlusunun minimal hareketinin atis performansinin énemli belirleyicileri oldugu séylenebilir. Atis performansinin
arttirmak i¢in aticinin postural becerilerini gelistirmeye yonelik ilave denge egitim programlarinin kullanimi tesvik
edilmelidir.

Basketbolda Serbest Atis ve Postural Salinim

Gergeklestirilen arastirmalarda basketbol oyuncularinin postural stabiliteleri ve spor performanslari arasinda
iliski oldugu ortaya konmustur (71). Gergeklestirilen bu arastirma bulgulari, serbest atis isabeti, diisiuk yatay hareketlilik
ve yuksek stabilite ile iliski gosterdigi yonindedir. Ancak bu sonuglar Zemkova ve Macura (2008)'nin gerceklestirdigi
arastirma sonucuyla tezatlik géstermektedir. Zemkova ve Macura (2008), basketbol oyuncularinin tekrarlayan serbest
atislar sirasinda stabiliografik parametrelerini analiz etmiglerdir. 50 serbest atis sirasinda A-P ydnde vicut agirlik
merkezi (VAM) uzunlugunda higbir degisim saptanmamasina ragmen, M-L yondeki degerler yaklasik olarak iki kat artig
gOstermistir. Buna ragmen, basarisiz atislarda sadece ¢ok az bir artis meydana gelmistir (ortalama 4+1.7, max 8). Diger
bir degisle, basketbol oyuncular atis drilleri sirasinda 50 atistan yaklasik 46’ sini sayiya donustirmuslerdir. Bu bulgular;
yanlara VAM hareketinin, basketbol oyuncularinin serbest atis isabetlerini etkilemedigini ortaya koymaktadir.

Cimnastik ve Postural Salinim

Koordinasyon sporlari olarak adlandirilan (koordinasyon becerisi temeline dayanan aktiviteler) ritmik-artistik
cimnastik, akrobasi, trambolin gibi aktiviteler sirasinda stabiliteyi bozan kigik midahaleler spor performansini
etkilemektedir. Akrobatik ve kompleks zincirleme figlrleri uygulamak postural kontrol sistemi Uzerine blylk talep
yuklemektedir. Gergeklestirilen arastirmalarda cimnastik uzmanliginin postural kontrol yetenegi lzerinde etkiye sahip
oldugu belirlenmistir (60, 73). Cimnastikgilerin viicut oryantasyonundaki degisimlere cimnastik¢i olmayan bireylere goére
daha duyarldirlar (73). Diger sonuglar cimnastikgilerin basing merkezi yer degisimlerini azaltabilmek icin ayak bilegi
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proprioseptif bilgisini daha hizli alarak avantaj kazanmaktadirlar (60). Bu bulgulara ek olarak, uzman cimnastikgilerin
postural koordinasyon kaliplarinda fonksiyonel modifikasyonlara yol agtiklari gézlenmistir (74). Gergeklestirilen birkag
arastirmanin sonuglari ise cimnastikgilerin uzmanhginin postural kontrollerini etkilemedigi yonindedir. Ayakta dururken
gorsel bagimlihgin ve salinimin elit ve elit olmayan bireylerde benzer oldugu gézlenmistir (60, 75).

iki ayak Uzerinde dururken postiir degisimi saglayarak tek ayak (izerine gegisler sirasinda cimnastik
uzmanliginin postural kontrol (izerinde etkiye sahip oldugunu gésteren galismalar da mevcuttur (tek ayak durus; 75, 76).
Tek ayak Uzerinde durus ya da eller Uzerinde durus (amut) gibi postural degdisimleri gergeklestirebilmek jimnastik
antrenmanlarini gerektirmektedir. Cimnastikgilerin daha iyi performansa sahip olmalari, viicut hareketlerine daha duyarl
olmalari ya da daha iyi postural kontrol saglamalari gergeklestirdikleri antrenmanlarin ve beceri 6greniminin bir
sonucudur. Vuillerme ve Nougier (2004)'in gergeklestirdigi arastirma bulgular bu sonucu desteklemektedir.

Dans ve Postural Salinim

Ayakta durus sirasinda baletlerin postural kontrol yeteneklerinin arastiriimasina ydénelik bircok c¢alisma
mevcuttur (56, 77). Bu arastirmalar; gozler acik ve kapali ayakta durus sirasinda (77, 78, 79), sert ya da yumusak
ylzeylerde tek ya da ¢ift ayak dururken (36) ve dinamik ylizeylerde durus sirasinda (77, 78) gerceklestiriimistir.
Arastirma bulgulari, profesyonel baletlerin denge yeteneklerinin dansgi olmayan bireylerin denge yeteneklerinden daha
yiksek degerlere sahip olduklarini sunmaktadir. Golomer ve ark. (1999a), profesyonel dansgilar ve dangi olmayan
bireylerin gérme yeteneklerinin postural kontrol Uzerindeki etkilerini arastirmiglardir. Arastirma, serbest stabil olmayan
platform Uzerinde (g6zler acik ve kapali) gerceklestiriimistir. Arastirma bulgulari, danscilarin dinamik dengelerini devam
ettirebilmede goérsel bilgiyi kullanmaya daha az bagiml olduklarini géstermektedir.

Postural salinimi etkileyen bir diger sensor bilgi proprioseptif duyudur. Dans antrenmanlarinin, daha fazla motor
gelisim saglayarak ve alt ekstremitelerin daha fazla dogru pozisyon duyusunu gelistirerek postural salinimi azalttigi
distndlmektedir. Schmit ve ark. (2005) antrenmanli baletlerin gozler agik ve kapali durumlarda ve yumusak ve sert
yuzeylerde postural stabilitelerini karsilastirmislardir. Arastirma bulgulari, kapali gézlerle ve yumusak ytizeyde postural
stabilitede meydana gelen artisin degiskenlik gosterdigi yonindedir.

Futbol ve Postural Salinim

Futbolda topa vurus ve farkh teknik hareketlerin gergeklestirilebilmesi, tek ayak Uzerinde durus postirini
gerektirmektedir. Ayrica, mimkin olan dogrulukta vurug hareketini gerceklestirebilmek igin destek ayaginin stabilitesi
6nem tasimaktadir. Bu nedenle, futbol oyuncularinin postural kontroll, futbolun spesifik durumlarina bagh olarak tek
ayak durus sirasinda degerlendiriimektedir. Gergeklestirilen arastirmalarda, futbol oyuncularinin alt ekstremite yaralanma
riskini azaltmak (80) ve ayak bileginin rehabilitasyonunu saglayan antrenmanin etkilerini degerlendirmek igin tek ayak
durus sirasinda postural kontrolleri degerlendirilmistir (81, 82). Paillard ve ark. (2006) farkli yarigma dizeyine sahip
(ulusal ve uluslararasi) futbol oyuncularinin tek ayak durus sirasinda postural performans ve stratejilerini arastirmiglardir.
Olclimler grup faktorleri arasinda (yarisma diizeyi: ulusal ya da uluslararasi) ve grup faktérleri iginde (gérsel: gdzler agik
ve kapali) tekrarlanmigtir. Bagimli degiskenler olarak; ylizey alaninin merkez baskisi ve hizi, toplam spektral enerji ve
dislik, orta ve yilksek frekans bandinin ylzdesi hesaplanmistir. Calismaya 15 ulusal ve 15 bdlgesel erkek futbol
oyuncusu katilmigtir. Denekler gozleri agik ve kapali posturografik test gerceklestirmiglerdir ve sporcularin kuvvet
platformunun mekez U(zerine ayaklariyla gerceklestirdikleri kuvvet Olglilmustur. Merkez Uzerine gerceklestirilen
spatiotemporal Olglimler postural performansin degerlendiriimesi icin kullanilmistir. Postural stratejinin tahmin edilmesi
icin merkeze uygulanan kuvvetin frekans analizine (fast Fourier transform) basvurulmustur. Arastirmanin sonucunda,
laboratuar gorevleri iginde, ulusal futbol oyunculari, farkli postural stratejiye sahip olan boélgesel futbol oyuncularindan
daha iyi postural performansa sahip olduklari gézlenmistir. Ulusal futbol oyuncular bdlgesel oyunculardan daha
dengelidirler ve propriyosepsiyon ve gorsel bilgiyi farkli sekilde kullanmaktadirlar. Bu bulgular dogrultusunda, futbol
oyununa 6zgu kondisyon testlerinde, oyun deneyim diizeyinin, postural kontroliin 6lgim ve stratejilerini etkiledigi ifade
edilebilir.

Voleybol ve Postural Salinim

Dinamik spor bransi olan voleybol teknik hareketlerin gergeklestirimesi sirasinda sporcunun postirini
korumasi gerekmektedir. Uygun vicut dengesi saglanarak, servis, savunma, hicum gibi tim vicut hareketleri
gerceklestiriimis olur (84). Bu hareketlerin etkili bir sekilde gerceklestiriimesi sporcunun postural salinimini kontrol etme
yetenegdine baglidir. Kuczynski ve ark. (2009), sporcularda, istikrarli ve oldukga stabil postural kontroliin altinda yatan
faktorleri ve norofizyolojik mekanizmayi belirlemek igin bir arastirma gergeklestirmiglerdir. Calismaya 23 erkek voleybolcu
ve 24 saglikli erkek birey (kontrol grubu) katilmistir. TUm bireylerden 20sn kuvvet platformu Uzerinde gdzleri kapali bir
sekilde durmalari istenmistir. Bu sirada merkeze uygulanan baski (COP), AP ve ML dizlemlerinde, 20Hz 6rneklem
hizinda kaydedilmistir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgular voleybolcularin kontrol grubuna gére ML duzleminde
daha dusik COP degiskenligi (p < 0.05) ve daha dusuk BM orani gosterdigi gozlenmistir (p < 0.01). Ayrica,
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voleybolcularin BM ortalama hizi AP (p < 0.0001) ve ML (p < 0.01) dizleminde kontrol grubuna gére daha yiksektir.
Elde edilen bu bulgular, sporcularda COP Uzerine ilave bindirilen disik genlik ve yiksek frekansli sinyalin varhigini
gOstermistir. Sonug olarak, voleybol oyunculari ile kontrol grubu karsilastinildiginda, sporcularin daha yulksek vicut
stabilitesi ve farkli otomatik postural kontrol moduna sahip olduklari gérilmektedir.

SONUG

Birgcok arastirmaci postural salinimin; okguluk (65,66), tifek aticihd (51, 67-70), dans (77, 78, 79), basketbol
(71, 72), cimnastik (60, 73), futbol (53, 80-82) ve voleybol (83, 84) gibi spor branslar Gzerindeki etkisini arastirmistir.
Postural salinimin egzersiz (izerine olan etkisinin arastirlmasi, bu spor branglarinda yarisan sporcularin denge
antrenman programlarinin sekillendiriimesi agisindan buyiuk dnem tasimaktadir. Glinku antrenman veya miisabakalar
esnasinda ylUksek seviyede motor hareketlerin yapilmasi, hem statik hem de dinamik dengenin kontrolind
gerektirmektedir. Dinamik ve statik denge ise vestibular, gorsel ve somatosensor yolaklardaki merkezi surecin kompleks
koordinasyonunun sonucunda ortaya gikan efferent yanittir (85). ifade edilen bu (i¢ sensérlerden elde edilen geribildirim,
ekstremite kaslarina gonderilerek, postural stabilitenin korunmasi igin uygun kasilmayi ortaya ¢ikarir (86, 87). Boylece
gerekli olan denge kontroli saglanmis olur.

Motor becerilerin kazanilmasinda denge kontroli temel olarak, sportif uygulama sirasinda yapilan diizgin
postural durug, dogru ve uygun hareketler, figiirler ve teknikler sergilenirken yergekimi merkezindeki yer degistirmeleri en
aza indirebilecek kas sinerjilerine baghdir. Géreve en uygun duyusal-motor stratejinin secimi ve zihinsel yetenekler,
sporcularin ¢zellikle egitim esnasinda kazandiklari duyusal bilgiye dayanir (88). Deneyimli sporcular postirin
organizasyonunda her bir spor disiplininin gereklilikleri ile iligkili olarak spesifik duyusal bilgi kullanmaktadir (60).
Gergeklestirilen arastirmalar dogrultusunda her bir spor bransgi ile iligkili olarak beceri gereksinimlerinin ve spor bransinin
gerektirdigi cevresel taleplerin spor bransina 6zgi postural adaptasyonlari gelistirdigi ve bu durumun antrene sporcularin
denge yetenekleri Uzerinde 6nemli etkiye sahip oldugu sdylenebilir. (53). Bir diger 6nemli nokta ise postural gérevin
zorlugu arttikga elit sporcunun postural salinimindaki artisi  dizenleyebilmesi igin ekstra c¢aba gdstermesi
gerekmemektedir. Ancak elit sporcu olmayan bireyin postural salinimindaki artisi diizenleyebilmesi icin ekstra ¢aba
gOstermesi gerekmektedir. Bu durum, elit sporcunun dengesini devam ettirebilmesi icin kullandigi propriyosepsiyon,
gorsel ve isitsel bilgiyi farkh sekilde kullandigini ve farkli kontrol mekanizmasi gelistirdigini ortaya koymaktadir (53, 60,
76, 79). Bu bulgular dogrultusunda, dusuk ya da yuksek siddette olsun, dizenli olarak yapilan fiziksel aktivitelerin ve
antrenmanlarin denge kontroliinde goérev alan, basta proprioseptif sistem olmak Uzere diger sistemler (izerinde de olumlu
yoénde gelisim gdsterdigini sdyleyebiliriz.
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