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Ozet: Merkezi sinir sisteminin hareket mekanizmalarindan biri olan kas ko-aktivasyonu, bir eklem etrafindaki iki
ya da daha fazla kasin es zamanli aktivasyonu ile karakterize edilmektedir. Gergeklestirilen aragtirmalarda, kas ko-
aktivasyon diizeyinin sporcularin beceri diizeyine goére farklilastigi ifade edilmektedir. Ayrica, belli beceri diizeyine
sahip sporcular kendi spor disiplinlerine 6zgii diisiik seviyeli kassal ko-aktivasyonu igeren, spesifik kas aktivasyon kalib1
(pattern) sergilemektedirler. Elit sporcularin, orta diizey ve baslangi¢ diizeyindeki sporculardan farkli aktivasyon-
gevseme velveya da ko-aktivasyon stratejisine sahip olduklari gerceklestirilen arastirmalarla ortaya koyulmustur. Elit
sporcularda ortaya ¢ikan bu farkli kassal aktivasyon stratejisi, spesifik hareket kalibinin 6grenilmesi ile spinal ve supras-
pinal diizeylerde meydana gelen degisimlerin sonucudur. Spesifik hareket kalibinin 6grenilmesi, Rekiirrent aktivite
(antrenman, giinliik aktiviteler) ile gergeklesmekte ve kas ko-aktivasyonunda azalmaya neden olmaktadir. Bu derleme
caligmasinin amaci, rekiirrent inhibisyon ve ko-aktivasyon motor kontrol bigimlerinin spor performansi agisindan fonk-
siyonel 6nemini tartismaktir.

Anahtar Kelimeler: Kas aktivasyonu; Refleks; Spor Performansi.

FUNCTIONAL SIGNIFICANCE OF MUSCLE CO-ACTIVATION AND RECURRENT
INHIBITION ACTIVITY AT MOTOR SKILL LEARNING

Abstract: Muscle co-activation which is one of the central nervous system’s action mechanisms is a phenomenon
characterised by simultaneous activation of two or more muscles around a joint. Previous studies have reported that
muscle co-activation levels could be different in athletes of different skill levels. In addition, skilled athletes should
show a specific muscle activation pattern with a low level of co-activation of muscles which are typically involved in
their discipline. Recent research suggests that high-level athletes (elite) have a different activation-relaxation and/or
co-activation strategies than those of beginner and intermediate level athletes. Skilled athletes should show a different
muscular-activation strategy, which is the result of changes in the spinal and supraspinal levels by mastering a specific
movement pattern. Recurrent activity help acquire a specific movement pattern and causes a decrease in muscle
co-activation. The purpose of the review is to discuss the functional significance of recurrent inhibition and co-activation
modes of motor control on sporting performance.

Key Words: Muscle Activation; Reflex, Sports Performance.

GIRIiS tedir. Ancak bazi durumlarda hareketin verimlili-
gini arttirmaksizin, hareketin stabilitesine ve\veya
da dogruluguna yardim eden normal olmayan bir
strateji olarak ele alimmmaktadir. Ko-aktivasyon
sadece agonist ve antagonist ¢iftleri arasinda degil,

Saglikli bireylerde agonist ve antagonist ka-
sin ko-aktivasyonu, bireylerin fonksiyonel aktivite-
leri gergeklestirirken hareketin verimliligine yar-
dimc1 olan normal bir strateji olarak disiiniilmek-
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zaman zaman bir kas ¢ifti i¢inde bir dizi faktdre
bagli olarak degismektedir. Kassal aktivasyonun
derecesi, gergeklestirilen aktivitenin gereklilikleri-
ne ve bireyin yetenegine bagli olarak merkezi sinir
sistemi icerisinde ayarlanmaktadir (1-4). Komp-
leks ve ince kontrol gerektiren yeni bir becerinin
Ogrenilmesi sirasinda ko-aktivasyon artmaktadir
(3-6). Ancak gerceklestirilen antrenmanlar sonu-
cunda, 6grenme ilerledik¢e ko-aktivasyon degerle-
rinde azalma gozlenmektedir. Azalan ko-
aktivasyonun motor becerinin basarildiginin bir
gostergesi oldugu ileri siiriilmektedir (7-9). Ko-
aktivasyon diizeyindeki bu azalma rekiirrent akti-
vite (antrenman, giinliik aktiviteler) ile gercekles-
mektedir. Herhangi bir motor becerinin 6grenilme-
si sirasinda gereksiz kassal aktivitenin ilerleyen
inhibisyonu ile mevcut olan en ekonomik koordi-
nasyon stratejisi kazanilir (2) Antagonist kaslarin
azalan ko-aktivasyon diizeylerinin motor 6gren-
menin bir sonucu olarak velya da motor beceri
edinimine 6zgili olarak ortaya ¢iktig1 ifade edilebi-
lir (3). Bu nedenle, belirli bir beceri diizeyine sahip
sporcular gergeklestirdikleri spor branginin igerdigi
kas gruplarmin disiik diizeydeki ko-aktivasyonu
ile spesifik kassal aktivasyon kalibi sergilemekte-
dirler (2,3). Gergeklestirilen aragtirmalarda, yiiksek
beceri diizeyine sahip sporcularin baslangi¢ ve orta
diizeydeki sporcularla karsilastirildiklarinda farkli
kassal aktivasyon-gevseme vel\veya da ko-
aktivasyon stratejisine sahip olduklari ileri siiriil-
mektedir (10,2,11,12). Ertan ve ark.’nin gercekles-
tirdikleri aragtirmada, okg¢uluk sporuna yeni bagla-
yan sporcular ile elit okgularin atig performanslari
arasinda farkliliklar gézlenmistir (10). Temel fark-
lilik; elit okgularin atig sirasinda, m. extensor digi-
torum (MED)’u aktif olarak ise katmadan, m.
flexor digitorum superficialis (MFDS)’i ise gevse-
terek yanit vermeleridir. Bu kassal kasilma strateji-
si, kirigin ¢ekis giliciine bagli olarak yaym One
dogru hizlanip hareket etmesini Onlemektedir.
Oysa okguluk sporuna yeni baslayan sporcular
MFDS’i aktif olarak devreye soktuklarindan dola-
y1, yayr parmaklariyla sikica kavramaktadirlar,
sikica kavranan yay, tork ortaya ¢ikarmakta ya da
ok serbestlendigi zaman yayin biikiilmesine neden
olmaktadir. Bu durum ise hedefe olan skoru azalt-
maktadir. Elit okc¢ularin hedefe olan skorlarinin
yiiksek olmasinin sebeplerinden biri 6n kol kasla-
rindaki dogru kassal kasilmanin gercgeklestirilme-
sidir (10).
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Bazzucchi ve ark (2008) ise elit ve elit olma-
yan tenisgilerin maksimal izometrik kasilma sira-
sinda m. biceps brachii ve m. triceps brachii’nin
antagonist aktivasyon degerlerini karsilagtirmiglar-
dir. Arastirma sonucunda elde edilen bulgularda
elit tenisgilerin, triceps brachii kaslarinin biceps
brachii kaslarma gore daha diisiik antagonist kassal
aktiviteye sahip oldugu saptannistir (2). Arastirma
sonucunda elde edilen bulgularda elit tenisgilerin
izokinetik dirsek fleksiyonlari sirasinda m. triceps
brachii’nin daha diisiik antagonist kassal aktiviteye
sahip oldugu gosterilmistir (2).Futbol ve voleybol
oyuncularinin spor brangina 6zel alt ekstiremite
hareket kalib1 gergeklestirmelerine yonelik yapilan
arastirmalar bu oyuncularin spesifik kassal kasil-
ma-gevseme teknigi sergilediklerini gdstermekte-
dir (11,12) ve elde edilen bu sonug, Bazzucchi ve
ark.(2008)’nin aragtirma sonucunu destekler nite-
liktedir.

Ifade edilen bu arastirmalar, belirli bir beceri
diizeyine sahip sporcularin kendi spor disiplinleri-
ne 6zgii olan diigiik seviyeli kassal ko-aktivasyon
ile spesifik kas aktivasyon kalib1 sergiledikleri
yoniindedir. Antrenman diizenlemeleri, gercekles-
tirilen motor beceri ve farkli kaynaklardan sagla-
nan biofeedback egitimleri spinal ve supraspinal
dongiilerin yeniden organizasyonunu saglamakta-
dir. Bu organizasyon, elde edilmek istenen kassal
aktivasyon stratejisi iizerinde etkiye sahip olabilir.
Kisacasi, spor bransina 6zgili motor beceri uygula-
malari ile saglanan sinir-kas adaptasyonlarini etki-
lerini agiklamak spor performansi agisindan biiyiik
onem tasimaktadir. Bu nedenle bu derleme ¢alis-
masinda, rekiirrent inhibisyon ve ko-aktivasyon
motor kontrol bi¢imlerinin spor performansi agi-
sindan fonksiyonel 6nemi tartigilacaktir.

Motor Unitelerin Noral Kontrol Mekanizmasi

Iskelet kaslarinin kasilmalari, omirilik ve be-
yin sapindaki “alt” motor néronlar tarafindan bas-
latilmaktadir. Alt motor néronlarin hiicre gévdeleri
omiriligin gri maddesinin 6n boynuzuna yerlesmis-
tir. a-Motor néron (a-MN) olarak da adlandirilan
bu noronlar aksonlarini iskelet kaslarina gonderir-
ler. Alt motor ndronlar, duyusal néronlardan direkt
(dogrudan) inpuls (uyart1) alirlar ve beyin sap1 ve
omirilikte 6nemli duyusal-motor refleksleri yone-
tirler. Bu nedenle alt motor ndronlar, gesitli kay-
naklardan iskelet kaslarma noéral bilgi ilettigi igin
“son ortak yol” olarak ifade edilmektedir.
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Daha yiiksek merkezlerden inen yollar “iist”
motor noronlarin aksonlarini icermektedir (korti-
kospinal ve kortikobulbar) ve lokal dongiiye etki
ederek alt motor ndronlarin aktivitesini diizenle-
mektedir. Ust motor ndronlarin hiicre gdvdeleri
hem beyin korteksi (cortex cerebri) hem de vesti-
bular ¢ekirdekler, colliculus superior ve formatio
reticularis gibi beyin sap1 merkezlerine yerlesmis-
tir (13,14).

Motor Unite ve Devreye Girme Prensibi

Motor korteks output hiicrelerinden, o-
MN’lara inen merkezi motor emirler, oa-MN’lar1
ateslemektedir. Tek bir motor néron (MN) uyaril-
diginda, a-MN tarafindan innerve edilen bir grup
kas fibrili (kas birimi) es zamanli kasilmaktadir.
Tek bir kas fibrili ve bunu innerve eden o-MN,
“motor iinite” olarak ifade edilmektedir. Kaslar
biiyiiklikleri ve esikleri degisiklik gosteren g¢ok
saylida motor initelerden olugmaktadir (15). Ayri-
ca, tek bir motor initelerin aktivitesi ile iliskili
gorsel ya da isitsel geribildirimle, bireylere belli
bir zaman dilimi igerisinde motor iinitelerini dev-
reye sokarak aktive etmeleri Ggretilebilmektedir
(16).

Motor iinitelerin devreye girme prensibi “size
prensibi” olarak bilinmektedir. Daha yiiksek motor
merkezlerden dereceli komut sinyalleri omirilikte-
ki o-MN havuzuna gelmekte ve noron havuzu
tarafindan innerve edilen iskelet kaslarinda derece-
li gii¢ artisina neden olmaktadir. Bu eksitator uya-
11, size prensibine gore es zamanl sekilde tiim a-
MN havuzuna esit olarak yayilmaktadir (17). An-
cak motor noronlar hiicre gévdelerinin biiyiikliikle-
rine gore devreye girdikleri i¢in daha kiiglik motor
noronlar daha biiyiik sinaptik input almakta ve
depolarizasyon esiklerine daha biiyiik motor no-
ronlardan 6nce ulagsmaktadir. Motor performans
acisindan bu durum ele alindiginda; sirayla devre-
ye girme, motor hareketin gerceklestirilmesi sira-
sinda piirlizsiiz ve orantili olarak gii¢ artisini ko-
laylastirmaktadir (17,18).

Motor Kontrole Sensor Siirecin Katkilari ve
Alfa-Gama Ko-aktivasyon

Merkezi sinir sistemi (MSS), gerceklestirilen
hareket hakkinda siirekli olarak geri bildirim al-
maktadir. Bu bilgi kaslarin uzunluk ve gerilimle-
rindeki degisim miktar1 ile iligkilidir (19). Kas

igcikleri kaslarmm uzunluk ve kasilma hizlar ile
iliskili degisimleri, golgi tendon organi ise kasin
geriliminde meydana gelen degisimleri algilamak-
rent duyusal néron gruplari araciliiyla yanit ver-
mektedir. Grup Ia afferentlerin homonim motor
noronlar iizerinde atesleme oranlarini arttirmalari
gerilmeyle, II ise hiz degisimine karsi koyan bir
kasilmayla sonu¢lanmaktadir (20).

Golgi tendon organlari, bir dizi kas fibriline
baghidir ve Ib afferent fibriller araciligiyla kaslarda
ortaya ¢ikan gerilim hakkinda geri bildirim sagla-
maktadir. Motor noron aktivasyon kalibinin ayar-
lanmasi i¢in noral sinyallerin yanitlar1 omirilige,
beyin sapina ve somatik duyusal kortekse geri
donmekte ve kas kasilmasina yardime1 olmaktadir.
Ust merkezlerden geri gelen bilgi, zaman kaybet-
meden tiim motor néron havuzuna ayni anda ulas-
tirilmaktadir (21,22).

Mortor korteks ve beyinin diger bolgeleri,
sinyalleri a-MN’lara gonderdigi zaman, y-MN’lar
es zamali olarak uyarilmaktadir. Alfa-gama ko-
aktivasyon olarak ifade edilen bu sistem, intrafuzal
ve ekstrafuzal fibrillerin es zamanli olarak kasil-
masina neden olmaktadir. Eger alfa ve gama sis-
temler eszamanli uyarilirsa ve intrafuzal ile ekstra-
fuzal fibriller esit olarak kasilirsa, kas igciginin
uyarilma derecesi degigmemektedir. Ancak ekstra-
fuzal fibriller daha biiytik bir yiike kars1 ¢aligtikla-
nin gerilmesine neden olmaktadir ve sonug olarak
meydana gelen gerilme refleksi, yiikiin iistesinden
gelebilmesi i¢in ekstrafuzal fibrillerin ekstra eksi-
tasyonuna neden olmaktadir (20).

Agonist Antagonist Ko-aktivasyon ve Stiffness
(Sertlik)

Ko-aktivasyon istemli kasilma sirasinda
meydana gelen antagonist kas aktivitesidir. Siklik-
la ko-aktivasyon ve ko-kontraksiyon olarak ifade
edilmektedir (2). Ko-aktivasyon ayn1 eklemde
etkili olan agonist ve antagonist kaslarin es zaman-
11 aktivitesi ile belirlenmektedir ve kaslarin sertli-
ginin (uygulanan yiik altinda kasin uzunluk artigina
direnci) artmasina neden olmaktadir (4). Kas sert-
ligindeki artis, aktive edilen g¢apraz kopriilerin
sayisinin artmasinin bir sonucudur (22). Bu durum,
hareket sirasinda agonist-antagonist kaslarin motor
iinitelerinin aktivasyonu ile agiklanabilir. Bu kont-
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rol dongiisii, agonist-antagonist kas gruplarinin
hem ko-aktivasyonuna hem de resiprokal aktivas-
yonuna izin vermektedir. Kas ko-aktivasyonu,
agonist ve antagonist kaslarin ayr1 ayn sertlikleri-
nin toplami olan eklem sertlik ve stabilitesini art-
tirdig1 i¢in hizli hareketler sirasinda yavas hareket-
lere gore daha biiylik ko-aktivasyon meydana
geldigi ifade edilmektedir (23,24). Kassal ko-
aktivasyonun derecesi, gerceklestirilen aktivitenin
gereklerine ve bireyin goreceli yeterliligine bagli-
dir. Effektér organin optimum kullaniminin ger-
ceklestirilebilmesi icin kas aktivasyon kalibit MSS
icinde ayarlanabilmektedir. Belirli miktardaki ko-
aktivasyon eklem stabilitesinin saglanmasi agisin-
dan 6zellikle kompleks ve hizli hareketlerde gerek-
lidir. Ko-aktivasyon yeni bir becerinin dgrenilmesi
sirasinda artmakta, 6grenme ilerledik¢e azalmak-
tadir (4). Gergeklesen bu azalma rekiirrent aktivite
(antrenman, giinlikk aktiviteler) sonucu ortaya
¢ikmaktadir. Boylece, yeni bir becerinin 6grenil-
mesi sirasinda, gorevi bagsarmak icin gereksiz kas-
sal aktivitenin ilerleyen inhibisyonu ile mevcut
olan en ekonomik koordinasyon stratejisinin kaza-
nilmasini saglanmaktadir (2).

Kas Aktivasyon Kalibinin MSS Icinde
Ayarlanmast ve Motor Unitelerin “Common
Drive Mekanizmast”

Agonist ve antagonist ciftinin ko-aktivasyon
kalib1 “common drive” mekanizmasi ile merkezi
olarak yiiriitilmektedir. Ust merkezlerden geri
gelen bilginin zaman kaybetmeden tiim motor
ndron havuzuna ayni anda ulagmasi olarak ifade
edilen “common drive” mekanizmasi ile agonist ve
antagonist kaslar MSS tarafindan tek bir havuzdan
ve ayni isi gerceklestiriyorlarmis gibi kontrol
edilmektedir (24). Diger aragtirmacilar tarafindan
da desteklenen bu durum MSS’nin motor iiniteleri
kontrol etmek icin nispeten ¢ok basit bir stratejiye
sahip oldugunu gostermektedir (25,26,27). Her bir
motor sistem ayr1 ayri1 kontrol edilmek yerine
MSS’i motor ndéron havuzunun eksitasyonuna
neden olmaktadir. Tiim motor Uniteler tarafindan
alman common drive, motor noéronlarin in-
put\output karakteristikleri ile iliskili olarak her bir
motor néron igin tek tek atesleme paternine gev-
rilmektedir (28).

Ust merkezlerden inen yollar araciligi gelen
afferent baglantilar gerekli bilgiyi motor noronlara
aktarirken a-motor noronlarla basit (monosinaptik)
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yada kompleks (polisinaptik) baglantilar yapmak-
tadir. Bu sinapslarin hepsi eksitatordiir (29). Bu-
nunla birlikte, eger MSS inhibitér mekanizmaya
sahip olmasaydi, siirekli akan bu eksitasyon isten-
meyen hareketlere neden olabilirdi.

Antagonist Kasin Inhibisyonuna Katki Saglayan
Farkh Spinal Yollar

Motor ndronlar iizerine dogrudan kortikospinal
inhibitor baglantilar yoktur ve antagonistlerin
inhibisyonu birka¢ spinal inhibitér yolagin akti-
vasyonundan kaynaklanmaktadir (30). MSS’nin
inhibitor mekanizmalari incelendiginde bu dongii-
lerden ilki, “resiprokal inhibisyon™ olarak bilin-
mektedir (31).

Resiprokal inhibisyon, inhibitor Ia ara néron-
lart igeren bir dongiidiir. la inhibitér ara noronlar
lamina VII’nin ventralinde, ayni Ia inputu alan
motor hiicrenin hemen dig kismina yerlesmistir.
Aksonlari, funiculus lateralis ya da funiculus ante-
rior aracilig1 ile ayni ya da birka¢ segment uzaktaki
hedef motor néronlara ulasabilir. Inhibitor trans-
mitter olarak Glisin salgilayan Ia inhibitér ara
noronlar ii¢ karakteristik ozellige sahiptir: (1) Ia
afferentlerden monosinaptik input almasi, (2) la
input’u olusturan antagonist kaslarin motor néron-
lartyla baglantiya sahip olmasi ve (3) ayni monosi-
naptik la eksitasyonu alan bu motor ndronlarla
disinaptik rekiirrent inhibisyona sahip olmasi (30).

Resiprokal Ia Inhibisyon

Resiprokal inhibisyon fleksiyon-ekstansiyon
hareketi sirasinda antagonistleri inhibe ettigi en iyi
bilinen spinal mekanizmadir ve ¢ok yogun bir
sekilde arastirilmistir. Resiprokal inhibisyon hem
germe refleksinde hem de istemli hareketler sira-
sinda ise yaramaktadir. Hareket sirasinda antago-
nistlerin gevsemesi hiz ve verimi arttirir, ¢iinkii
kasilan kaslar, kars1 koyan kas gruplarinin kasil-
malarma kargt ¢aligmak durumunda kalmazlar.
Germe refleksindeki Ia inhibitdr ara ndronlar is-
temli hareket sirasinda hareketlerin koordinasyo-
nuna da katkida bulunurlar. Ara néronlar motor
korteksten inen aksonlarin kollaterallerinden input
alirlar. Bu aksonlar spinal motor noronlar tizerinde
dogrudan sinaptik baglantilar yapmaktadirlar. Bu
organizasyonel 6zellik, istemli hareketlerin kontro-
lunu basitlestirir, ¢iinkii ara néronlara yapilan bu
baglantilar sayesinde yiiksek merkezlerin istemli
hareket sirasinda amaclanan harekete karsi koya-
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cak olan kaslar1 inhibe etmek {iizere ayrica emirler
gondermesi gerekmeyecegi i¢in istemli hareketle-
rin kontroliinii basitlestirir (32).

Diger negatif geri bildirim dongiisii Renshaw
hiicrelerini igermektedir. Normal kosullar altinda
motor noronlarin senkronize uyarilmalarinin azal-
tilmas1 ve agir1 desarj olmalarinin engellenmesinin
Renshaw hiicrelerinin fonksiyonu olduguna ina-
nilmaktadir (17).

Motor akson rekiirrent kollateralleri tarafin-
dan uyarilan Renshaw hiicreleri, motor aksonlar
arasinda Lamina VII’nin daha ¢ok ventral kismin-
da yer almaktadir. Bu yerlesim yeri ‘“Renshaw
hiicre alan1” olarak belirlenmistir. Renshaw hiicre-
leri motor ndron akson kolleteralleri yolu ile yiik-
sek-frekansli desarj olma yetenegine sahiptir ve bu
fizyolojik tespitlerinde anahtar bir dzelliktir (33).
Gergeklestirilen arastirmalarda motor akson kolla-
teralleri ile Renshaw hiicreleri arasinda kolinerjik
sinapslarin oldugu saptanmistir (34). Renshaw
hiicreleri, a-motor noronlarin yani sira, gama mo-
tor noéronlarla (35), resiprokal Ia inhibitdr ara no-
ronlarla (antagonist o-MN’lar arasindaki resiprokal
inhibisyonu yiiriitmektedir), tractus spinocerebella-
ris anterior’un koken aldigi noronlarla (36) ve
diger Renshaw hiicreleriyle (37) de sinaps yapmak-
tadirlar. Renshaw hiicrelerinin karsilikli baglantila-
1, spinal ve supraspinal input, motor initelerin
desarj degiskenligini etkileyen oldukca kompleks
bir sistem sunmaktadir (38,18).

Rekiirrent Inhibisyon

Rekiirrent inhibisyon, 0-MN’1n uyarilmasiyla
ortaya c¢ikan bir yoldur. Motor noronlar, akson
kolleteralleri ile Renshaw hiicresini uyarirlar ve bu
hiicrenin bir dali ana motor ndrona geri donerek
sinaps yapar. Bu yol i¢indeki motor néron eksitas-
yonu kendisi tizerinde inhibitor etkiye sahiptir. Bu
durum ters etkili gdriinmesine ragmen, rekiirrent
inhibisyon somada eksitasyon ve inhibisyonlarmn
net toplamimdan olusmaktadir (38). Ayrica rekiir-
rent inhibisyon, (1) esik alti simirlarindaki motor
ndronlari inhibe ederek motor nronlarin desarjla-
rin sinirlamakta, (2) tonik olarak atesleyen motor
ndronlardaki desarj frekenslarini stabilize etmekte,
(3) hizhi kasilmalar sirasinda yavas kasilan kas
fibrillerinin motor ndéronlarimi inhibe etmekte (4)
motor noronlarin desarj patternlerinin senkronizas-
yonunu saglamakta ve (5) motor néron desarjlari-
nin kisa siireli senkronizasyonunu arttirmaktadir

(36). Bu durum Renshaw hiicrelerinin aktif motor
noronlarindaki motor akson kollaterallerinden
input almasinin yani sira, zayif kasilmalar sirasin-
da kolaylastirici, giliglii kasilmalar sirasinda inhibe
edici oldugu sonucuna ulastirmaktadir (39,40).

Rekiirrent inhibisyonda temel olarak eksten-
sorler hedef alinmaktadir. Ayrica, fleksor ve eks-
tensorlerin eksitasyonu arasindaki denge korun-
maktadir. Hultborn ve ark. (2004), antagonist la
inhibitér ara noronlarin inhibisyonu ile, Renshaw
hiicrelerinin antagonist ve agonist kaslarin ko-
aktivasyonuna yardimcir oldugunu gdstermistir.
Renshaw hiicreleri diger ara ndronlarla birlikte
hem inen hem de ¢ikan inputlarin biitinlesmesini
saglar. Vestibular sistemin, Renshaw hiicrelerinin
inhibisyonu ile postiirii kontrol ettigi ve rekiirrent
inhibisyonun hareketin noral kontroliinde 6nemli
rol oynadig1 ifade edilmektedir (42).

SONUC

Ko-aktivasyon ile sertlik kontrolii saglanmak-
tadir. Ayrica ko-aktivasyon sistemi, 6zellikle yeni
bir motor becerinin &grenilmesi sirasinda iki
onemli fonksiyonu gergeklestirmektedir; 1) diger
eklemlerde meydana gelen hareketleri destekleye-
rek, postural dayanak saglamak zorunda olan ek-
lemleri sabitlestirir, 2) kas sertligini kontrol ederek
postiirde ya da bir eklem hareketinde tahmin edi-
lemeyen tork dagilimmin etkilerini ortadan kaldi-
rir. Ortaya c¢ikan bu etkiler agonist ve antagonist
kaslara common drive mekanizmasi ile merkezi
olarak yiiriitiilmektedir (24). Diger yolaklarn,
common drive’dan bagimsiz ya da common drive
ile birlikte ko-aktivasyonu yiriittiigii ifade edilebi-
lir. Ozellikle, Renshaw hiicrelerinin Ia inhibitor ara
ndronlar1 inhibe etmesi ve Ib afferent ara néronla-
rin eksitasyonuna neden olmasi ko-aktivasyon
diizeyinin azaltilmasindaki yolaklardir. Refleksler-
le yonetilen bu gerilim ayarlama siireci egitilebil-
mektedir. Bu egitim, antrenmanlar sonucu gergek-
lesen rekiirrent ve resiprokal aktiviteyi icermekte-
dir. Bu baglamda, yeni bir becerinin dgrenilmesi
sirasinda antagonist kaslarin artan ko-aktivasyonu
beceri 0greniminin erken evresinde 6nem tagimak-
tadir (4). Belirli miktardaki ko-aktivasyon eklem
stabilitesinin saglanmasi agisindan 6zellikle komp-
leks ve hizli hareketlerde gerekli olmasina ragmen,
asir1  aktivasyon hareketin bozulmasina neden
olmaktadir. Ko-aktivasyonun bu olumsuz etkisi
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ogrenme ilerledikge azalmaktadir. Sporcu, spor
brangina 6zgli motor beceriyi uygulayip uzmanlag-
tikca, baslangictaki artan ko-aktivasyon diizeyle-
rinde azalmalar gozlenmektedir. Gergeklestirilen
aragtirma sonuglar1 (2,10,11,12), belli bir beceri
diizeyine sahip sporcularin kas gruplarmin diisiik
diizeydeki ko-aktivasyonu ile spesifik kassal akti-
vasyon kalibi sergilediklerini desteklemektedir.

Spor performansi agisindan bu durum ele
alindiginda; spor bransina 6zgii motor becerinin
basarilabilmesi igin gereksiz kassal aktivitenin
ilerleyen inhibisyonunun saglanmasi gerekmekte-
dir. Bu durum saglandiginda, mevcut olan en eko-
nomik koordinasyon stratejisinin kazanilabilecegi
ifade edilebilir. Motor 6grenme sirasinda resipro-
kal, rekiirrent aktivasyon sistemi ve somatik duyu-
sal geri bildirimin kusursuz kontrolii altinda kaza-
nilan bu koordinasyon stratejisinin, biiyiik olasilik-
la; (1) diizgiin, kontrollii eklem hareketi ve geri
bildirimin {iretilmesinde ve (2) eklem hareket
kontrol sistemindeki uygun olmayan komutlarin
ortaya ¢ikardigi hareket hatalarinin biiyiikliigiiniin
azaltilmasinda ve de (3) noral refleks yolaklarin
kronik olarak adapte olmasi sonucu motor 6gren-
me siirecinin etkili bir sekilde kullanilabilecegi
diisiniilmektedir.
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