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Ozct

Bu c¢alismada, noromiiskiiler sistemin temel bilesenleri olan, sinir-kas
etkilesimlerinin mekanizmalar1 ve egzersizin bu sistem iizerindeki etkilerinin
biitiinciil bir bakig agistyla agiklanmasi amaglanmigtir. Hareketin - olusumu
stirecinde gorev alan motor birimler, sinaptik iletim yollar1 ve adaptif yanitlar
detaylandirilmistir. Ozellikle sinir sisteminin egzersize verdigi uyumsal yanitlar
hem merkezi diizeyde hem de periferik diizeyde ele alinmugtir. Noromiiskiiler
egzersizler ile denge, koordinasyon, postiiral kontrol ve motor yanitlarin
gelistirilmesi  degerlendirilmistir. Bunun yani sira sporcularda noromiiskiiler
sistemin iglevselligini degerlendirmeye yonelik kullanilan modern 6lgtim araglart
ve tekniklerinin avantajlart ve smirhiliklart da agiklanmistir. Sonug olarak,
noromiiskiiler sistemin saglikli isleyisi ve fonksiyonel kapasitesinin artirilmasi,
performansin  korunmasinda ve sakatlanmalarin 6nlenmesinde anahtar rol
oynamaktadir. Bilimsel temellere dayali ve sistematik bi¢imde kurgulanmig
noromiiskiiler egzersiz protokolleri, uzun vadeli atletik gelisim ve motor beceri
kaliciligr agisindan vazgegilmezdir.

Giris

Noromiiskiiler sistem, motor hareketlerin baslatilmasi, kontrolii ve
stirdiiriilmesinde gorev alan merkezi sinir sistemi, periferik sinir ag1 ve iske-
let kast yapilarindan olugan kompleks bir biyolojik sistemdir. Terim, Lat-
ince kokenli “néro” (sinir) ve “muskiiler” (kas) kelimelerinin birlesiminden
tiretilmistir. Kas ile sinir sistemlerinin entegrasyonunu ifade eder (Enoka
2015). Noromiiskiiler sistem, yaralanma riski ve motor kontrol {izerinde be-
lirleyici bir role sahiptir. Hazirlanan egzersiz protokollerinin noéromiiskiiler
fonksiyon, kas kuvveti, denge, geviklik ve genel kondisyonu gelistirecek
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sekilde yaga ve gelisim diizeyine uygun olarak planlanmasinin gerekliligi
vurgulanmaktadir (Myer ve ark 2011, Zemkova ve Hamar 2018). Yiiksek
performans i¢in, fizyolojik, biyomotor, teknik ve psikolojik unsurlarin bir
arada degerlendirilmesi gerekir. Bu nedenle modern antrenman yaklagim-
lar1, farkli motorik 6zellikleri ayni anda gelistirmeyi hedefleyen kombine ve
biitlinlestirici antrenman modellerine yonelmigtir. Motorik 6zelliklerin uy-
gun antrenmanlarla gelistirilebilir oldugu bilinmekte ve bu gelisimin perfor-
mans ¢iktilart ile dogrudan iliskili oldugu bildirilmektedir (Cindemir 2016).

Noromiiskiiler  fonksiyonun — gelistirilmesine  yonelik  uygulamalar,
sadece performans artigi i¢in degil, spor yaralanmalarinin 6nlenmesi igin
de 6nemli bir aragtir. Literatiirde néromiiskiiler kondisyonu gii¢lendiren
tekniklerin yaralanma riskini azalttig1 ve 6zellikle denge, propriosepsiyon ve
noromiiskiiler kontrolii geligtirmeye yonelik programlarin hem koruyucu
hem de rehabilite edici etkiler gosterdigi belirtilmektedir (Gombog ve ark
2016).

Insan hareketinin gergeklesebilmesi, merkezi sinir sistemi ile iskelet kaslar1
arasindaki noromiiskiiler iletigimin etkin bir gekilde iglemesine baghdur.
Motor korteksten baglayan aksiyon potansiyelleri, omurilik araciligiyla
ilgili motor noronlara iletilir ve kas kasilmasini baglatir. Egzersiz sirasinda
tekrarlayan kas kasilmalari, noromiiskiiler sistem {izerinde yorgunluk
olusturabilir ve bu durum performansin sinirlandirict bir unsuru haline
gelebilir (Hsu ve ark 2023). Bu nedenle noromiiskiiler sistemin dogru
egitimi, propriosepsiyon, koordineli kas aktivasyonu, eklem stabilizasyonu,
postiiral kontrol ve optimal kuvvet {iiretimini miimkiin kilan hareket
stratejilerinin geligtirilmesini gerektirir. Noromiiskiiler egzersiz programlari
esneklik ve mobiliteyi artirmayi, dinamik stabiliteyi gelistirmeyi, hizhi ve
dogru motor yanit olugturmayi ve fonksiyonel hareket verimliligini artirmayi
amaglamaktadir (Yilmaz ve ark 2024).

Noromiiskiiler Sistemin Yapisi ve igleyi§i

Noromiiskiiler sistemin temel iglevi, beyinden gelen elektriksel uyarilarin
(aksiyon potansiyelleri) motor birimler araciligiyla kaslara iletilerek istemli
ve refleksif hareketlerin olugturulmasini saglamaktir. S6z konusu aksiyon
potansiyelleri, motor korteksten baglayan bir sinir iletim stireciyle omurilige
iletilir. Daha sonra motor noronlar yoluyla ilgili kas liflerine aktarilir. Sinir
aksonlar1 miyelin kilif ile kaplanmistir. Bu yapy, sinirsel iletim hizint artirarak
kaslara gelen uyarmin daha etkili ve hizli ger¢eklesmesini saglar (Enoka

2015).

Insan viicudu, farkl fonksiyonlara uyum saglayabilen gesitli tiplerde
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kas liflerine sahiptir. Bu gesitlilik hem diigiik yogunluklu hem de yiiksek
yogunluklu fiziksel aktivitelerin ger¢eklestirilmesine olanak tanir. Kas
kontrolii, noronal uyarilarin yogunlugu, frekanst ve motor iinite alimi
gibi sinirsel mekanizmalarla yonlendirilir. Kas kuvvetinin artirilmast,
motor {initelerin daha hizli ve daha senkronize ateslenmesiyle miimkiindiir
(MacIntosh ve ark 2006).

Noromiiskiiler sistemin bir diger onemli 6zelligi adaptasyon kapasitesidir.
Egzersiz, ¢evresel faktorler ya da yaglanma gibi degiskenlere yanit olarak bu
sistemde morfolojik ve fonksiyonel degisiklikler meydana gelebilir. Diisiik
yliklenmeye uzun siire maruz kalan kaslarda atrofi gelisirken, stirekli ve uygun
diizeyde uyarilan kaslarda hipertrofi goriiliir (Enoka 2015). Bu durum,
iskelet kasinin yiiksek metabolik talepleri olan dinamik bir doku olmastyla
iligkilidir. Ayrica, noromiiskiiler sistem yalnizca hareket tiretimiyle sinirl
degildir. Postiiral kontrol, denge, koordinasyon ve proprioseptif duyularin
entegrasyonu gibi motor kontroliin temel bilesenlerini de igermektedir. Bu
iglevlerin biitlinciil galigmasi, ozellikle sportif performans, giinliik yagam
aktiviteleri ve rehabilitasyon siireglerinde yiiksek 6neme sahiptir.

Yapisal Ozellikler ve Sinirsel Kontrol

Noromiiskiiler sistem, istemli kas hareketlerinin baslatilmast, yiiriitiilmesi
ve kontrol edilmesinde gorev alan sinir ve kas yapilarinin birlikte galigtig
karmagik bir organizasyondur. Bu sistemin temelini iskelet kasi liflerinin
yapisal Ozellikleri ve bu liflerin sinirsel uyarilarla nasil kontrol edildigi
olusturur. Noromiiskiiler sistemin verimli ¢aligabilmesi igin kaslarin yalnizca
yapisal olarak degil, ayn1 zamanda sinirsel olarak da etkin gekilde kontrol
edilmesi gerekir. Bu noktada motor iiniteler devreye girer. Bir motor iinite
bir alfa motor noron ile onun innerve ettigi kas liflerinden olugur. Her
motor inite, sinir sistemi ile kas lifleri arasindaki iletigimi saglar ve kasin
ne kadar kuvvet iiretecegini belirleyen ana faktordiir. Motor iinite tipleri ve
bunlarin aktivasyon sirasy, islevsel gereksinimlere gore degisiklik gosterir. Bu
sira genellikle diisiik esikli, yavag motor iinitelerden baglar ve daha yiiksek
esikli, hizli motor iinitelerin devreye alinmasiyla ilerler. Bu diizen “biiyiikliik
ilkesi” olarak tanimlanir (Farina ve Gadevia 2024). Iskelet kasinin kontrolii
yalnizca motor korteks kaynaklr istemli hareketlerle sinirli degildir. Refleks
yanitlar ve otomatik hareketler de néromiiskiiler kontroliin bir pargasidir.
Spinal refleksler, digsal uyaranlara hizli ve bilingsiz tepkiler olugturur. Bu
reflekslerin degerlendirilmesinde Hoffmann refleksi yaygin olarak kullanilir
(Burke 2016). Otomatik davraniglar ise postiiral kontrol ve yiirlime gibi
tekrarlayici, istemsiz fakat gerektiginde bilingli olarak modifiye edilebilen
hareketleri igerir.
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Noromiiskiiler Sistem ve Egzersiz

Noromiiskiiler egzersizler, kas-iskelet sisteminin iglevsel stabilitesini
artirmaya yonelik, sinir-kas etkilesimini gelistiren, kontrollii hareket
kalitesine odaklanan biitiinciil bir yaklagimdir. Bu egzersizlerin temel amaci,
afferent ve efferent sinir yollar1 arasindaki iletigimi yeniden diizenleyerek,
noromiiskiiler kontrolii optimize etmek ve boylece dinamik stabiliteyi
artirmaktir (Wang ve ark 2024). Konvansiyonel kuvvet veya dayaniklilik
egzersizlerinden farkli olarak noromiiskiiler egzersizler, yalmzca kas giiciinii
degil, ayni zamanda propriosepsiyon, postiiral kontrol, denge, refleks cevabi
ve motor 6grenme mekanizmalarini da hedefler. Bu egzersizler, hareket
sirasinda govde ve ekstremite hizalanmasinin korunmasi, agirlik aktariminin
kontrolii ve hareket dogrulugunun saglanmasi gibi unsurlar1 i¢eren kompleks
hareketlere dayanur.

Proprioseptif bilgi, vestibiiler sistem, gorsel sistem ve periferik
mekanoreseptorlerden gelen duyusal girdilerle olugturulur. Bu girdiler
sayesinde, birey hem eklemin statik pozisyonunu hem de dinamik hareket
yoniinii algilayabilir. Bu duyusal bilgiler, merkezi sinir sistemine iletilir
ve burada spinal refleksler, beyin sap1 ve serebral korteks diizeylerinde
islenerek uygun motor yanitlar tiretilir (Yilmaz ve ark 2024). Alt ekstremite
stabilizasyonu iizerinden degerlendirildiginde, noéromiiskiiler kontrol
mekanizmast kaslarin = senkronize ¢aligmasi, eklem stabilizatorlerinin
zamaninda ve yeterli aktivasyonu ve sinirsel adaptasyonlarla saglanir. Bu
da ozellikle diz ve ayak bilegi gibi yiik tagtyan eklemlerde yaralanmalarin
onlenmesinde kritik rol oynar. Noromiiskiiler galigmalar, bu bolgelerdeki
refleks kas aktivasyonlarini gelistirerek, ani digsal kuvvetlere karsi koruyucu
bir yanit olugturur (Chen ve ark 2025).

Literatiirde, pliometrik egzersizler, denge tahtast uygulamalari,
tfonksiyonel kuvvet ¢aligmalar1 ve reaktif hareket ¢aligmalari gibi birgok
noromiiskiiler antrenman yontemi 6nerilmektedir. Bu yaklagimlarin, 6zellikle
sporcularda performans artiginin yani sira On gapraz bag yaralanmalari gibi
yaygin spor travmalarinin onlenmesinde etkili oldugu gosterilmistir.

Noromiiskiiler Egzersizlerin Etkileri

Noromiiskiiler egzersizler, motor kontrolii artirarak hem performans
geligimini destekler hem de spor yaralanmalarini 6nlemeye yardimcr olur.
Bu egzersizler sayesinde dinamik stabilite, denge, kas kuvveti, koordinasyon,
hiz, ¢eviklik ve yorgunluga direng gibi motor beceriler anlamli gekilde gelisir
(Fort-Vanmeerhaeghe ve ark 2016). Ozellikle adolesan ve geng bireylerde
uygulanan noromiiskiiler egzersiz protokolleri, genel yaralanma riskini
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%32-38 oraninda azaltmaktadir. Alt ekstremite yaralanmalarinda ise bu
oran %32 ile %65 arasinda degismektedir (LaBella ve ark 2011). Bu etkiler,
proprioseptif duyunun gii¢lendirilmesi, eklem stabilitesinin artirilmast ve
kaslarin refleks yanit siirelerinin iyilestirilmesiyle iliskilendirilmektedir.
Yaralanma insidansinin yani sira, yaralanmalarin siddetinde de belirgin
bir azalma gozlemlenmektedir. Ozellikle diz eklemi gibi yiiksek riskli
bolgelerde, noromiiskiiler egzersizlerin koruyucu etkisi %77-90 diizeyine
kadar ulagabilmektedir (Hiibscher ve Refshauge 2013). Bu durum, eklem
gevresindeki kaslarin norolojik aktivasyonunda gelisjme ve optimal kas
senkronizasyonu ile agiklanmaktadir.

Kadin sporcular iizerinde yapilan ¢aligmalar, spora 6zgii noéromiiskiiler
egzersiz programlarinin ozellikle 6n ¢apraz bag yaralanmalarini azaltmada
etkili oldugunu gostermektedir. Sugimoto ve arkadaglar1 (2016), bu tiir
programlarin kadin futbolcularda 6n ¢apraz bag yaralanmalarimi ilk yil
%388, ikinci yil ise %74 oraninda azalttigini rapor etmigtir. Basketbol,
voleybol, futbol ve hentbol gibi ani yon degisimi ve sigrama igeren sporlarda
noromiiskiiler egzersizlerin etkileri {izerine yapilan ¢aligmalar, bu tiir
sporlarda sik kargilagilan yaralanma tiplerinde anlamli diisiigler oldugunu
ortaya koymustur (Hides ve Stanton 2014, Sugimoto ve ark 2016). Bu
baglamda, ozellikle pivot hareketlerin yogun oldugu spor disiplinlerinde
bu egzersizler, sporcu saghgr agisindan vazgegilmez bir 6nlem olarak
degerlendirilmektedir. Noromiiskiiler egzersizlerin kinematik verimlilik, kas
kasilma senkronizasyonu ve reaksiyon siiresi gibi performans bilesenlerinde
de pozitif etkileri oldugu literatiirde belirtilmektedir. Bu yoniiyle, yalnizca
yaralanma Onleyici degil, ayni zamanda performans artirict bir strateji olarak
da noromiiskiiler egzersizlerin 6nemi giderek artmaktadir.

Egzersize Merkezi Noromiiskiiler Adaptasyonlar

Egzersize verilen adaptif yanitlar, yalnizca periferik kas dokusunda degil,
ayn1 zamanda merkezi sinir sistemi diizeyinde de gozlemlenen g¢ok yonlii
morfolojik ve fonksiyonel degisiklikleri igerir. Bu adaptasyonlar, motor
performansin iyilestirilmesi, kas kuvvetinin artirilmasi ve noromiiskiiler
yorgunlugun azaltilmas: agisindan kritik 6neme sahiptir (Rodacki ve ark
2012). Merkezi sinir sistemi, motor kontrol mekanizmalarini gelistirerek
hareket verimliligini artirir. Agonist kaslarin daha etkin aktive edilmesi
ve antagonist kaslarin ko-kontraksiyonunun azaltilmasi, motor {inite
senkronizasyonunun iyilestirilmesi ile iliskilidir (Mellor ve Hodges 2005).
Bu degisiklikler, egzersizle olusturulan yeni motor programlar araciligryla
noromiiskiiler 6grenme siirecine katki saglar.
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Akut direng egzersizlerine yanit olarak, 6zellikle antrenmansiz bireylerde
noromiiskiiler adaptasyonlarin egzersizin ilk dort ila sekiz haftasinda
belirgin hale geldigi bildirilmistir. Bu stiregte, kas hacminde anlamli bir
degisiklik olmadan maksimal istemli kas kuvvetinde %18-36 oraninda
artig gozlenmigtir. Bu durum, erken donem kuvvet artiglarinda sinirsel
adaptasyonlarin 6n planda oldugunu gostermektedir (Del Vecchio ve
ark 2024). Sekiz haftayr agan siireglerde gozlemlenen hipertrofi, merkezi
adaptasyonlara ek olarak kuvvet kazanimina katki saglar. Ancak kisa vadede
merkezi mekanizmalar, kuvvet artisinin temel belirleyicisidir (Burd ve ark

2010).

Motor kortekste egzersize bagl olarak artan noronal uyarilabilirlik,
motor tiinite egiklerinin diiglirlilmesi ve atesleme hizinin artirilmasi gibi
sinaptik diizenlemelerle agiklanmaktadir. Bu  degisiklikler, kas uyar1
kapasitesinin artirilmast yoluyla daha ytiksek kuvvet ¢iktist saglar (Griffin
ve Cafarelli 2007). Ayrica, hareketle iliskili kortikal potansiyellerde azalma,
belirli bir kuvvet tiretimi igin gereken sinirsel uyarim diizeyinin egzersizle
azaldigin1 gostermektedir (Falvo ve ark 2010, Woodrow ve ark 2013).
Insanlarda merkezi noromiiskiiler yapilarin morfolojik olarak dogrudan
gozlemlenmesi sinirlt olsa da, goniillii aktivasyon testleriyle dolayh ol¢timler
yapilabilmektedir. Kuadriseps kasina uygulanan istemli kasilmalar sonrasi,
uyart ile olugturulan segirme tepkileri kargilagtirilarak bireyin kasi ne olgiide
bilingli olarak aktive edebildigi degerlendirilir. Bu oOlgiimler, sinir-kas
etkilesiminin degerlendirilmesinde giivenilir bir gostergedir (Osborne ve ark

2023).

Egzersize Periferik Noromiiskiiler Adaptasyonlar

Egzersize bagl periferik noromiiskiiler adaptasyonlar, kas kasilmasinin
etkinligini artirmak {izere sinir-kas ileti sisteminde gesitli yapisal ve iglevsel
degisiklikleri igerir. Bu adaptasyonlarin merkezinde, néromiiskiiler kavsakta
gergeklesen biyokimyasal ve morfolojik uyarlanmalar yer alir. Egzersizle
indiiklenen aksonal filizlenme (sprouting), sinaptik iletiyi gli¢lendirmek iizere
akson merkezinden salinan asetilkolin miktarint artirir. Buna paralel olarak,
motor ug plakasinda asetilkolin reseptor yogunlugu artar ve asetilkolinin daha
hizli pargalanmasini saglayan asetilkolinesteraz enziminin konsantrasyonu
yiikselir. Bu degisiklikler, noromiiskiiler kavsak verimliligini artirarak
sinaptik iletim siirecini optimize eder (Wang ve ark 2024). Noromiiskiiler
kavsak adaptasyonlar1 sonucunda, alfa motor néronun olugturdugu aksiyon
potansiyeli, motor ug¢ plakasina daha hizli ve etkili bir bi¢imde iletilir.
Bu iletim hiz1 artig, daha giiclii kas kasimalarina ve daha yiiksek kuvvet
tretimine olanak tanir. Aym1 zamanda, bu siireg kas aksiyon potansiyelinin



Torahim Halil Sabin | 7

genliginde artig ve kas liflerinin daha hizli uyarilmasi ile sonuglanir (Cui ve
ark 2025).

Periferik adaptasyonlar yalnizca sinaptik diizeyde degil, ayni zamanda kas
i¢i iyon regiilasyon mekanizmalarinda da goriilmektedir. Egzersiz sirasinda
T-tiibiil sistemi araciigiyla iletilen aksiyon potansiyeli, sarkoplazmik
retikulumdan  kalsiyum  salinimini  tetikler. Kalsiyumun salinmast  ve
ardindan geri alimi, kasin kasilma-gevseme dongiisiiniin merkezindedir.
Geng bireylerde bu dongiide biiyiik bir degigiklik gozlenmemekle birlikte,
yash kadinlarda 12 haftalik direng egzersizi sonrasinda kalsiyum salinimi ve
Ca?* ATPaz aktivitesinde anlamli artiglar oldugu goriilmiistiir. Bu bulgu,
yaglanmaya bagli kas igi kalsiyum isleyisindeki azalmalarin egzersiz ile kismen
tersine gevrilebilecegini gostermektedir (Gejl ve ark 2020).

Noromiiskiiler Egzersiz Cesitleri

Noromiiskiiler egzersizler, proprioseptif duyu, dinamik eklem stabilitesi,
reaktif motor kontrol, postiiral diizenleme ve fonksiyonel hareket kaliplarinin
gelisimini hedefleyen ¢ok yonlii bir egzersiz grubudur. Bu egzersizlerin
amaci yalnizca kas kuvvetini artirmak degil ayni zamanda duyusal-motor
entegrasyonu, denge mekanizmalarini, motor 6grenmeyi ve refleks yanitlar
tyilestirmektir. Noromiiskiiler egzersiz programlar: bireyin hareket kalitesini
artirmakla birlikte, sakathk riskini azaltma ve motor kontrolii gelistirme
agisindan da etkili bulunmugtur (Fort-Vanmeerhaeghe ve ark 2016,
Sugimoto ve ark 2016).

1. Fonksiyonel Mobilite ve Esneklik

Fonksiyonel mobilite, eklem hareket agiklig: ile birlikte yumugak doku
esnekligini ve sinir-kas koordinasyonunu kapsar. Yumusak doku mobilitesinin
saglanmasi, ozellikle miyofasiyal gevsetme, aktif ve pasif germe teknikleri
ile miimkiindiir (Puiu 2014). Esnekligin artirilmasi, kas-tendon iinitesinin
optimal uzunlukta ¢aligmasini saglar ve yaralanma riskini azaltir (Antohe ve
ark 2024).

2. Fonksiyonel Stabilite

Fonksiyonel stabilite, bir eklem g¢evresinde hem lokal (transversus
abdominis, multifidus) hem de global (erector spinae, gluteus maximus)
kaslarin sinerjik ¢aligmasi ile saglanir. Stabilite postiiral kontrol, segmental
koordinasyon ve motor zamanlamayt igerir (Prentice 2024). Motor sistemin
efektif bir gekilde galigabilmesi igin lokal stabiliteye global stabilitenin eglik
etmesi gerekmektedir (Tsartsapakis ve ark 2024).
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3. Govde Stabilizasyonu

Govde stabilizasyonu ya da ‘core stabilite’, spinal ve pelvik bolge kaslarinin
optimal fonksiyonunu ifade eder. Transversus abdominis ve multifidus
kaslarinin erken aktivasyonu, ekstremite hareketlerine hazirlik saglar ve
lumbopelvik stabilite olugturur. Bu kaslarin aktivasyonunun gecikmesi, bel
agris1 ve dengesiz postiiral yanitlarla iligkilidir (Tsartsapakis ve ark 2024).

4. Denge Egzersizleri

Denge, viziiel, vestibiiler ve somatosensoriyel sistemlerin entegrasyonu
ile saglanir. Egzersizler, destek yiizeyi, gorsel uyari, ¢ift/tek ayak durug gibi
faktorlerle cesitlendirilerek ilerletilir (Prentice 2024). Statik ve dinamik denge
caligmalar1, denge tahtalari, kopiik ylizeyler ve bosu topu gibi ekipmanlarla
zenginlestirilir (Tagkin ve ark 2015).

5. Sensorimotor Egzersizler

Sensorimotor sistemin egitimi, hareketin hem duyusal girdisini hem
de motor ¢iktisin1 hedefler. Egzersizler statik (denge gelistirme), dinamik
(kontrollii ekstremite hareketleri) ve fonksiyonel (kogsma, sigrama) fazlarda
ilerletilmelidir. Bu egzersizler refleks yanmiti gelistirerek motor kontrolii
tyilestirir (Andersen ve ark 2023).

6. Proprioseptif ve Kinestezik Egzersizler

Propriyosepsiyon ve kinestezi, eklem pozisyonu ve hareket algisinin
temelini olugturur. A¢ik ve kapali kinetik zincir egzersizler, denge tahtalari,
bosu topu ve trambolin gibi materyallerle uygulanir (de Vasconcelos ve ark
2018).

7. Pertiirbasyon Egzersizleri

Pertiirbasyon egzersizleri, postiiral stabilitenin ani digsal kuvvetlere kars:
korunmasini hedefler. Kontrollii sekilde yonii belirsiz kuvvetler uygulanarak
vestibiiler ve somatosensoriyel sistemlerin yanitlar: gelistirilir (Taylor 2011).

8. Proprioseptif Noromiiskiiler Fasilitasyon (PNF)

PNF teknikleri, belirli hareket diyagonalleri ve paternleri iginde kas
aktivasyonunu artirmak ve noromiiskiiler cevabr kolaylagtirmak igin
kullanilir. Uygulamalarda el temasi, sozel-gorsel uyarilar ve germe teknikleri
kullanilir (Beckers ve Buck 2021).
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9. Pliometrik Egzersizler

Pliometrik egzersizler, germe-kisalma dongiisiinii  kullanarak kas
kuvveti ve reaktivitesini artirir. Hizli eksantrik kasilmay takiben konsantrik
kasilmanin uygulanmasi, kasin maksimum giiciinii kisa stirede olugturmasini
saglar (Kons ve ark 2023).

10. Reaktif Noromiiskiiler Egzersizler

Reaktif egzersizler, motor kontrol sistemini statik, gegis ve dinamik
stabilizasyon fazlariyla gelistirir. Her fazda proprioseptit reaksiyonlar ve
fonksiyonel motor programlar gelistirilmeye ¢aligilir (Guido ve ark 2007).

11. Teknik Egzersizler

Teknik egzersizler, spora 6zgii hareket paternlerinin dogru postiir ve
hareket big¢imiyle 6grenilmesini saglar. Sozel ve gorsel geri bildirimlerle
desteklenen egzersizler, hareket kontroliinii gelistirir (Magee ve ark 2007).

12. Biitiinlestirici Noromiiskiiler Antrenman (BNA)

Biitiinlegtirici Noromiiskiiler Antrenman (BNA), ¢ocuk ve addlesan
bireylerde temel hareket becerilerinin geligimini destekleyen, kuvvet, denge,
ceviklik, koordinasyon ve pliometrik egzersizleri bir araya getiren, ¢ok
boyutlu ve sistematik bir antrenman yaklagimidir (Myer ve ark 2011). Bu
yaklagim, motor beceri yeterliligini artirarak hem spora 6zgii performans
gelisimini desteklemekte hem de yaralanma riskini azaltmada 6nemli rol
oynamaktadir (Noyes ve ark 2013).

BNA’nin temel ilkesi, temel hareket paternlerinin (kogma, ziplama,
atlama gibi lokomotor beceriler, yakalama ve atma gibi nesne kontrolii
becerileri, denge, biikiilme gibi stabilite becerileri) gelismeden spora 6zgii
karmagik hareketlerin uygulanmamasi gerektigidir. Bu yaklagima gore, temel
motor yeterlilik gocuklukta inga edilmeli, spora 6zgii hareketler ise adolesan
donemde tizerine eklenmelidir (Morgan et al 2013, Jukic ve ark 2019). BNA
programlarinin ¢ocuk ve adolesanlara uygulanmasinda bireysel farkliliklarin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Spor ge¢misi, biyolojik yag, antrenman
yas1, yetenek diizeyi ve hareket yeterliligi gibi faktorlere gore programlarin
yapilandirilmasi, hem gelisimi optimize etmek hem de agir1 yliklenmeden
kaynaklanabilecek riskleri 6nlemek agisindan 6nemlidir (Myer ve ark 2011).
Bu baglamda, dogru teknikle yapilan temel hareketler noromiiskiiler sisteme
yliksek stres olusturan hareketlere gegis igin 6n kosul olarak kabul edilmelidir
(Noyes ve ark 2013).

BNA uygulamalar genellikle 6-8 haftalik dongtiler seklinde planlanmakta
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olup, her seansin siiresi 30-90 dakika arasinda degismektedir. Seanslar
haftada 2-3 giin olacak sekilde planlanmali, aralarda yeterli toparlanma
stireleri verilmelidir (Chaabene ve ark 2018). Antrenman igerigi baglangigta
diisiik yogunlukta hareketlerden olugmali, zamanla yogunluk ve karmagiklik
kademeli olarak artirilmalidir. Bu yaklagim motor 6grenmeyi kolaylagtirmakta,
noromiiskiiler kontroliin gelisgimini desteklemekte ve motor performansta
kalict iyilesmeler saglamaktadir.

BNA’nin  gelisimsel etkileri, 06zellikle adolesan 6ncesi  donemde
baglatildiginda daha belirgin hale gelmektedir. Adolesan doneminde hizl
boy artig1 ve noromiiskiiler plastisite goz oniine alindiginda, erken donemde
kazanilan motor beceriler biiyiime ile daha iyi entegre edilmekte ve ileri diizey
performans kapasiteleri i¢in temel olusturulmaktadir (Portas ve ark 2016).
Bu nedenle, BNA’ya baglamak igin alt yag sinir1 bulunmamakla birlikte, 7-10
yag aralig1 kritik bir pencere olarak onerilmektedir (Paoli ve Bianco 2015,
Morgan ve ark 2013). Motor becerilerin erken yagta geligimi, sadece sportif
performansa degil, aym zamanda yasam boyu fiziksel aktiviteye katilimi
da pozitif yonde etkilemektedir. Erken dénemde kazanilan temel hareket
becerileri, bireyin spor ve fiziksel aktiviteye olan motivasyonunu artirmakta,
ozgiivenini gelistirmekte ve sedanter yagam tarzina karst koruyucu bir faktor
olugturmaktadir (Paoli ve Bianco 2015, Morgan ve ark 2013). Biitiinlestirici
Noromiiskiiler Antrenman, norogelisimsel, motor ve psikososyal boyutlari
birlikte ele alan, yaga uygun, bireye 6zgii ve bilimsel temele dayali bir yap1
ile planlandiginda, hem spora 6zgii beceri kazanimi hem de yaralanmalarin
onlenmesi agisindan son derece etkili bir yaklagimdir.

Sporcularda Noromiiskiiler Fonksiyon ve Olgiimii

Noromiiskiiler sistemin iglevsel durumu, takim sporlarinda aktivite
sonrasi toparlanma, yorgunluk yonetimi ve performans optimizasyonu igin
kritik bir belirtegtir. Diger dolayli belirteglerle kiyaslandiginda, néromiiskiiler
tonksiyon olgiimleri diigiik frekansh yorgunlugu saptamada daha yiiksek
duyarhiliga sahiptir (Alba-Jiménez ve ark 2022).

1. Noromiiskiiler Performans Gostergeleri

Kas kuvveti

Maksimum istege bagh kasilma gibi olgtimler, sporcularin kas-iskelet
sisteminin sinirsel ve kassal kapasitesine dair bilgi verir. Deely ve ar (2022)
yapmug olduklar1 ¢aligmada, orta diizeyde antrenmanli futbolcularda
antrenman sonrast maksimum istege bagh kasimada %I11’lik bir diigiig
gozlenmis ve 72 saat sonra hala kismen ¢oziimlenmemis oldugu saptanmustir.
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Sigrama testi gostergeleri

Alt ekstremite kaslarinin gerilme-kisalma dongiisii kapasitesinin bir
yansimasidir. Yerden sigrama testleri yorgunluk ve noromiiskiiler kontroliin
degerlendirilmesinde yaygin kullanilmaktadir (Ascensao ve ark 2008,
Twist ve ark 2012).

Sprint / hiz ol¢timleri

Uzun siireli veya yiiksek yogunluklu aktivitenin ardindan sprint
performansinda goriilen bozulma, noromiiskiiler yorgunluga dair bilgi
saglamaktadir (Norcross ve ark 2013).

Postiiral kontrol, denge ve stabilite

Noromiiskiiler sistemin duyusal-motor entegrasyonunun iglevine dair
gostergelerdir. Ozellikle destek yiizeyi degisimleri ve gorsel/vestibiiler
kisitlamalar altinda denge testleri uygulanur.

2. Olgiim Yontemleri ve Teknolojik Araglar

Yiizeyel EMG (sEMG)

Kas aktivasyon paternleri, agonist/antagonist oranlari, motor {iinite
senkronizasyonu gibi sinirsel yonlerin degerlendirilmesinde kullanilir.

1zokinetik dinamometreler

Izole kas gruplarinin tork iiretimi ve yorgunluk indeksi gibi degiskenlerin
oOlgiilmesine olanak saglar. Ancak takim sporlarindaki hareketlerin serbest
bigimliligini tam yansitamayabilir (Twist ve Sykesab 2011).

Kuvvet platformlar:

Sigrama yliksekligi, havada kalig stiresi, kuvvet gelisim orani gibi
parametreler elde edilir. Platformlarla yapilan olgtimlerin akut degisimleri
izleme agisindan duyarh oldugu bildirilmektedir (Badby ve ark 2025).

Sigrama testleri

Alt ekstremite kaslarinin durumu hakkinda hizli ve saha kosullarinda
uygulanabilir bilgi verir (Krustrup ve ark 2010).

Sprint zamanlamas: ve GPS sistemleri

Kisa mesafe sprintleri zamanlayicilarla giivenilir sekilde Olgiilebilir. GPS
cihazlar1 ise mag ya da antrenman sirasinda hareket verilerini saglar ancak
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kisa mesafelerde zamanlayicilara kiyasla bazi sinirlamalari vardir (Waldron ve
ark 2011).

Video analizi

Ozellikle sigrama ve inig mekanikleri iizerine bilgi saglar ancak zaman
alic1 ve saha sartlarinda pratikligi sinirhidir (Dias ve ark 2011).

Ol¢iimlerde Dikkat Edilmesi Gerekenler

> Olgiimlerin zamanlamast 6nemlidir. Antrenman &ncesi, antrenman
sonrast ve dinlenme siireci boyunca alinan veriler farkli yiiklenme
durumlarini yansitir (Deely ve ark 2022).

> Birden fazla ol¢iim yontemi kullanilmasi 6nerilir. Tek bir test yeterli
bilgi saglamayabilir (Deely ve ark 2022).

> Test protokoliinde standardizasyon saglanmalidir. Ornegin sigrama
testi igin 1s1nma, zemin tipi, ayakkabi, familiarizasyon gibi faktorler
Ol¢iim giivenilirligini etkiler (Badby ve ark 2025).

» Spor dalina 6zgii, yasa ve antrenman diizeyine uygun testler tercih
edilmelidir. Geng sporcularda noromiiskiiler kontrol daha hizli adapte
olur ve 6lgtim degiskenligi farkl olabilir.

» Verilerin yalnizca performans degil, yaralanma riski ve toparlanma
durumu agisindan da yorumlanmasi gerekir.

» Teknolojik o6lglim araglarinin maliyeti ve erigilebilirligi de saha
uygulamalari agisindan goz oniinde bulundurulmalidur.

Sonug

Sonug olarak, noéromiiskiiler antrenman, yalnizca bir destekleyici unsur
degil, sporcu saglig1 ve yiiksek performans arasinda koprii kuran biitiinciil
bir antrenman stratejisidir. Farkli egzersiz tiplerinin ve teknolojik sistemlerin
sinerjik bi¢imde kullanilmasi, hem motor becerilerin geligimi hem de spora
Ozgii hareketlerin giivenli uygulanmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Noromiiskiiler sistemin plastisitesi ve adaptasyon kapasitesi dikkate
alindiginda, bu tiir antrenmanlarin siirekliligi ve bilimsel temelli ilerletilmesi,
modern sporcu gelisiminde vazgegilmez bir yer edinmektedir.

Spora oOzgili hareketlerin  giivenli, kontrollii ve etkin bigimde
gergeklestirilmesi, biiyiik Olciide noromiiskiiler sistemin optimal diizeyde
¢aligmasina baghdir. Bu baglamda, noromiiskiiler antrenman protokollerinin
temel hareket becerilerini hedeflemesi, sportif uzmanlagma siirecinde
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altyap1 olusturarak performansin siirdiiriilebilirligini saglamaktadir (Myer
ve ark 2011). Noromiiskiiler gelisim programlarinda kullanilan egzersiz
yaklagimlari, motor kontroliin saglandig1 spinal, subkortikal ve kortikal
seviyelerin  yeniden egitilmesini  hedefler. Sensorimotor egzersizler,
proprioseptif uyarimlar, fonksiyonel stabilizasyon ¢aligmalari, pliometrik
uygulamalar, reaktif noromiiskiiler egzersizler, teknik egitimler ve
pertiirbasyon temelli denge ¢aligmalar1, bu hedef dogrultusunda biitiinciil
olarak planlanmalidir. Ozellikle néromiiskiiler kontroliin temel bilesenleri
olan denge, koordinasyon, stabilite ve kuvvet unsurlari, farkli egzersiz
modaliteleriyle bir arada veya donemsel olarak entegre edilerek ele alinmahidir
(Prentice 2024).
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