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De betekenis van de flexibiliteit van
het neuromotorische systeem voor de

fysiotherapie

JURJEN BOSGA EN RUUD MEULENBROEK

Een goed ontwikkelde wetenschap is in staat om twee fundamentele
vragen te beantwoorden. De eerste vraag is hoe de fenomenen die zij
bestudeert in elkaar zitten en de tweede vraag is waarom deze fenome-
nen zich voordoen. Omdat in tegenstelling tot de levenloze natuur het
menselijk handelen gekenmerkt wordt door doelgerichtheid (Feigen-
berg, 1998) zullen de humane wetenschappen zich nog over een derde
vraag moeten buigen, namelijk wat is het doel van de verschijnselen die
zij bestudeert. Voor het toepassen van wetenschappelijke kennis in bij-
voorbeeld de fysiotherapie moet zelfs op een vierde vraag antwoord wor-
den gegeven, namelijk hoe kunnen de antwoorden op de gestelde vragen
vertaald worden naar toepassingen die de dienstverlening verbeteren
(Winstein, Wing & Whitall, 2003 ). In dit artikel zullen we aan de
hand van de zojuist gestelde vragen een brug slaan tussen neuroweten-
schap en fysiotherapie. Daarbij beperken we ons tot het in de praktijk
onderbelichte fenomeen van de flexibiliteit van het neuromotorische sys-
teem, dat wil zeggen de eigenschap van het systeem om onder wisselende
omstandigheden op een slimme en snelle manier adaptieve of creatieve
keuzes te maken om de bewegingstaak succesvol uit te voeren.

Eén van de belangrijkste vragen die
de fysiotherapeutische discipline zich
ons inziens moet stellen is op basis
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Nijmegen, Postbus 9104, 6500 HE Nijmegen.

van welke principes mensen de vele
vrijheidsgraden in hun neuromotori-
sche systeem controleren. Hoe is de
mens in staat om in wisselwerking
met een continue stroom van senso-
rische informatie een overvloed aan
onderdelen van zijn bewegingsap-
paraat aan te sturen? Het bewegings-
apparaat bestaat uit een imponerend
aantal attributen en voor het bereiken
van een eenmaal gesteld bewegings-
doel kan een oneindig aantal combi-
naties van deze onderdelen worden

ingezet. Denk aan het grote aantal
gewrichten en spieren die ons een bij-
zondere flexibiliteit verschaffen, zowel
met betrekking tot de kinematica

als de dynamica van de bewegingen.
Bovendien overtreft het aantal spieren
dat kracht uitoefent op een gewricht
het aantal vrijheidsgraden van het
betreffende gewricht, terwijl elke spier
op zich weer door verschillende typen
zenuwcellen wordt aangestuurd,
allemaal met een grote verscheiden-
heid aan eigenschappen. Ten slotte

is het hiérarchisch georganiseerde
centrale zenuwstelsel opgebouwd

uit een ruggenmerg met motor- en
interneuronen, de hersenstam met
gebieden zoals de reticulaire formatie
en vestibulaire kernen, en de subcor-
ticale structuren, zoals de basale gan-
glia die de top-down informatiestroom
van de cortex naar de wervelkolom
sluizen. Het hoogste niveau wordt
gevormd door de cerebrale cortex,

die een uitzonderlijk groot sensomo-
torisch repertoire ondersteunt. Een
dergelijke overvloed of redundantie
aan mogelijke oplossingen om een
bepaald doel te bereiken, op alle hié-
rarchische niveaus van het neuromo-
torische systeem, verhoogt niet alleen
de betrouwbaarheid en flexibiliteit van
ons bewegingsapparaat, maar zorgt
ook voor het indrukwekkende aanpas-
singsvermogen waarover mensen bij
de uitvoering van hun dagelijkse acti-
viteiten beschikken.
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Ter verduidelijking hiervan gaan
we in op de bijdrage van de fysiothe-
rapie aan het herstel na een totale
heupvervanging als de chirurgische
behandelingsoptie voor geavanceerde
osteoartritis van het heupgewricht,
een ingreep die jaarlijks 16.000
mensen in Nederland ondergaan. De
preoperatieve symptomen bestaan uit
pijn, stijfheid, verlies aan bewegelijk-
heid en verminderde belastbaarheid
van het heupgewricht. Afgezien van
het ongemak als gevolg van de chirur-
gische ingreep, zijn postoperatief alle
preoperatieve symptomen verdwenen
en mag de geopereerde heup gewoon-
lijk binnen 24 uur na de operatie
volledig worden belast. Toch zijn pati-
enten terughoudend om meteen na
de operatie te staan en te lopen zonder
een ondersteunend hulpmiddel.

Een klassieke fysiotherapeutische
benadering die gebaseerd is op
medisch-fysiologische richtlijnen,
zal gericht zijn op een verbetering
van de bewegelijkheid van de heup,
op spierversterkende oefeningen of
krachttraining om de kracht in beide
benen te vergroten, op vergroten van
de loopafstand, op faciliteren van de
balans in staande positie en tijdens
transfers, en op bewaking van voor-
zorgsmaatregelen om ontwrichting
van de heup te voorkomen. Uit lon-
gitudinale studies blijkt echter dat
krachttraining wel de krachtproductie
vergroot, maar ook een toename in de
variabiliteit van deze krachtproductie
veroorzaakt (Bellew, 2002; Tracy,
2001). In behandelingsprotocollen
die codrdinatie van krachten bena-
drukken en een toename in vaardig-
heid nastreven, wordt de samenhang
(stabiliteit) van de bewegingsuitkomst
als gevolg van deze krachtproducties
daarentegen vergroot (Christou, Yang
& Rosengren, 2003; Ranganathan,
Siemionow, Sahgal, Liu & Yue, 2001;

Yan, 1999).

Naast aanwijzingen vanuit
medisch-fysiologische richtlijnen kan
de fysiotherapeutische bijdrage aan
het herstel na een totale heupvervan-
ging ook met neurocognitieve argu-
menten worden onderbouwd. Vanuit
een neurocognitieve visie is het begrij-
pelijk dat patiénten terughoudend zijn
om direct na de operatie, zonder een
ondersteunend hulpmiddel, te gaan
staan en vervolgens te gaan lopen.
Omdat een deel van de vrijheidsgra-
den van het heupgewricht als gevolg
van de osteoartritis was ‘bevroren’ en
door de heupvervanging plotseling is
vrijgemaakt, moeten de vrijgekomen
vrijheidsgraden eerst opgenomen
worden in grotere stabiele co6rdina-
tiestructuren om zonder hulpmidde-
len te kunnen staan en te lopen.

Nicholai Bernstein (Bernstein,
1967) was een van de eersten die
begreep dat het proces van het (weer)
aanleren van een motorische taak
een (her)organisatie van de vrijheids-
graden van het bewegingssysteem
vereist. Uit zijn observaties bleek dat
het (weer) aanleren van een motori-
sche taak in een aantal fasen verloopt.
Bernstein (1967) stelde dat allereerst
een deel van de vrijheidsgraden wordt
geélimineerd waardoor de uitvoering
aanvankelijk onhandig, stijfjes en niet
vloeiend verloopt maar waarbij het
doel wel wordt bereikt. Vervolgens
worden deze vrijheidsgraden geleide-
lijk in het neuromotorische systeem
geherintroduceerd en in grotere
codrdinatiestructuren opgenomen.

In de laatste fase wordt de taak meer
economisch uitgevoerd, in die zin dat
biofysische krachten (zoals reactieve,
wrijvings- en inerti€le krachten) wor-
den geéxploiteerd (benut) waardoor
een efficiénte, flexibele en betrouw-
bare taakuitvoering kan ontstaan.

Sindsdien zijn er verschillende
benaderingen uit de literatuur bekend
die aangeven op basis van welke prin-
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cipes de vrijheidsgraden in het bewe-
gingssysteem georganiseerd kunnen
worden. Daarvan geven wij hieronder
een taxonomisch overzicht.

Eliminatie

Een mogelijke benadering is geba-
seerd op het principe dat het centrale
zenuwstelsel het aantal vrijheidsgra-
den vermindert tot het noodzakelijke
minimum voor het uitvoeren van de
taak. Verondersteld wordt dat bewe-
gingen door het neuromotorische
systeem eenvoudiger gecontroleerd
kunnen worden door het aantal
bewegende attributen te reduceren.
Bijvoorbeeld, door cocontractie van
agonistische en antagonistische
spiergroepen (stijfheid) rondom een
selectief aantal gewrichten te fixe-
ren (‘bevriezern') kunnen de andere
gewrichten in het bewegingscomplex
door het zenuwstelsel gemakkelijker
tot een dynamisch en controleer-
baar systeem worden georganiseerd
(Newell, 1991; Vereijken et al, 1992a).

Coordinatie

Een ander benaderingsprincipe is
gebaseerd op codrdinatie. In biolo-
gische systemen wordt codrdinatie
gedefinieerd als de spatio-temporele
ordening van elementen. Hieronder
wordt verstaan dat onderdelen van
het bewegingssysteem in ruimte

en tijd worden georganiseerd. In
het domein van de motorische con-
trole kan codrdinatie macroscopisch
worden beschreven, in termen van
de ordening van het lichaam of van
lichaamsdelen ten opzichte van de
omgeving en gebeurtenissen of in
termen van lichaamsconfiguraties in
relatie tot een taak. Cotrdinatie kan
ook microscopisch worden beschre-
ven, zoals de correlatiesterkte tussen
neuronen en hoe deze correlaties
zich verhouden tot de stimulus die
een bepaalde beweging aanstuurt.



In de visie van Bernstein (1996)

is het hiérarchische niveau van de
spier-gewrichtkoppelingen verant-
woordelijk voor de vorming van de
synergieén van de grote spiergroepen
en van verschillende bewegingspatro-
nen. De zogenaamde ‘vrijheidsgra-
den’ van een aantal gewrichten zijn
bijvoorbeeld anatomisch gekoppeld
door biarticulaire spieren, dat wil zeg-
gen dat de krachten die biarticulaire
spieren genereren gewrichtrotaties en
een specifiek bewegingspatroon kun-
nen veroorzaken in de gewrichten die
ze overspannen (Van Ingen Schenau,
1989). De term synergie herbergt
daarmee de notie van een verzameling
van relatief onafthankelijke vrijheids-
graden die zich als een functionele
eenheid gedragen (Turvey, 2007).
Binnen deze context is de tijdelijke
koppeling van spieren en gewrichten
in motorische synergieén naar voren
gebracht als een strategie waarmee
het centrale zenuwstelsel redundantie
kan oplossen (Cole & Abbs, 1986;
Santello, Vlaanderen & Soechting,
1998; D’Avella, Saltiel & Bizzi, 2003;
Ivanenko, Grasso, Zago, Molinari,
Scivoletto, Castellano, Macellari &
Lacquaniti, 2003).

Exploitatie

Het ontstaan van de dynamische sys-
teemtheorie, een ontwikkeling uit de
jaren '8o, was voor het domein van de
motorische controle bijzonder belang-
rijk. In principe werd hiermee Bern-
steins (1967) invloedrijke mening
ondersteund dat adaptief motorisch
gedrag de biofysische eigenschappen
van het bewegingsapparaat, zoals de
elasticiteit van passieve structuren

of reactieve, wrijvings- en inertiéle
krachten, benut (exploiteert), in plaats
van er weerstand tegen te bieden (zie
Kugler & Turvey, 1987). Esther Thelen
(1998) ontdekte dat zuigelingen in
staat waren passieve krachten zoals

inertie (bijvoorbeeld ten gevolge van
de zwaartekracht) efficiénter te benut-
ten naarmate het vaardigheidsniveau
van hun reik- en grijpbewegingen
toenam en daardoor minder athan-
kelijk werd van actief gegenereerde
krachten.

Optimalisatie
De vloeiende bewegingen die met de
hand gemaakt kunnen worden zijn
opmerkelijk. Studies tonen aan dat
dit bewegingsgedrag gevangen kan
worden met een eenvoudig optimali-
satiecriterium (Todorov, 2004; Seif-
Naraghi & Winters, 1990), zoals het
minimaliseren van de veranderingen
van bewegingsversnelling, of het
minimaliseren van de veranderin-
gen van de rotatiekrachten rondom
gewrichten. Voorondersteld wordt dat
redundantie van het bewegingssys-
teem door deze optimalisatiestrategie-
en quasi-automatisch wordt opgelost.
Experimenten hebben aangetoond
dat handbewegingen altijd op een
zodanige wijze worden gepland,
dat de uitvoering van deze planning
bestand is tegen de variabiliteit die
inherent is aan ons neuromotorische
systeem (Harris, 1998; Harris &
Wolpert, 1998). De aard van de strate-
gieén waarmee deze bewegingen op
verschillende niveaus van het neuro-
motorische systeem worden voorbe-
reid doet daarbij niet ter zake.

Allocatie

Gratie, snelheid en nauwkeurigheid
kunnen de uitvoering van een moto-
rische taak in hoge mate bepalen. De
taakuitvoering hoeft daarbij niet per
se optimaal of efficiént te zijn (zie ook
Bosga, Meulenbroek & Rosenbaum,
2005). Dagelijks maken wij allerlei
afwegingen. Vaak kiezen wij voor een
baan die we leuk vinden in plaats van
een die beter wordt betaald, of wonen

wij om praktische redenen op een

bepaalde plaats terwijl we tegelijker-
tijd fantaseren hoe het zou zijn om

op een tropisch eiland te wonen. Zo
maken wij ook afwegingen voor onze
taakuitvoering. Wij ruilen snelheid in
voor nauwkeurigheid (Fitts, 1954), of
we ruilen biomechanische efficiéntie
in om aan vereiste ritmes te kun-

nen voldoen (Yu, Russell & Sternad,
2003). Weging van deze verschillende
prestatiecriteria wordt gebruikt in een
recente motorische controletheorie
die voor de planning van bewegingen
een belangrijke rol toekent aan de
interne centrale representatie van
lichaamshoudingen (Rosenbaum,
Meulenbroek, Vaughan & Jansen,
2001). Volgens deze theorie benade-
ren mensen een motorische taak door,
hetzij expliciet of impliciet, een priori-
teitenlijst van taakeisen te formuleren
waaraan de uitvoering van de bewe-
ging moet voldoen. Alle mogelijke
bewegingsuitvoeringen die niet aan
de belangrijkste taakeis voldoen, wor-
den zodoende geélimineerd. Vervol-
gens worden bewegingsuitvoeringen
die niet voldoen aan de tweede meest
belangrijke taakeis geélimineerd,
enzovoort (Tversky, 1972). De uitein-
delijke uitvoering van de beweging
voldoet het meest, maar niet volledig,
aan de prioriteitenlijst van taakeisen
(Simon, 1989).

Delegatie

In een aantal studies is aangetoond
dat bewegingen hiérarchisch zijn
gestructureerd. Een kinematische
analyse van armbewegingen bij teken-
en schrijftaken laat bijvoorbeeld zien
dat de schouder- en elleboogrotaties
een stabiel bewegingskoppel vormen
en verantwoordelijk zijn voor de
grootste verplaatsingen van de hand,
terwijl correcties die nodig zijn om
aan de taakeisen te voldoen, door een
relatief losgekoppeld elleboog/polsge-
wrichtspaar worden gegenereerd (Lac-
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quaniti, Ferrigno, Pedotti, Soechting
& Terzuolo, 1987, zie ook Soechting,
Lacquaniti & Terzuolo, 1986).
Onlangs hebben Bosga, Meulen-
broek en Cuijpers (aangeboden)
gedemonstreerd dat motorische con-
troleprincipes die voor individuen gel-
den, ook opgaan voor tweetallen die
een taak samen uitvoeren. In een taak
waarbij deelnemers op een schom-
melbord stonden (zie de figuur) en
het bord volgens voorgeschreven
uitslag/frequentieparametercom-
binaties herhaald zijwaarts heen en
weer bewogen, bleek dat de onderling
stabiel gecodrdineerde knierotaties de
belangrijkste bijdrage leverden aan de
bewegingen van het schommelbord.
Wanneer dezelfde taak door twee
deelnemers gezamenlijk werd uitge-
voerd, bleek ook dat de knierotaties
tussen de deelnemers onderling het
meest stabiel waren gekoppeld en de
belangrijkste bijdrage leverden aan
de gezamenlijke schommelbewegin-
gen. Een opvallend resultaat uit dit
experiment was dat er, tussen de deel-
nemende paren, steeds sprake was
van een ‘leider-volger’-taakverdeling.
Deze observaties onderbouwen het
generieke karakter van de Leading
Joint Hypothesis (Dounskaia, 2005)
waarbij één (leidende) gewrichts-
rotatie een dynamische fundering
creéert voor de taakuitvoering terwijl
de aangrenzende gewrichtsrotaties
de nodige correcties uitvoeren om de
taak te volbrengen. Een alternatieve
theoretische basis voor het ordenen
van de vrijheidsgraden is de notie van
stabiliteit (Schoner 1995), dat wil zeg-
gen het vermogen van een systeem
om terug te keren naar een bepaalde
toestand nadat een verstoring het sys-
teem uit die toestand heeft weggedre-
ven. Uit controletheoretisch oogpunt
is stabiliteit een vereiste om betrouw-
baar een motorisch doel te bereiken
en motorische plannen zijn dan ook

Figuur Twee deelnemers staan op een
schommelbord dat herhaald zijwaarts heen en
weer werd bewogen.

gemaakt in termen van stabiele vrij-
heidsgraden. Volgens de Uncontrolled
Manifold Hypothesis (ucMm-hypothese,
zie Latash, Scholz & Schoner, 2002),
maakt het centrale zenuwstelsel
onderscheid tussen primaire relatief
stabiele variabelen om er een bewe-
ging mee te controleren en secundaire
relatief instabiele variabelen.

Tot slot geven wij in het kort aan
welke benaderingsprincipes uit de
literatuur het fysiotherapeutische han-
delen na een heupvervanging kunnen
onderbouwen. Naast het nemen van
voorzorgsmaatregelen om ontwrich-
ting van de heup te voorkomen,
concentreren we ons op interventies
gericht op de eliminatie, codrdinatie,
exploitatie, allocatie en delegatie van
vrijheidsgraden van het neuromotori-
sche systeem.

Als gevolg van een geavanceerde
osteoartritis is een deel van de vrij-
heidsgraden van het heupgewricht
‘bevroren’. Dit deel wordt door de
heupvervanging plotseling vrijge-
maakt. Door de cocontractie van
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agonistische en antagonistische spier-
groepen rondom het heupgewricht
aanvankelijk toe te laten, kan een

deel van de vrijheidsgraden van het
heupgewricht worden geélimineerd
(eliminatie) waardoor de heup in

ieder geval gecontroleerd kan worden
bewogen. Vervolgens kan, met behulp
van een harnas of een trapezevest,
veilig gebruik gemaakt worden van
een schommelbord om zijwaartse
bewegingen gecontroleerd uit te
voeren (eliminatie, codrdinatie). Wan-
neer de fysiotherapeut de rol van de
‘leider’ aanneemt in de gezamenlijk
uitgevoerde schommelbewegingen
(delegatie), kunnen de vrijheidsgraden
geleidelijk en gecontroleerd in het
motorische systeem worden geher-
introduceerd om in grotere codrdina-
tiestructuren opgenomen te worden
(codrdinatie). De ‘leider’ kan de gratie,
snelheid of nauwkeurigheid van de
uitvoering benadrukken (allocatie). De
schommelbewegingen zorgen er ook
voor dat er vertrouwdheid opgedaan
kan worden om de geopereerde heup
te belasten met of zonder dwang van
de ‘leider’. Nadat enige vertrouwdheid
is opgedaan met de schommelbewe-
gingen kan de oefenvorm solo worden
uitgevoerd en kunnen de uitslag/
frequentieparametercombinaties
worden gevarieerd om de motorische
prestaties te bevorderen. Naast het
faciliteren van de balans in staande
positie en de transfers naar verschil-
lende houdingen zal de loopafstand
vergroot moeten worden, waarbij de
heup in de zwaai- of standfase alter-
nerend een andere taak is toebedeeld
(delegatie). Langzaam lopen faciliteert
een bewust gecontroleerd bewegings-
patroon (allocatie). Wanneer er echter
hogere loopsnelheden geéist worden,
zal de patiént gedwongen worden om
te leren profiteren van de biofysische
eigenschappen van zijn motorische
systeem (exploitatie), waardoor een



efficiént, flexibel betrouwbaar en
krachtig looppatroon kan ontstaan.
Samengevat hebben wij in deze
bijdrage laten zien dat het beheersen
van redundantie niet slechts beperkt
wordt door de anatomie van ons uit-
voerend systeem, maar dat mensen

ook heel slim de biofysische eigen-
schappen van hun bewegingsapparaat
kunnen gebruiken en daarbij bewust
biomechanische efficiéntie ruilen
voor doelgerichtheid. Vervolgens
hebben wij aangestipt dat modellen
voor individuele bewegingscontrole

ook toepasbaar zijn op gezamenlijke
acties. De hier besproken bevindingen
kunnen belangrijke implicaties heb-
ben voor de fysiotherapie. Daarom
hebben we ze uitgewerkt voor de
fysiotherapeutische nabehandeling bij
totale heupvervanging.
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