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ABSTRACT

Objective: The brain hemodynamic responses are one of the parameters to evaluate
the physiological responses to exercise. The functional near infrared spectroscopy is
one of the most promising methods for investigating the hemodynamic changes of brain
during the physical performance. Higher responses can be expected in brain just after
the short time high intensity exercise. In the present study, describing and investigating
the brain hemodynamic responses to acute supramaximal exercise based on
performance evaluation has been aimed.

Materials and Methods: Physically active 36 healthy volunteer males (mean age:
20.61+2.3 years) participated to the study. Participants were split as high (HP) and low
performance (LP) according to the group mean of peak power outputs. Wingate
anaerobic test (WANT) was employed as the acute high intensity exercise model. The
hemodynamic changes during and after the WANnT were recorded via functional near
infrared spectroscopy (fNIRS) from the prefrontal brain areas. For the statistical
analyses, left, right and central prefrontal cortex defined as 3 measurement areas while
during and after exercise periods were selected as 2 measurement times.

Results: In both groups, the oxyhemoglobin levels of the prefrontal areas are
increased during the exercise. This increase is significantly higher in the HP group in
comparison with the LP group. After the exercise, the differences between the HP and
LP group were disappeared.

Conclusions: The brain hemodynamic responses were changed in line with the
physical performance. In the future studies the brain hemodynamic changes can be
used to evaluate the relationship between the training and brain hemodynamics.
Keywords: fNIRS, physical performance, supramaximal exercise, Wingate Anaerobic
Test, brain oxygenation
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Amac: Egzersize kargi olusan fizyolojik yanitlarin degerlendiriimesin kullanilan
parametrelerden biri beyin hemodinamik yanitlaridir. islevsel yakin kizil &tesi
spektroskopisi egzersiz sirasinda beyin hemodinamik yanitlarini incelemede kullanilan
en 6nemli yéntemlerden biridir. Kisa slrede ylksek siddette egzersizin beyinde de
yliksek cevaplar olusturmasi beklenir. Bu calismada, akut supramaksimal bir
ylklenmede egzersizde beyin hemodinamik yanitlarinin belirlenmesi ve yanitlarin
performansa gére degisminin arastiriimasi amaclanmistir.

Gere¢ ve Yontem: Fiziksel olarak aktif 36 saghkh gonulli erkek (yas ort.: 20,61+2,3
yil) ile gerceklestirilen calismada katimcilar, pik gli¢ ortalamalarina gére yiksek (YP)
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ve disuk performans (DP) gésterenler olarak ikiye ayriimigtir. Akut tiketici egzersiz modeli olarak Wingate anaerobik
testi (WANT) kullanilmistir. WANT o6ncesi, sirasi ve sonrasinda olusan hemodinamik degisimler islevsel yakin kizil
dtesi spektroskopisi (fNIRS) ile 6n beyin bélgesinden kaydedilmistir. Istatistiksel degerlendirmeler 6n beyin
bélgesinden alinan fNIRS verilerinde sol, orta ve sag bélgeler olmak tzere ¢ 6lcim bdlgesi ve egzersiz sirasi ile
sonrasi olmak Uzere iki farkli 6lcim zamani icin yapilmistir.

Bulgular: Her iki grup icin de beyin 6n bélge oksijenlenmelerinin egzersiz sirasinda ylkseldigi gérilmektedir. YP
grupta, DP gruba kiyasla egzersiz sirasinda anlamli olarak daha ylksek beyin 6n bélge oksijenlenmesi saptanmigtir.
Egzersiz sonrasindaki ddnemde gruplar arasindaki beyin oksijenlenmesindeki anlamli fark kaybolmaktadir.

Sonug: Calisma ile akut supramaksimal egzersiz sirasinda ve sonrasinda degisen beyin 6n bolge oksijenlenmesi,
performansa dayali olarak ilk kez degerlendirilmistir. Sportif performansa bagli olarak ortaya cikan beyin kan akimi
degisikliklerinin antrenman ile iligkisini ortaya koymada fNIRS yardimci bir ara¢ olarak kullanilabilir.

Anahtar sézcikler: fNIRS, fiziksel performans, supramaksimal egzersiz, Wingate Anaerobik Testi, beyin
oksijenlenmesi
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GIRIS
Egzersiz esnasinda yiiksek performansin ortaya  akiminin diizenlenmesi tek basina kardiyak de-
¢ikmasina bir¢ok fizyolojik mekanizma birlikte  binin artisina bagh degildir. Beyin toplam kan
katki saglar. Santral sinir sistemi ve beyin bu  akimindaki artisin sinirlanmasit beynin kendi
mekanizmalarin basinda tiim sistemleri kontrol  diizenleme mekanizmalarina baghdir (6). Beyin
eder. Beyin ile ilgili arastirmalarin sayisi ve ice-  dokusunda oksijenlenme miktarinda meydana
rikleri giin gectikce hizlanip derinlesmektedir.  gelen azalmanin; santral yorgunluga, bilissel
Sinirbilimleri alaninda beyin ile ilgili calismalar  islevlerde ve motor koordinasyonda bozulmala-
beynin farkh kosullarda, 6zellikle de bilissel ve  ra neden oldugu bilinmektedir (7). Fizyolojik bir
fiziksel yiiklenmeler sirasinda verdigi yanitlara  stres olan egzersiz de mutlaka beyinde bazi
odaklanmaktadir. Beyin arastirmalarinda kul-  yanitlarin olusmasina neden olmaktadir ve be-
lanilan tekniklerin gelismesi ile sadece bilissel yin devam eden strese karsi belirli bir siire icin
ve davranissal yanitlarinin yaninda daha 6lgiile-  kendi sisteminin devamhiligini1 saglayacaktir. Bu
bilir kabul edilen elektrofizyolojik, metabolik ve  siirecler esnasinda beyin dokusundaki kanlan-
hemodinamik degisiklikler de izlenebilmektedir = ma degisiminin go6zlenmesi “stresi slrdiirme
(1,2). Hem teknik gelismeler hem de disiplinler = kapasitesine” katki saglamaktadir.

arasl is birligi artis1 spor bilimcilerin de bu alana
ilgisini artirmistir. Egzersiz ve beyin alanindaki
calismalar egzersizin akut ve kronik etkilerini
arastirmakta, bunun yaninda farkl stire, siddet
ve tipteki egzersizlerin beyin yanitlari iizerinde-
ki etkilerini de ortaya koymaya calismaktadir
(3-5).

Son yillarda beyin kan akimu ile ilgili ¢calismalar
islevsel yakin kizil o6tesi spektroskopisi (fNIRS)
teknolojisinin gelisimi ile birlikte hiz ka-
zanmistir. Farkli ¢evresel kosullar da dahil ol-
mak tizere, farkli egzersiz modellerinde egzersiz
oncesi, sirast ve sonrasinda beyin kan
akimindaki degisiklikler incelenmeye bas-
Egzersiz sliresince bazi fizyolojik sistemler, bey-  lanmistir (8). fNIRS yontemi sacli/sacsiz deri
nin kan akimi diizenlenmesine etki etmektedir.  iizerine yerlestirilen 151k kaynaklar1 tarafindan
Oncelikle egzersiz sirasinda artan kalp debisi ve iiretilen kizil 6tesi 15181n deri ve kafatasini gece-
sistemik arteriyal kan basinci, beyin kan akimin1  rek yaklasik 2-2,5 cm derinlikteki beyin doku-
hizlandirirken, bir taraftan da kismi karbondi- sundan oksihemoglobin ve deoksihemoglobin
oksit basincinin artmasina bagh olarak serebral  konsantrasyonlarini 6lgmesine dayanan bir yon-
damarlarin dilatasyonu ile beyin kan akimi art-  tem olarak tanimlanmaktadir (9). Oksihemoglo-
maktadir. Buna ragmen egzersizde beyin kan  bin ve deoksihemoglobin diizeylerindeki degi-
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simler beyin kan akiminin bir géstergesi olarak
goriilmekte ve genel olarak hemodinamik degi-
siklikler olarak ifade edilmektedir. Sa¢siz deri-
den saglikh kayitlarin alinmasi ve kayit derinligi
sayesinde ozellikle prefrontal korteks ve kismen
frontal korteksten zamansal c¢oziinirligi cok
yliksek gozlem yapmak mimkiindiir. Tasinabilir
olmas1 ve maliyetinin goreceli olarak diisiik ol-
masl nedeniyle son dénemde yalniz sinir bilim-
ciler tarafindan degil, spor bilimciler de dahil
olmak tzere bir¢cok farkli disiplinlerdeki
arastirmacilar tarafindan da kullanildig1 goriil-
mektedir (10).

Bu ¢alismanin amaci sporcularin akut tiiketici
egzersiz modeli olan Wingate Anaerobik Giic¢
Testi (WAnT) sirasindaki beyin oksijenlenme
yanitlarini belirlemek ve egzersiz performansi
ile beyin kan akimi degisimi arasinda iliski olup
olmadigint ortaya koymaktir. WAnT sirasinda
daha yiiksek performans ¢iktilar1 gosteren kisi-
lerin, egzersiz sirasinda beyin oksijenlenmeleri-
nin, diisiik performans gosteren Kkisilere gore
daha ytiksek seviyelerde olmasi beklenmektedir.

GEREC ve YONTEMLER

Calisma 36 saghkh gonilli erkek (yas ort.:
20,61+2,3 yil) ile gerceklestirilmistir.
Katihmcilar farkli spor branslarinda spor

yapmis ve fiziksel olarak aktif kisilerden olus-
maktadir. Katilimcilarin spor yaslar ile ilgili bil-
gi Tablo 1’de verilmistir. Tim katilimcilar,
calisma 6ncesinde bilgilendirilmis goniillii onam
formu ve Kkisisel bilgi formunu doldurmuslardir.
Calisma, Dokuz Eylil Universitesi Girisimsel
Olmayan Arastirmalar Etik Kurulu tarafindan
onaylanmistir (DEUGOA-524). Akut tiiketici eg-
zersiz protokolii olarak bisiklet ergometresinde
Wingate Anaerobik Gii¢ Testi (WAnT) kul-
lanilmistir. Katihmcilardan, yiiklenme sirasinda
vicut agirhg kg basina 75 gramlik bir yiike
kars1 30 s boyunca yapabildikleri en ytliksek
hizda pedal c¢evirmeleri istenmistir (11,12).
WANT sonucu elde edilen pik gii¢ (PG) ve orta-
lama gii¢ (OG) c¢iktilar1 hesaplanmistir. Bu veri-
lere gore katilmcilar PG ortalamalarina gore iki
gruba ayrilmistir. PG degeri 746 Watt (W)'dan
yiiksek olanlar yiiksek performans (YP) (n=18),
746 W’dan diisiik olanlar ise diisiik performans

C. Giidiicq, C. S. Bediz,

(DP) (n=18) grubu olarak tanimlanmistir. Bu
tanimlama; literatiirde elit sporculara ait WAnT
sirasindaki PG degerleri ile uyumlu olacak sekil-
de ve katilmci grubunun PG ortalamalar1 da
dikkate alinarak yapilmistir (13,14).

Beyin hemodinamik degisimleri beyin 6n bolge-
sine yerlestirilen optotlar araciligiyla fNIRS (is-
levsel Yakin Kizil Otesi Spektroskopisi) yéntemi
kullanilarak siirekli olarak kaydedilmistir.
WANT oOncesi ve sonrasindaki beser dakikalik
1sinma ve soguma donemleri ile birlikte, egzer-
siz boyunca 16 kanaldan veri alinmistir. On alti
kanaldan alinan 6n beyin hemodinami sinyalleri,
literatiire uygun olarak, orta, sag ve sol bolgele-
re ayrilmistir. Bu ¢alismada kanlanma degisimi-
nin gostergesi olarak oksihemoglobin (Oksi-Hb)
diizeyleri incelenmistir. Isinma ve soguma do-
nemlerinin ortalamalarinda egzersiz dncesi iki
dakika ve egzersiz sonrasi iki dakika degerlendi-
rilmistir. Tim dénemlerin ayr1 ayr1 ortalamalari
alinmistir. Bu analizlerde MATLAB (Mathworks,
ABD) ve fNIRSoft (Biopac, ABD) yazilimi kul-
lanilmistir.

istatistiksel Analiz

Analizlerde, demografik veriler ve gig
ciktilarinin degerlendirilmesinde gruplar arasi
tek yonlii varyans analizi SPSS programi (siiriim
24.0, SPSS Inc., ABD) araciligiyla uygulanmistir.
fNIRS ile elde edilen verilerin degerlendirme-
sinde ise 3x2 gruplar arasi ¢oklu Ol¢limlerde
varyans analizi kullanilmistir. Tim ileri ve ikili
analizlerde Bonferroni diizeltmesi kullanilmis
ve anlamlilik seviyesi 0,05 olarak belirlenmistir.

Coklu varyans analizinde ti¢ farkh 6l¢iim bolgesi
ve iki farkli 6l¢iim zamani kullanilmistir. Olgiim
bolgeleri sol, orta ve sag dorsolateral prefrontal
korteks bélgelerine karsiik gelmektedir. iki
farkli 6l¢im zamam ise asagidaki sekilde
tanimlanmistir:

1. Egzersiz sirasinda yiikselen ortalama Oksi-
Hb degerinden, egzersizin dncesindeki bo-
limde olciilen ortalama Oksi-Hb degerini
cikararak hesaplanan AOKsi-Hbyikienme-Isinma

2. Egzersiz sonrasindaki ortalama Oksi-Hb
degerinden, egzersiz 6ncesi donemde olcii-
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len ortalama Oksi-Hb degerini ¢ikararak he-
saplanan AOksi-Hbsoguma-isnma

AOKsi-Hbyikienme-Isinma degerleri egzersiz
sirasinda ortaya ¢ikan oksijenasyon cevabinin
biytikligiini temsil etmektedir. AOksi-Hbsoguma-
smma degerleri ise egzersiz ile ortaya c¢ikan
yanittan sonra, toparlanma dénemindeki oksije-
nasyonun biytikliigiini temsil etmektedir.

BULGULAR

Egzersizde Beyin Oksijenlenmesi

WANT sonucu olusan PG c¢iktilarina gore
katilimcilarin YP ve DP olarak béliinmesi sonucu
olusan demografik veriler tabloda yer almak-
tadir (Tablo 1). Tek yonlii varyans analizi sonug-
larina gore YP ve DP grup arasinda PG ve OG
ciktilar1 acisindan istatistiksel olarak anlaml
farklar bulunmaktadir (her ikisi de p<0,001).
Hem PG hem de OG, YP gosteren grupta daha
yliksek bulunmustur. YP ve DP gruplari arasinda
yas acisindan anlaml bir fark bulunmamaktadir
(p>0,05).

Tablo 1. Yiiksek performans ve diisiik performans gosteren katilimcilarin kisi
sayisl, ortalama gii¢ degerleri, ortalama pik gii¢ degerleri, ortalama spor yaslari ile
boy, kilo ve yas ortalamalar1 verilmistir (Ortalama =+ standart sapma).

Yiiksek Performans

Diisiik Performans

Katilimci sayisi (kisi) 18 18
Ortalama Gii¢ (Watt) 628,3 = 83,22 497,81 + 66,28
Pik Gii¢ (Watt) 856,85 + 84,49 636,04 + 90,26
Spor Yasi 3,31+ 3,46 2,71 = 3,68
Yas (y11) 21,1+ 2,54 20,22 = 2,04
Kilo (kg) 76,51 + 10,1 66,03 = 6,19
Boy (cm) 179,11 + 6,16 178,67 + 7,1
Egzersiz Oncesi 1sinma bolimiinde, egzersiz  naklandiginm gostermek lizere ikili

sirasinda ve egzersiz sonrasinda soguma bolii-
miinde elde edilen verilerin degerlendirilmesin-
de AOKksi-Hbyiklenme-ismma Ve AOkSi'HbSOQuma-lsmma
hesaplamalar1 yapilmistir. Gruplara gére olusan
AOKsi-Hbyiklenme-Isinma Ve AOkSi'HbSOQuma-lsmma de-
gerlerine ait veriler Sekil 1'de verilmistir.

Coklu olciimlerde varyans analizi sonuglarina
gore gruplar arasinda anlamh bir fark bulun-
mamaktadir (p>0,05). Ol¢iim zamam etkisi
acisindan (F134=143,33; p<0,001), 6l¢lim zamani
ve grup etkilesimi agisindan (Fi34=7,41;
p=0,01); dlciim bolgesi ve 6l¢iim zamani etkile-
simi acisindan (F263=6,007; p=0,004); olciim
bolgesi, Ol¢iim zamanm ve grup etkilesimi
(F2,68=5,595; p=0,006) agisindan anlamli farklar
mevcuttur. Gruplar arasinda ana etki olarak bir
fark gorilmemesine karsin, bircok etkilesimde
grup farkliliklarina bagh istatistiksel olarak an-
lamh degisiklikler saptanmistir. S6z konusu ista-
tistiksel degisimlerin hangi durumlardan kay-
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karsilastirmalar gerceklestirilmistir.

Gergeklestirilen  ikili  analizlerde, gruplar
arasinda iki etkilesim i¢in anlamlh farklar sap-
tanmistir. Bunlardan ilki 6lciim zamani ve grup
etkilesimi acisindan yapilan karsilastirmada
saptanmistir. AOksi-Hbyiienme-1smma Oturumu icin
YP grubun oksijenlenme diizeyleri, DP gruba
kiyasla tiim dl¢ciim bolgeleri i¢cin anlamh bir se-
kilde daha yiiksektir (p=0,014) (Sekil 1A). AOk-
si-Hbsoguma-lsnma  Oturumunda oksijenlenme dii-
zeylerinin baslangi¢ seviyelerine gore yiiksek
oldugu gozlenmis ve gruplar arasinda istatistik-
sel olarak anlamli fark bulunmamistir (Sekil 1B).
Bir baska deyisle, beyin on bdlgesindeki tim
Ol¢tim alanlarinda, YP grubu DP grubuna kiyasla
oksijenlenmesini egzersiz sirasinda daha fazla
arttirmistir. Yiikkselmenin egzersiz sonrasindaki
strekliligi incelendiginde, soguma ile 1sinma
oturumu arasindaki oksijenlenme farki gruplar
arasinda anlamli olarak degismemektedir.
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Sekil 1. Yiiksek performans ve diisiik performans gosteren katilimcilarin (A) egzersiz sirasindaki
(AOksi-Hbyiikienme-isinma) Ve (B) soguma (AOKksi-Hbsoguma-1smma) oturumundaki beyin oksijenlenme sevi-
yelerinin 1sinma oturumundaki beyin oksijenlenme seviyelerine gore farklarinin sol, orta ve sag 6n
beyin bolgelerinde gosterimi. Her iki grafik icin de oksihemoglobin diizeyleri mikromolar/mililitre

(uM/ml) olarak verilmistir.

Bir diger gruplar arasi farkin gorildagi
karsilastirma ise o6lcim zamani, 6l¢iim bolgesi
ve grup etkilesimidir. AOksi-Hbyikienme-1smma Otu-
rumunda hem sol hem de sag 6l¢iim bolgesinde
YP gosteren grup DP goésteren gruba kiyasla an-
lamh bir sekilde daha fazla oksijenlenmeye sa-
hiptir (sirasiyla; p=0,007 ve p=0,025) (Sekil 1A).
Orta ol¢iim bolgesi ve AOksi-Hbsoguma-1smma 0Otu-
rumu icin YP ve DP gosteren gruplar arasinda
anlamli bir fark bulunmamaktadir.

Coklu varyans analizinde goriilen diger farklar
gruptan bagimsiz olarak Ol¢lim  zamani
acisindan ve oOlcim zamanina grup etkisi
acisindan elde edilen farklardir. Olgiim zamani
acisindan AOKsi-Hbyikienme-1smma  0turumundaki
oksijenlenme verileri, AOksi-Hbsoguma-1smma Otu-
rumundaki oksijenlenme verilerinden tiim grup-
larda ve tiim 6l¢im bolgelerinde anlamli olarak
daha ytiksek bulunmustur (p<0,001). S6z konu-
su farklarda 6lciim bdlgesi agisindan etkilesim
incelendiginde ise her iki 6lciim zamani i¢in 6l-
¢lim bolgeleri arasinda anlamh bir fark saptan-
mamistir.

TARTISMA

Gerceklestirilen ¢alisma ile akut tiiketici bir eg-
zersiz modeli olan Wingate Anaerobik Testi

(WAnNT) oncesinde, sirasinda ve sonrasinda be-
yin 6n bolgesinde olusan oksijenasyon degisim-
leri incelenmistir. Katilimcilar, WAnT testinde
gosterdikleri performans diizeylerine gore grup-
lara  ayrilarak  oksijenasyon  degisimleri
karsilastirilmistir. Gii¢ ¢iktilarina gore grup-
landirma literatiirdeki yiiksek performans ve
diisiik performans gruplandirmasina uygun ola-
cak sekilde yapilmistir (14).

Bu calismada, beyin hemodinamik degisimleri-
nin degerlendirilmesi sirasinda fNIRS yontemi
kullanilmistir. Beyin arastirmalarinda siklikla
kullanilan nérogoriintiilleme yontemleri (EEG,
fMRG, PET, BT vb.) egzersiz calismalarinda
kisith bir kullanima sahiptir. Bu yontemlerin
egzersiz sirasinda kullanimiyla hareket kaynakli
bozulmalar ve veri kayiplari ortaya ¢cikmaktadir.
Ayrica bu noérogoriintiileme yontemlerinin bir
kisminin zamansal veya uzaysal ¢oziintirliikleri
egzersiz i¢in simirli kalmaktadir. fNIRS; zaman-
sal ¢oziiniirligi yiksek, hareket kaynakli sinyal
bozulmalarindan minimal etkilenen, ortam sart-
larina bagl olmaksizin biitiin kafadan kortikal
kayitlarin alinmasina olanak saglayan, disiik
maliyetli bir fizyolojik 6lcim yoéntemidir (15).
fNIRS, hizli gelisen teknolojik donanimi sayesin-
de diger norogoriintileme yontemleri ile
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kiyasladiginda egzersiz  sirasindaki  beyin
yanitlarinin aciklanmasinda énemli bilgiler sag-
layacak potansiyel tasimaktadir (16,17).

Bu baglamda, fNIRS ile dlciilen oksihemoglobin
degisimleri incelendiginde, akut supramaksimal
bir egzersiz modeli olan Wingate Anaerobik tes-
ti sirasinda ortaya c¢ikan beyin hemodinamik
yanitlarinda YP ve DP gosteren gruplarin
arasinda anlamhli farklar oldugu godzlenmistir.
Egzersiz sirasindaki oksihemoglobin degerleri-
nin 1sinma oturumuna kiyasla ne diizeyde ytuk-
seldigini gorebilmek amaciyla AOKksi-Hbyixienme-
smma farklar1 hesaplanmistir. Egzersiz sirasinda
yiikselen oksihemoglobin degerlerinin soguma
oturumunda ne diizeyde korundugunu gorebil-
mek i¢cin de AOKksi-Hbsoguma-isnma hesaplamasi ile
degerlendirmeler yapilmistir. Egzersiz sirasinda
oksijenasyon diizeylerinin her iki grupta da ytk-
seldigi gorilmiistir. Ozellikle YP ve DP grup-
larinin yiikselmeleri karsilastirildiginda, AOksi-
Hbviikienme-1simma Verilerine gore, YP grubunun ok-
sijenasyon cevabinin anlamh sekilde daha ytk-
sek oldugu goriilmektedir (Sekil 1A). Oksijenas-
yon yiikselmesindeki devamlilik
karsilastirildiginda AOKksi-Hbsoguma-ismma  Verile-
rinde gorilen farklar gruplar arasinda anlaml
bulunmamistir (Sekil 1B). Bu sonuclara gore, YP
grubunda performans sirasinda goézlenen oksi-
hemoglobin yiikselmesi DP grubundan anlamli
olarak daha biiytiktiir (AOksi-Hbyiklenme-isinma)- YP
grubunda egzersiz sirasinda yiikselen oksihe-
moglobin seviyeleri, soguma déneminde de ko-
runmustur (AOKsi-Hbsoguma-isnma). DP  gosteren
grupta da oksihemoglobin seviyeleri egzersiz
sirasinda yiikselmekte (AOksi-Hbyikienme-sinma),
ancak YP grubuna kiyasla daha disiik seviyede
kalmaktadir. Egzersiz sonrasinda soguma do-
nemindeki oksihemoglobin seviyeleri (AOksi-
Hbsoguma-isinma) gruplar arasinda
karsilastirildiginda anlamhi bir fark saptan-
mamistir. Buna ragmen, YP grubuna ait soguma
donemindeki oksihemoglobin diizeylerinin DP
grubuna ait oksihemoglobin diizeylerinden daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Calismamizda, YP
gosteren grupta egzersiz ile baslayan ytlksek
oksihemoglobin seviyelerinin egzersiz son-
rasindaki soguma boélimiinde de devam ettigini
gosteren bulgulara ulasilmistir. Literatiirde,
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farkl egzersiz tipleri ve siddetlerinde, egzersiz
sonrasi oksijenlenme diizeyinin yiliksek sekilde
devam ettigi c¢alismalar da yer almaktadir
(18,19).

Gergeklestirilen ¢alisma ile akut supramaksimal
egzersiz sirasinda ve sonrasinda degisen beyin
oksijenlenmesi performansa dayali olarak ilk
kez degerlendirilmistir. Onceki ¢alismalarda
farkl tip, stire veya siddetteki egzersizler ile be-
yin 6n bolge oksijenlenme degisimleri degerlen-
dirilmistir (8,18,20-22). Bu calismada
katilimcilarin performans agisindan gruplan-
mas1 6zgiin bir yaklasim modelidir. Yiiksek sid-
detli egzersize bagh olarak yiikselen beyin oksi-
jenasyonu, beyinde egzersize adapte olmuslu-
gun temel gostergelerinden biri olarak gosteril-
mektedir (23). Bu calismada, kisa siireli yiiksek
siddetli egzersiz sirasinda beyin oksijenlenme-
sinin arttigl, bu artisin yiiksek performans
ciktilar1 gosteren grupta daha biiyiik oldugu bu-
lunmustur. Bu ¢alisma kapsaminda herhangi bir
bilissel degerlendirme yapilmamis olmasina
karsin, baska ¢calismalarda beyin kan akimi degi-
simlerinin bilissel islevler ile iliskili oldugu, eg-
zersizin  beyin islevlerine olan olumlu
etkisi lizerinden degerlendirilmektedir
(13,16,18,20,22,24-27). Cocuk, geng ve yasl bi-
reyler ile gerceklestirilen calismalar egzersizin
bilissel islevler lizerine olumlu etkilerini bildir-
mektedir (25,28,29). Ozellikle yaslanmada beyin
saghg icin diizenli egzersiz onerileri literatiirde
yerini almistir (25,30). Diizenli antrenman ya-
pan sporcularda serebrovaskiiler rezervlerin
arttift ve dinlenim durumunda beyin kan
akiminin hizlandigi, bu mekanizmalarin genel
iyilik durumuna ve bilissel fonksiyonlardaki iyi-
lesmeye katkida bulunabilecegi bildirilmektedir
(30). Calismamizda yiiksek performans gésteren
grupta gorilen yiiksek oksijenlenme artisi, artan
serebrovaskiiller  rezerv, beyinde  uyum
yanitlarinin performansinin artisi ve/veya eg-
zersize karsi beynin kronik adaptasyonu olarak
degerlendirilebilir.

Ote yandan, sporcularin performanslarini ve
antrenman diizeylerini degerlendirmede fizyo-
lojik parametrelerin yaninda, beyin kan akimi
degisikliklerine ait parametrelerin de degerlen-
dirilmesinin, antrenman bilimi alanina 6nemli
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bir katki verebilecegi diisiiniilmektedir. Ant-
renmanin fizyolojik yanitlar1 arasinda beyin
disinda diger fizyolojik yanitlara ait bulgular iyi
bilinmektedir. Yiiksek antrenman diizeyine sa-
hip sporcularda kemik yogunlugu ve kas mik-
tarmin ist seviyelere cikmasi, sol ventrikiil bii-
ylimesi, toplam kan miktarinin ve oksijen tasima
kapasitesinin artmasi, mikrovaskiilaritenin art-
masi ve inflamatuar sitokin seviyesinin azalmasi
ve enerji metabolizmasindaki degisimler gibi
uyum siirecleri bu fizyolojik yanitlara 6rnek ola-
rak verilebilir (31-34). Ozellikle gelisim ¢aginda
yapilan diizenli antrenmanlarin, uzun dénemde
noral gelisimin hizlanmasi, noroplastisite olu-
sumu, beyinde vaskiiler yapinin daha giicli ol-
masi ve yeni kilcal damar yapilarinin olusumu
gibi stireclere katk: sagladig1 deneyler ile goste-
rilmistir (35-37). Beyin kan akimi degisiminin
veya baska bir deyisle, oksijenasyon degisiminin
izlenmesi sporcularin egzersize karsi olusan be-
yin yanitlarini akut ve uzun donemli degerlen-
dirmede bilgi verici bir yontem olarak kul-
lanilabilir (5,16,19,21,23,30,38). Erken yaslarda
yapilan fizyolojik degerlendirmeler sportif alt
yapilar1 belirlemek ve uygun spora yonlendir-
mek acisindan 6nem tasimaktadir. Buna rag-
men, genc yaslarda beyin kan akimi ve egzersiz
lizerine yapilmis calisma sayisi olduk¢a sinirlidir
(39). Spora uygunluk icin fizyolojik altyapinin
yaninda beyin kan akimi diizenlenmesi ile ilgili
altyapinin da bir degerlendirme kriteri olabile-
cegi diistiniilebilir (40).

SONUC

Beyin kan akimi degisiklikleri; 6zellikle sportif
performans sirasinda gozlenen beyin oksijenas-
yonundaki yiikselme diizeyleri, degisimin siir-
diirtilme becerisi ve hatta bu degisimlerin goz-
lendigi kortikal alanlarin antrenman ile olan
iliskilerini ortaya koymak i¢in degerlendirilme-
lidir. Gelistirilebilecek olan yeni ve ortak analiz
yaklasimlari ile birlikte standart hale getirilecek
egzersiz protokolleri kullanilarak, yiiksek per-
formans gosteren veya gosterebilecek sporcu-
larin ve geng yeteneklerin beyin kan akimi degi-
sikliklerinde gosterdikleri o6zelliklerin belirlen-
mesi ileri donemde calisilmasi gereken konular-
dan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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