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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 WAnT 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 

 
ÖZ 
Amaç: Egzersize karşı oluşan fizyolojik yanıtların değerlendirilmesin kullanılan 
parametrelerden biri beyin hemodinamik yanıtlarıdır. İşlevsel yakın kızıl ötesi 
spektroskopisi egzersiz sırasında beyin hemodinamik yanıtlarını incelemede kullanılan 
en önemli yöntemlerden biridir. Kısa sürede yüksek şiddette egzersizin beyinde de 
yüksek cevaplar oluşturması beklenir. Bu çalışmada, akut supramaksimal bir 
yüklenmede egzersizde beyin hemodinamik yanıtlarının belirlenmesi ve yanıtların 
performansa göre değişminin araştırılması amaçlanmıştır.  
Gereç ve Yöntem: Fiziksel olarak aktif 36 sağlıklı gönüllü erkek (yaş ort.: 20,61±2,3 
yıl) ile gerçekleştirilen çalışmada katılımcılar, pik güç ortalamalarına göre yüksek (YP)  
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ve düşük performans (DP) gösterenler olarak ikiye ayrılmıştır. Akut tüketici egzersiz modeli olarak Wingate anaerobik 
testi (WAnT) kullanılmıştır. WAnT öncesi, sırası ve sonrasında oluşan hemodinamik değişimler işlevsel yakın kızıl 
ötesi spektroskopisi (fNIRS) ile ön beyin bölgesinden kaydedilmiştir. İstatistiksel değerlendirmeler ön beyin 
bölgesinden alınan fNIRS verilerinde sol, orta ve sağ bölgeler olmak üzere üç ölçüm bölgesi ve egzersiz sırası ile 
sonrası olmak üzere iki farklı ölçüm zamanı için yapılmıştır. 
Bulgular: Her iki grup için de beyin ön bölge oksijenlenmelerinin egzersiz sırasında yükseldiği görülmektedir. YP 
grupta, DP gruba kıyasla egzersiz sırasında anlamlı olarak daha yüksek beyin ön bölge oksijenlenmesi saptanmıştır. 
Egzersiz sonrasındaki dönemde gruplar arasındaki beyin oksijenlenmesindeki anlamlı fark kaybolmaktadır.  
Sonuç: Çalışma ile akut supramaksimal egzersiz sırasında ve sonrasında değişen beyin ön bölge oksijenlenmesi, 
performansa dayalı olarak ilk kez değerlendirilmiştir. Sportif performansa bağlı olarak ortaya çıkan beyin kan akımı 
değişikliklerinin antrenman ile ilişkisini ortaya koymada fNIRS yardımcı bir araç olarak kullanılabilir.  
Anahtar sözcükler: fNIRS, fiziksel performans, supramaksimal egzersiz, Wingate Anaerobik Testi, beyin 
oksijenlenmesi 
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GİRİŞ
Egzersiz	esnasında	yüksek	performansın	ortaya	
çıkmasına	 birçok	 fizyolojik	 mekanizma	 birlikte	
katkı	 sağlar.	 Santral	 sinir	 sistemi	 ve	 beyin	 bu	
mekanizmaların	başında	 tüm	sistemleri	kontrol	
eder.		Beyin	ile	ilgili	araştırmaların	sayısı	ve	içe-
rikleri	 gün	 geçtikçe	 hızlanıp	 derinleşmektedir.	
Sinirbilimleri	 alanında	beyin	 ile	 ilgili	 çalışmalar	
beynin	 farklı	 koşullarda,	 özellikle	 de	 bilişsel	 ve	
fiziksel	 yüklenmeler	 sırasında	 verdiği	 yanıtlara	
odaklanmaktadır.	 Beyin	 araştırmalarında	 kul-
lanılan	 tekniklerin	 gelişmesi	 ile	 sadece	 bilişsel	
ve	davranışsal	yanıtlarının	yanında	daha	ölçüle-
bilir	kabul	edilen	elektrofizyolojik,	metabolik	ve	
hemodinamik	değişiklikler	de	 izlenebilmektedir	
(1,2).	Hem	 teknik	gelişmeler	hem	de	disiplinler	
arası	iş	birliği	artışı	spor	bilimcilerin	de	bu	alana	
ilgisini	 artırmıştır.	 Egzersiz	 ve	 beyin	 alanındaki	
çalışmalar	 egzersizin	 akut	 ve	 kronik	 etkilerini	
araştırmakta,	 bunun	 yanında	 farklı	 süre,	 şiddet	
ve	tipteki	egzersizlerin	beyin	yanıtları	üzerinde-
ki	 etkilerini	 de	 ortaya	 koymaya	 çalışmaktadır	
(3–5).	

Egzersiz	süresince	bazı	fizyolojik	sistemler,	bey-
nin	 kan	 akımı	 düzenlenmesine	 etki	 etmektedir.	
Öncelikle	egzersiz	sırasında	artan	kalp	debisi	ve	
sistemik	arteriyal	kan	basıncı,	beyin	kan	akımını	
hızlandırırken,	 bir	 taraftan	 da	 kısmi	 karbondi-
oksit	basıncının	artmasına	bağlı	olarak	serebral	
damarların	dilatasyonu	 ile	beyin	kan	akımı	art-
maktadır.	 Buna	 rağmen	 egzersizde	 beyin	 kan	

akımının	düzenlenmesi	 tek	başına	kardiyak	de-
binin	 artışına	 bağlı	 değildir.	 Beyin	 toplam	 kan	
akımındaki	 artışın	 sınırlanması	 beynin	 kendi	
düzenleme	mekanizmalarına	bağlıdır		(6).	Beyin	
dokusunda	 oksijenlenme	 miktarında	 meydana	
gelen	 azalmanın;	 santral	 yorgunluğa,	 bilişsel	
işlevlerde	ve	motor	koordinasyonda	bozulmala-
ra	neden	olduğu	bilinmektedir	(7).	Fizyolojik	bir	
stres	 olan	 egzersiz	 de	 mutlaka	 beyinde	 bazı	
yanıtların	 oluşmasına	 neden	 olmaktadır	 ve	 be-
yin	devam	eden	strese	karşı	belirli	bir	süre	 için	
kendi	sisteminin	devamlılığını	sağlayacaktır.	Bu	
süreçler	 esnasında	 beyin	 dokusundaki	 kanlan-
ma	 değişiminin	 gözlenmesi	 “stresi	 sürdürme	
kapasitesine”	katkı	sağlamaktadır.	

Son	yıllarda	beyin	kan	akımı	 ile	 ilgili	 çalışmalar	
işlevsel	 yakın	 kızıl	 ötesi	 spektroskopisi	 (fNIRS)	
teknolojisinin	 gelişimi	 ile	 birlikte	 hız	 ka-
zanmıştır.	 Farklı	 çevresel	 koşullar	 da	 dahil	 ol-
mak	üzere,	farklı	egzersiz	modellerinde	egzersiz	
öncesi,	 sırası	 ve	 sonrasında	 beyin	 kan	
akımındaki	 değişiklikler	 incelenmeye	 baş-
lanmıştır	 (8).	 fNIRS	 yöntemi	 saçlı/saçsız	 deri	
üzerine	 yerleştirilen	 ışık	 kaynakları	 tarafından	
üretilen	kızıl	ötesi	ışığın	deri	ve	kafatasını	geçe-
rek	 yaklaşık	 2-2,5	 cm	 derinlikteki	 beyin	 doku-
sundan	 oksihemoglobin	 ve	 deoksihemoglobin	
konsantrasyonlarını	ölçmesine	dayanan	bir	yön-
tem	olarak	tanımlanmaktadır	(9).	Oksihemoglo-
bin	 ve	 deoksihemoglobin	 düzeylerindeki	 deği-
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şimler	beyin	kan	akımının	bir	göstergesi	olarak	
görülmekte	 ve	 genel	 olarak	hemodinamik	deği-
şiklikler	 olarak	 ifade	 edilmektedir.	 Saçsız	 deri-
den	sağlıklı	kayıtların	alınması	ve	kayıt	derinliği	
sayesinde	özellikle	prefrontal	korteks	ve	kısmen	
frontal	 korteksten	 zamansal	 çözünürlüğü	 çok	
yüksek	gözlem	yapmak	mümkündür.	Taşınabilir	
olması	 ve	maliyetinin	 göreceli	 olarak	 düşük	 ol-
ması	nedeniyle	son	dönemde	yalnız	 sinir	bilim-
ciler	 tarafından	 değil,	 spor	 bilimciler	 de	 dahil	
olmak	 üzere	 birçok	 farklı	 disiplinlerdeki	
araştırmacılar	 tarafından	 da	 kullanıldığı	 görül-
mektedir	(10).			

Bu	 çalışmanın	 amacı	 sporcuların	 akut	 tüketici	
egzersiz	 modeli	 olan	 Wingate	 Anaerobik	 Güç	
Testi	 (WAnT)	 sırasındaki	 beyin	 oksijenlenme	
yanıtlarını	 belirlemek	 ve	 egzersiz	 performansı	
ile	beyin	kan	akımı	değişimi	arasında	ilişki	olup	
olmadığını	 ortaya	 koymaktır.	 WAnT	 sırasında	
daha	 yüksek	performans	 çıktıları	 gösteren	kişi-
lerin,	egzersiz	sırasında	beyin	oksijenlenmeleri-
nin,	 düşük	 performans	 gösteren	 kişilere	 göre	
daha	yüksek	seviyelerde	olması	beklenmektedir.		

GEREÇ	ve	YÖNTEMLER	

Çalışma	 36	 sağlıklı	 gönüllü	 erkek	 (yaş	 ort.:	
20,61±2,3	 yıl)	 ile	 gerçekleştirilmiştir.	
Katılımcılar	 farklı	 spor	 branşlarında	 spor	
yapmış	 ve	 fiziksel	 olarak	 aktif	 kişilerden	 oluş-
maktadır.	Katılımcıların	spor	yaşları	ile	ilgili	bil-
gi	 Tablo	 1’de	 verilmiştir.	 Tüm	 katılımcılar,	
çalışma	öncesinde	bilgilendirilmiş	gönüllü	onam	
formu	ve	kişisel	bilgi	formunu	doldurmuşlardır.	
Çalışma,	 Dokuz	 Eylül	 Üniversitesi	 Girişimsel	
Olmayan	 Araştırmalar	 Etik	 Kurulu	 tarafından	
onaylanmıştır	 (DEUGOA-524).	 Akut	 tüketici	 eg-
zersiz	protokolü	olarak	bisiklet	ergometresinde	
Wingate	 Anaerobik	 Güç	 Testi	 (WAnT)	 kul-
lanılmıştır.	 Katılımcılardan,	 yüklenme	 sırasında	
vücut	 ağırlığı	 kg	 başına	 75	 gramlık	 bir	 yüke	
karşı	 30	 s	 boyunca	 yapabildikleri	 en	 yüksek	
hızda	 pedal	 çevirmeleri	 istenmiştir	 (11,12).	
WAnT	sonucu	elde	edilen	pik	güç	 (PG)	ve	orta-
lama	güç	 (OG)	 çıktıları	 hesaplanmıştır.	Bu	veri-
lere	göre	katılımcılar	PG	ortalamalarına	göre	iki	
gruba	 ayrılmıştır.	 PG	 değeri	 746	Watt	 (W)’dan	
yüksek	olanlar	yüksek	performans	(YP)	(n=18),	
746	W’dan	düşük	olanlar	 ise	düşük	performans	

(DP)	 (n=18)	 grubu	 olarak	 tanımlanmıştır.	 Bu	
tanımlama;	 literatürde	elit	sporculara	ait	WAnT	
sırasındaki	PG	değerleri	ile	uyumlu	olacak	şekil-
de	 ve	 katılımcı	 grubunun	 PG	 ortalamaları	 da	
dikkate	alınarak	yapılmıştır	(13,14).	

Beyin	hemodinamik	değişimleri	beyin	ön	bölge-
sine	 yerleştirilen	optotlar	 aracılığıyla	 fNIRS	 (İş-
levsel	Yakın	Kızıl	Ötesi	Spektroskopisi)	yöntemi	
kullanılarak	 sürekli	 olarak	 kaydedilmiştir.	
WAnT	 öncesi	 ve	 sonrasındaki	 beşer	 dakikalık	
ısınma	 ve	 soğuma	dönemleri	 ile	 birlikte,	 egzer-
siz	boyunca	16	kanaldan	veri	alınmıştır.	On	altı	
kanaldan	alınan	ön	beyin	hemodinami	sinyalleri,	
literatüre	uygun	olarak,	orta,	sağ	ve	sol	bölgele-
re	ayrılmıştır.	Bu	çalışmada	kanlanma	değişimi-
nin	göstergesi	olarak	oksihemoglobin	(Oksi-Hb)	
düzeyleri	 incelenmiştir.	 Isınma	 ve	 soğuma	 dö-
nemlerinin	 ortalamalarında	 egzersiz	 öncesi	 iki	
dakika	ve	egzersiz	sonrası	iki	dakika	değerlendi-
rilmiştir.	Tüm	dönemlerin	ayrı	ayrı	ortalamaları	
alınmıştır.	Bu	analizlerde	MATLAB	(Mathworks,	
ABD)	 ve	 fNIRSoft	 (Biopac,	 ABD)	 yazılımı	 kul-
lanılmıştır.		

İstatistiksel	Analiz	

Analizlerde,	 demografik	 veriler	 ve	 güç	
çıktılarının	 değerlendirilmesinde	 gruplar	 arası	
tek	yönlü	varyans	analizi	SPSS	programı	(sürüm	
24.0,	 SPSS	 Inc.,	 ABD)	 aracılığıyla	uygulanmıştır.	
fNIRS	 ile	 elde	 edilen	 verilerin	 değerlendirme-
sinde	 ise	 3x2	 gruplar	 arası	 çoklu	 ölçümlerde	
varyans	 analizi	 kullanılmıştır.	 Tüm	 ileri	 ve	 ikili	
analizlerde	 Bonferroni	 düzeltmesi	 kullanılmış	
ve	anlamlılık	seviyesi	0,05	olarak	belirlenmiştir.	

Çoklu	varyans	analizinde	üç	farklı	ölçüm	bölgesi	
ve	 iki	 farklı	ölçüm	zamanı	kullanılmıştır.	Ölçüm	
bölgeleri	sol,	orta	ve	sağ	dorsolateral	prefrontal	
korteks	 bölgelerine	 karşılık	 gelmektedir.	 İki	
farklı	 ölçüm	 zamanı	 ise	 aşağıdaki	 şekilde	
tanımlanmıştır:		

1. Egzersiz	 sırasında	 yükselen	 ortalama	Oksi-
Hb	 değerinden,	 egzersizin	 öncesindeki	 bö-
lümde	 ölçülen	 ortalama	 Oksi-Hb	 değerini	
çıkararak	hesaplanan	ΔOksi-HbYüklenme-Isınma	

2. Egzersiz	 sonrasındaki	 ortalama	 Oksi-Hb	
değerinden,	 egzersiz	 öncesi	 dönemde	ölçü-
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len	ortalama	Oksi-Hb	değerini	çıkararak	he-
saplanan	ΔOksi-HbSoğuma-Isınma		

ΔOksi-HbYüklenme-Isınma	 değerleri	 egzersiz	
sırasında	 ortaya	 çıkan	 oksijenasyon	 cevabının	
büyüklüğünü	temsil	etmektedir.		ΔOksi-HbSoğuma-
Isınma	 değerleri	 ise	 egzersiz	 ile	 ortaya	 çıkan	
yanıttan	sonra,	toparlanma	dönemindeki	oksije-
nasyonun	büyüklüğünü	temsil	etmektedir.	

BULGULAR	

WAnT	 sonucu	 oluşan	 PG	 çıktılarına	 göre	
katılımcıların	YP	ve	DP	olarak	bölünmesi	sonucu	
oluşan	 demografik	 veriler	 tabloda	 yer	 almak-
tadır	(Tablo	1).	Tek	yönlü	varyans	analizi	sonuç-
larına	 göre	 YP	 ve	 DP	 grup	 arasında	 PG	 ve	 OG	
çıktıları	 açısından	 istatistiksel	 olarak	 anlamlı	
farklar	 bulunmaktadır	 (her	 ikisi	 de	 p<0,001).	
Hem	 PG	 hem	 de	 OG,	 YP	 gösteren	 grupta	 daha	
yüksek	bulunmuştur.	YP	ve	DP	grupları	arasında	
yaş	açısından	anlamlı	bir	fark	bulunmamaktadır	
(p>0,05).	

	

Tablo	 1.	 Yüksek	 performans	 ve	 düşük	 performans	 gösteren	 katılımcıların	 kişi	
sayısı,	ortalama	güç	değerleri,	ortalama	pik	güç	değerleri,	ortalama	spor	yaşları	ile	
boy,	kilo	ve	yaş	ortalamaları	verilmiştir	(Ortalama	±	standart	sapma).	

	 Yüksek	Performans	 Düşük	Performans	
Katılımcı	sayısı	(kişi)	 18	 18	
Ortalama	Güç	(Watt)	 628,3	±	83,22	 497,81	±	66,28	
Pik	Güç	(Watt)	 856,85	±	84,49	 636,04	±	90,26	
Spor	Yaşı	 3,31	±	3,46	 2,71	±	3,68	
Yaş	(yıl)	 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	 öncesi	 ısınma	 bölümünde,	 egzersiz	
sırasında	 ve	 egzersiz	 sonrasında	 soğuma	 bölü-
münde	elde	edilen	verilerin	değerlendirilmesin-
de	 ΔOksi-HbYüklenme-Isınma	 ve	 ΔOksi-HbSoğuma-Isınma	
hesaplamaları	yapılmıştır.	Gruplara	göre	oluşan	
ΔOksi-HbYüklenme-Isınma	 ve	 ΔOksi-HbSoğuma-Isınma	 de-
ğerlerine	ait	veriler	Şekil	1’de	verilmiştir.		

Çoklu	 ölçümlerde	 varyans	 analizi	 sonuçlarına	
göre	 gruplar	 arasında	 anlamlı	 bir	 fark	 bulun-
mamaktadır	 (p>0,05).	 Ölçüm	 zamanı	 etkisi	
açısından	(F1,34=143,33;	p<0,001),	ölçüm	zamanı	
ve	 grup	 etkileşimi	 açısından	 (F1,34=7,41;	
p=0,01);	ölçüm	bölgesi	 ve	ölçüm	zamanı	 etkile-
şimi	 açısından	 (F2,68=6,007;	 p=0,004);	 ölçüm	
bölgesi,	 ölçüm	 zamanı	 ve	 grup	 etkileşimi	
(F2,68=5,595;	p=0,006)	açısından	anlamlı	 farklar	
mevcuttur.	Gruplar	arasında	ana	etki	olarak	bir	
fark	 görülmemesine	 karşın,	 birçok	 etkileşimde	
grup	 farklılıklarına	 bağlı	 istatistiksel	 olarak	 an-
lamlı	değişiklikler	saptanmıştır.	Söz	konusu	ista-
tistiksel	 değişimlerin	 hangi	 durumlardan	 kay-

naklandığını	 göstermek	 üzere	 ikili	
karşılaştırmalar	gerçekleştirilmiştir.	

Gerçekleştirilen	 ikili	 analizlerde,	 gruplar	
arasında	 iki	 etkileşim	 için	 anlamlı	 farklar	 sap-
tanmıştır.	Bunlardan	 ilki	ölçüm	zamanı	ve	grup	
etkileşimi	 açısından	 yapılan	 karşılaştırmada	
saptanmıştır.	ΔOksi-HbYüklenme-Isınma	oturumu	için	
YP	 grubun	 oksijenlenme	 düzeyleri,	 DP	 gruba	
kıyasla	 tüm	ölçüm	bölgeleri	 için	 anlamlı	 bir	 şe-
kilde	daha	yüksektir	(p=0,014)	(Şekil	1A).	ΔOk-
si-HbSoğuma-Isınma	 oturumunda	 oksijenlenme	 dü-
zeylerinin	 başlangıç	 seviyelerine	 göre	 yüksek	
olduğu	gözlenmiş	ve	gruplar	arasında	istatistik-
sel	olarak	anlamlı	fark	bulunmamıştır	(Şekil	1B).	
Bir	 başka	 deyişle,	 beyin	 ön	 bölgesindeki	 tüm	
ölçüm	alanlarında,	YP	grubu	DP	grubuna	kıyasla	
oksijenlenmesini	 egzersiz	 sırasında	 daha	 fazla	
arttırmıştır.	 Yükselmenin	 egzersiz	 sonrasındaki	
sürekliliği	 incelendiğinde,	 soğuma	 ile	 ısınma	
oturumu	 arasındaki	 oksijenlenme	 farkı	 gruplar	
arasında	anlamlı	olarak	değişmemektedir.	
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Şekil	 1.	 Yüksek	 performans	 ve	 düşük	 performans	 gösteren	 katılımcıların	 (A)	 egzersiz	 sırasındaki	
(ΔOksi-HbYüklenme-Isınma)	ve	(B)	soğuma	(ΔOksi-HbSoğuma-Isınma)	oturumundaki	beyin	oksijenlenme	sevi-
yelerinin	 ısınma	oturumundaki	beyin	oksijenlenme	seviyelerine	göre	farklarının	sol,	orta	ve	sağ	ön	
beyin	bölgelerinde	gösterimi.	Her	 iki	 grafik	 için	de	oksihemoglobin	düzeyleri	mikromolar/mililitre	
(µM/ml)	olarak	verilmiştir.	

	

Bir	 diğer	 gruplar	 arası	 farkın	 görüldüğü	
karşılaştırma	 ise	 ölçüm	 zamanı,	 ölçüm	 bölgesi	
ve	 grup	 etkileşimidir.	ΔOksi-HbYüklenme-Isınma	 otu-
rumunda	hem	sol	hem	de	sağ	ölçüm	bölgesinde	
YP	gösteren	grup	DP	gösteren	gruba	kıyasla	an-
lamlı	 bir	 şekilde	 daha	 fazla	 oksijenlenmeye	 sa-
hiptir	(sırasıyla;	p=0,007	ve	p=0,025)	(Şekil	1A).	
Orta	 ölçüm	 bölgesi	 ve	 ΔOksi-HbSoğuma-Isınma	 otu-
rumu	 için	 YP	 ve	 DP	 gösteren	 gruplar	 arasında	
anlamlı	bir	fark	bulunmamaktadır.		

Çoklu	 varyans	 analizinde	 görülen	 diğer	 farklar	
gruptan	 bağımsız	 olarak	 ölçüm	 zamanı	
açısından	 ve	 ölçüm	 zamanına	 grup	 etkisi	
açısından	 elde	 edilen	 farklardır.	 Ölçüm	 zamanı	
açısından	 ΔOksi-HbYüklenme-Isınma	 oturumundaki	
oksijenlenme	 verileri,	 ΔOksi-HbSoğuma-Isınma	 otu-
rumundaki	oksijenlenme	verilerinden	tüm	grup-
larda	ve	 tüm	ölçüm	bölgelerinde	anlamlı	olarak	
daha	yüksek	bulunmuştur	(p<0,001).	Söz	konu-
su	 farklarda	 ölçüm	 bölgesi	 açısından	 etkileşim	
incelendiğinde	 ise	her	 iki	ölçüm	zamanı	 için	öl-
çüm	bölgeleri	 arasında	 anlamlı	 bir	 fark	 saptan-
mamıştır.		

TARTIŞMA	

Gerçekleştirilen	 çalışma	 ile	 akut	 tüketici	bir	 eg-
zersiz	 modeli	 olan	 Wingate	 Anaerobik	 Testi	

(WAnT)	 öncesinde,	 sırasında	 ve	 sonrasında	 be-
yin	ön	bölgesinde	oluşan	oksijenasyon	değişim-
leri	 incelenmiştir.	 Katılımcılar,	 WAnT	 testinde	
gösterdikleri	performans	düzeylerine	göre	grup-
lara	 ayrılarak	 oksijenasyon	 değişimleri	
karşılaştırılmıştır.	 Güç	 çıktılarına	 göre	 grup-
landırma	 literatürdeki	 yüksek	 performans	 ve	
düşük	performans	gruplandırmasına	uygun	ola-
cak	şekilde	yapılmıştır	(14).		

Bu	 çalışmada,	 beyin	 hemodinamik	 değişimleri-
nin	 değerlendirilmesi	 sırasında	 fNIRS	 yöntemi	
kullanılmıştır.	 Beyin	 araştırmalarında	 sıklıkla	
kullanılan	 nörogörüntüleme	 yöntemleri	 (EEG,	
fMRG,	 PET,	 BT	 vb.)	 egzersiz	 çalışmalarında	
kısıtlı	 bir	 kullanıma	 sahiptir.	 Bu	 yöntemlerin	
egzersiz	sırasında	kullanımıyla	hareket	kaynaklı	
bozulmalar	ve	veri	kayıpları	ortaya	çıkmaktadır.	
Ayrıca	 bu	 nörogörüntüleme	 yöntemlerinin	 bir	
kısmının	 zamansal	 veya	 uzaysal	 çözünürlükleri	
egzersiz	 için	 sınırlı	 kalmaktadır.	 fNIRS;	 zaman-
sal	çözünürlüğü	yüksek,	hareket	kaynaklı	sinyal	
bozulmalarından	minimal	etkilenen,	ortam	şart-
larına	 bağlı	 olmaksızın	 bütün	 kafadan	 kortikal	
kayıtların	 alınmasına	 olanak	 sağlayan,	 düşük	
maliyetli	 bir	 fizyolojik	 ölçüm	 yöntemidir	 (15).	
fNIRS,	hızlı	gelişen	teknolojik	donanımı	sayesin-
de	 diğer	 nörogörüntüleme	 yöntemleri	 ile	
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kıyasladığında	 egzersiz	 sırasındaki	 beyin	
yanıtlarının	açıklanmasında	önemli	bilgiler	 sağ-
layacak	potansiyel	taşımaktadır	(16,17).	

Bu	 bağlamda,	 fNIRS	 ile	 ölçülen	 oksihemoglobin	
değişimleri	 incelendiğinde,	akut	supramaksimal	
bir	egzersiz	modeli	olan	Wingate	Anaerobik	tes-
ti	 sırasında	 ortaya	 çıkan	 beyin	 hemodinamik	
yanıtlarında	 YP	 ve	 DP	 gösteren	 grupların	
arasında	 anlamlı	 farklar	 olduğu	 gözlenmiştir.	
Egzersiz	 sırasındaki	 oksihemoglobin	 değerleri-
nin	 ısınma	 oturumuna	 kıyasla	 ne	 düzeyde	 yük-
seldiğini	 görebilmek	 amacıyla	 ΔOksi-HbYüklenme-
Isınma	 farkları	 hesaplanmıştır.	 Egzersiz	 sırasında	
yükselen	 oksihemoglobin	 değerlerinin	 soğuma	
oturumunda	 ne	 düzeyde	 korunduğunu	 görebil-
mek	 için	de	ΔOksi-HbSoğuma-Isınma	hesaplaması	 ile	
değerlendirmeler	yapılmıştır.	Egzersiz	sırasında	
oksijenasyon	düzeylerinin	her	iki	grupta	da	yük-
seldiği	 görülmüştür.	 Özellikle	 YP	 ve	 DP	 grup-
larının	 yükselmeleri	 karşılaştırıldığında,	 ΔOksi-
HbYüklenme-Isınma	verilerine	göre,	YP	grubunun	ok-
sijenasyon	 cevabının	 anlamlı	 şekilde	 daha	 yük-
sek	olduğu	görülmektedir	(Şekil	1A).	Oksijenas-
yon	 yükselmesindeki	 devamlılık	
karşılaştırıldığında	 ΔOksi-HbSoğuma-Isınma	 verile-
rinde	 görülen	 farklar	 gruplar	 arasında	 anlamlı	
bulunmamıştır	(Şekil	1B).	Bu	sonuçlara	göre,	YP	
grubunda	 performans	 sırasında	 gözlenen	 oksi-
hemoglobin	 yükselmesi	 DP	 grubundan	 anlamlı	
olarak	daha	büyüktür	(ΔOksi-HbYüklenme-Isınma).	YP	
grubunda	 egzersiz	 sırasında	 yükselen	 oksihe-
moglobin	 seviyeleri,	 soğuma	döneminde	 de	 ko-
runmuştur	 (ΔOksi-HbSoğuma-Isınma).	 DP	 gösteren	
grupta	 da	 oksihemoglobin	 seviyeleri	 egzersiz	
sırasında	 yükselmekte	 (ΔOksi-HbYüklenme-Isınma),	
ancak	YP	 grubuna	 kıyasla	 daha	düşük	 seviyede	
kalmaktadır.	 Egzersiz	 sonrasında	 soğuma	 dö-
nemindeki	 oksihemoglobin	 seviyeleri	 (ΔOksi-
HbSoğuma-Isınma)	 gruplar	 arasında	
karşılaştırıldığında	 anlamlı	 bir	 fark	 saptan-
mamıştır.	Buna	rağmen,	YP	grubuna	ait	soğuma	
dönemindeki	 oksihemoglobin	 düzeylerinin	 DP	
grubuna	ait	oksihemoglobin	düzeylerinden	daha	
yüksek	olduğu	görülmektedir.	Çalışmamızda,	YP	
gösteren	 grupta	 egzersiz	 ile	 başlayan	 yüksek	
oksihemoglobin	 seviyelerinin	 egzersiz	 son-
rasındaki	soğuma	bölümünde	de	devam	ettiğini	
gösteren	 bulgulara	 ulaşılmıştır.	 Literatürde,	

farklı	 egzersiz	 tipleri	 ve	 şiddetlerinde,	 egzersiz	
sonrası	 oksijenlenme	 düzeyinin	 yüksek	 şekilde	
devam	 ettiği	 çalışmalar	 da	 yer	 almaktadır	
(18,19).	

Gerçekleştirilen	çalışma	ile	akut	supramaksimal	
egzersiz	 sırasında	 ve	 sonrasında	 değişen	 beyin	
oksijenlenmesi	 performansa	 dayalı	 olarak	 ilk	
kez	 değerlendirilmiştir.	 Önceki	 çalışmalarda	
farklı	tip,	süre	veya	şiddetteki	egzersizler	ile	be-
yin	ön	bölge	oksijenlenme	değişimleri	değerlen-
dirilmiştir	 (8,18,20–22).	 Bu	 çalışmada	
katılımcıların	 performans	 açısından	 gruplan-
ması	özgün	bir	yaklaşım	modelidir.	Yüksek	şid-
detli	egzersize	bağlı	olarak	yükselen	beyin	oksi-
jenasyonu,	 beyinde	 egzersize	 adapte	 olmuşlu-
ğun	 temel	göstergelerinden	biri	olarak	gösteril-
mektedir	 (23).	Bu	çalışmada,	kısa	süreli	yüksek	
şiddetli	 egzersiz	 sırasında	 beyin	 oksijenlenme-
sinin	 arttığı,	 bu	 artışın	 yüksek	 performans	
çıktıları	gösteren	grupta	daha	büyük	olduğu	bu-
lunmuştur.		Bu	çalışma	kapsamında	herhangi	bir	
bilişsel	 değerlendirme	 yapılmamış	 olmasına	
karşın,	başka	çalışmalarda	beyin	kan	akımı	deği-
şimlerinin	 bilişsel	 işlevler	 ile	 ilişkili	 olduğu,	 eg-
zersizin	 beyin	 işlevlerine	 olan	 olumlu		
etkisi	 üzerinden	 değerlendirilmektedir	
(13,16,18,20,22,24–27).	Çocuk,	genç	ve	yaşlı	bi-
reyler	 ile	 gerçekleştirilen	 çalışmalar	 egzersizin	
bilişsel	 işlevler	 üzerine	 olumlu	 etkilerini	 bildir-
mektedir	(25,28,29).	Özellikle	yaşlanmada	beyin	
sağlığı	için	düzenli	egzersiz	önerileri	literatürde	
yerini	 almıştır	 (25,30).	 Düzenli	 antrenman	 ya-
pan	 sporcularda	 serebrovasküler	 rezervlerin	
arttığı	 ve	 dinlenim	 durumunda	 beyin	 kan	
akımının	 hızlandığı,	 bu	 mekanizmaların	 genel	
iyilik	durumuna	ve	bilişsel	fonksiyonlardaki	iyi-
leşmeye	katkıda	bulunabileceği	bildirilmektedir	
(30).	Çalışmamızda	yüksek	performans	gösteren	
grupta	görülen	yüksek	oksijenlenme	artışı,	artan	
serebrovasküler	 rezerv,	 beyinde	 uyum	
yanıtlarının	 performansının	 artışı	 ve/veya	 eg-
zersize	karşı	beynin	kronik	adaptasyonu	olarak	
değerlendirilebilir.		

Öte	 yandan,	 sporcuların	 performanslarını	 ve	
antrenman	 düzeylerini	 değerlendirmede	 fizyo-
lojik	 parametrelerin	 yanında,	 beyin	 kan	 akımı	
değişikliklerine	 ait	 parametrelerin	de	değerlen-
dirilmesinin,	 antrenman	 bilimi	 alanına	 önemli	
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bir	 katkı	 verebileceği	 düşünülmektedir.	 Ant-
renmanın	 fizyolojik	 yanıtları	 arasında	 beyin	
dışında	diğer	 fizyolojik	yanıtlara	ait	bulgular	 iyi	
bilinmektedir.	 Yüksek	 antrenman	 düzeyine	 sa-
hip	 sporcularda	 kemik	 yoğunluğu	 ve	 kas	 mik-
tarının	 üst	 seviyelere	 çıkması,	 sol	 ventrikül	 bü-
yümesi,	toplam	kan	miktarının	ve	oksijen	taşıma	
kapasitesinin	 artması,	 mikrovaskülaritenin	 art-
ması	ve	inflamatuar	sitokin	seviyesinin	azalması	
ve	 enerji	 metabolizmasındaki	 değişimler	 gibi	
uyum	süreçleri	bu	fizyolojik	yanıtlara	örnek	ola-
rak	verilebilir	(31–34).	Özellikle	gelişim	çağında	
yapılan	düzenli	 antrenmanların,	 uzun	dönemde	
nöral	 gelişimin	 hızlanması,	 nöroplastisite	 olu-
şumu,	 beyinde	 vasküler	 yapının	 daha	 güçlü	 ol-
ması	 ve	 yeni	 kılcal	 damar	 yapılarının	 oluşumu	
gibi	süreçlere	katkı	sağladığı	deneyler	ile	göste-
rilmiştir	 (35–37).	 Beyin	 kan	 akımı	 değişiminin	
veya	başka	bir	deyişle,	oksijenasyon	değişiminin	
izlenmesi	sporcuların	egzersize	karşı	oluşan	be-
yin	 yanıtlarını	 akut	 ve	 uzun	 dönemli	 değerlen-
dirmede	 bilgi	 verici	 bir	 yöntem	 olarak	 kul-
lanılabilir	 (5,16,19,21,23,30,38).	Erken	yaşlarda	
yapılan	 fizyolojik	 değerlendirmeler	 sportif	 alt	
yapıları	 belirlemek	 ve	 uygun	 spora	 yönlendir-
mek	 açısından	 önem	 taşımaktadır.	 Buna	 rağ-
men,	genç	yaşlarda	beyin	kan	akımı	ve	egzersiz	
üzerine	yapılmış	çalışma	sayısı	oldukça	sınırlıdır	
(39).	 Spora	 uygunluk	 için	 fizyolojik	 altyapının	
yanında	 beyin	 kan	 akımı	 düzenlenmesi	 ile	 ilgili	
altyapının	 da	 bir	 değerlendirme	 kriteri	 olabile-
ceği	düşünülebilir	(40).		

SONUÇ	

Beyin	 kan	 akımı	 değişiklikleri;	 özellikle	 sportif	
performans	sırasında	gözlenen	beyin	oksijenas-
yonundaki	 yükselme	 düzeyleri,	 değişimin	 sür-
dürülme	 becerisi	 ve	 hatta	 bu	 değişimlerin	 göz-
lendiği	 kortikal	 alanların	 antrenman	 ile	 olan	
ilişkilerini	 ortaya	 koymak	 için	 değerlendirilme-
lidir.	Geliştirilebilecek	olan	 yeni	 ve	ortak	 analiz	
yaklaşımları	ile	birlikte	standart	hale	getirilecek	
egzersiz	 protokolleri	 kullanılarak,	 yüksek	 per-
formans	 gösteren	 veya	 gösterebilecek	 sporcu-
ların	ve	genç	yeteneklerin	beyin	kan	akımı	deği-
şikliklerinde	 gösterdikleri	 özelliklerin	 belirlen-
mesi	ileri	dönemde	çalışılması	gereken	konular-
dan	biri	olarak	öne	çıkmaktadır.	
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