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Aerobik Kapasite ve Biligsel Performans
lligkisi

The Relationship between Aerobic Capacity and
Cognitive Performance

Oz

Aerobik kapasite, disaridan alinan oksijeni iskelet kaslarina iletme kapasitesidir. Aerobik
kapasite igin en iyi ve en guvenilir dlgiit, kademeli artan bir test protokoliyle olglilen mak-
simum oksijen tiiketimidir (VO, ). VO, . degeri submaksimal ve maksimal egzersiz
testlerinde indirekt ve direkt yontemle dlgulebilir. Genetik, yas, cinsiyet, aktivite seviyesi,
viicut kitle indeksi ve egzersiz modu VO, dederine etki eden faktorler arasinda sayila-
bilir. Oksijenin kaslara iletimindeki tiim basamaklarda VO2maks (izerinde sinirlandirici etki
yapabilecek faktorler olup bunlarin en etkilisi maksimal kalp debisidir. Bilissel performans,
zihnin deneyim veya 6grenme ile edinilen bilgiyi isleme ve degderlendirme yetenedi olup
inhibitor kontrol, islem hizi, galisan bellek, biligsel esneklik, gérsel-uzamsal islem, problem
¢ozme ve 6grenme gibi farkl bilissel fonksiyonlari igerir. Aerobik aktivite, zihinsel sagligin
gelisimi ve serebral yapisal degisiklikler igin gtgld bir uyaricidir. Bu derlemede aerobik ka-
pasitenin ve bu kapasiteyi artirici egzersiz seviyesinin bilissel fonksiyonlarla olan iliskisi
irdelenmistir.

Anahtar Sozciikler: aerobik kapasite; bilissel performans; egzersiz; maksimum oksijen
tuketimi

Abstract

Aerobic capacity is the capacity to deliver oxygen from the outside to the skeletal muscles.
The best and most reliable criterion for aerobic capacity is the maximum oxygen con-
sumption (VO, ), which is measured using a progressive test protocol. VO, _ can be
measured by the indirect and direct methods in submaximal and maximal exercise tests.
Genetics, age, sex, activity level, body mass index, and exercise mode can be counted as
factors affecting VO, . All steps in the delivery of oxygen to the muscles include factors
that may have a limiting effect on VO2max, the most effective of which is the maximal
cardiac output. Cognitive performance is the mental ability to process and evaluate the
knowledge acquired through experience or learning, and involves different cognitive func-
tions such as inhibitory control, processing speed, working memory, cognitive flexibility,
visual spatial processing, problem solving, and learning. Aerobic activity is a powerful
stimulus for improving the mental health and the structural changes in the brain. This
review addresses the relationship between cognitive functions and aerobic capacity and
the level of cognitive performance-increasing exercise.
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GIRIS
Aerobik kapasite, egzersiz sirasinda enerji elde etmek
icin gereken oksijeni pulmoner ve kardiyovaskiiler
sistemler yardimiyla iskelet kaslarina iletme kapasitesi
olarak tanimlanabilir. Aerobik kapasite i¢in en iyi ve en
giivenilir 6lgiit, egzersiz sirasinda viicudun alabilecegi
ve kullanabilecegi en yiiksek oksijen voliimil olarak
tanimlanan maksimum oksijen tiiketimidir (VO,_ ).
Olgiimde kademeli olarak artan bir egzersiz test
protokolii kullanilir (1-3).
Egzersiz  fizyolojisinde
biri olan VO, .,
kapasitesini 0l¢mek ve kardiyorespiratuvar zindeligi

temel degiskenlerden

siklikla bir bireyin aerobik

(cardiorespiratory fitness) gostermek igin kullanilir.
Literatiirde, VO
bir antrenmanin etkisini ortaya koyarken kullanilan

Lmaie degerindeki artisin gozlenmesi,
en yaygin yontem olarak bildirilmistir. Ek olarak,
bir egzersiz regetesi gelistirilirken de VO, siklikla
kullanilir (3).

Son yillarda aerobik kapasite ile biligsel performans

ks

arasindaki iligkileri inceleyen ¢aligmalar artmaktadir.
Aerobik aktivite, zihinsel saghigin gelisimi ve serebral
yapisal degisiklikler i¢in gii¢lii bir uyaricidir (4). Deney-
sel hayvan ¢alismalari, egzersiz veya fiziksel aktivitenin
beyinde 6grenme veya yeni deneyimlerle olusanlardan
daha farkly, spesifik degisiklikler olusturdugunu goster-
mistir (5). Bu ¢aliymalarda aerobik aktiviteyle hipokam-
pus noéron sayisinda ve serebral kan hacminde artis goz-
lenirken, insan ¢alismalarinda hipokampus hacminde
ve serebral kan hacminde artis bildirilmistir (4). Dolay1-
siyla, egzersiz yapan, yiiksek aerobik kapasiteli kisilerin
biligsel performansinin daha iyi olmasi beklenebilir.

I
MAKSIMUM OKSIJEN ALIMI (VO,__)

“Maksimum oksijen alim1” terimi, ilk olarak Hill ve
ark. ile Herbst tarafindan 1920’lerde kullanilmistir
(6-9). Oksijen alimi ve VO,  degeri ile ilgili olarak

Hill ve Lupton tarafindan belirtilenler su sekildedir: (i)
oksijen alimi igin bir {ist limit vardir, (ii) VO, de-
geri bireyler arasinda farkliliklar gosterir, (iii) orta ve
uzun mesafe kosularinda bagari igin yiiksek bir VO,
on sarttir, ve (iv) VO, kardiyorespiratuvar sistemin
0,’i kaslara aktarma yetenegi ile stnirhidir (7).

Bugiin evrensel olarak, viicudun oksijeni tiiket-

me kabiliyetinin fizyolojik bir tist sinir1 oldugu kabul

edilmektedir. Siirekli olmayan bir test protokoliinde, is
ytkii artirilarak oksijen alimini daha yiiksek degerlere
¢ikarmak i¢in tekrarlanan girisimler etkisiz olmustur.
Birbirini izleyen her denemede, VO,’in tirmanis ora-
n1 artmig, ancak her durumda ulasilan “tepe degeri”
(VO

2peak

) ayn1 olmustur (3). Gorsel 1de bir VO, platosu
Ornegi goriilmektedir.

Yapilan ¢aligmalarda kademeli bir egzersiz testi so-
nunda bireylerin yaklagik %50%sinin bir plato goster-
medigi bildirilmistir (10). Bir platoya ulasilamamast,
bu kisilerin “gergek” VO
dikleri anlamina gelmemektedir (11). Platoya ulasi-

make d€gerlerini elde edeme-
lamamasinin nedenlerinden ilki, siirekli bir kademe-
li egzersiz test protokolii ile kisinin VO,  degerine
erisir erismez yorgunluk hissedip testi sonlandirmasi
olabilir. Boylece, VO,  degerine ulagilmig olmasina
ragmen plato net olmayabilir (12). Ikincisi, siirek-
siz bir kademeli egzersiz test protokolii ile bile ¢cogu
arastirmact, bir kisinin her evrede (stage) 3-5 dakika
gecirmesi gerektigini diigiinmektedir (11,13). Dola-
de-
gerine ulasmasi ve daha sonra devam etmek i¢in gok

yistyla kisinin bir evrede 2 dakika i¢inde VO,
yorulmasi halinde, bu veri noktasi gizilmeyecektir. Bu
durumda VO
tosu belirgin olmayacaktir. Bu nedenlerle, VO, platosu
VOZmaks
kullanilamaz ve maksimum eforu dogrulamak i¢gin

degerine ulagilmis olsa bile VO, pla-

2maks

degerinin elde edilmesi i¢in tek kriter olarak

ikincil kriterlere bagvurulmasi onerilir.

Bu ikincil kriterler, 1,15’ten biiyiik bir solunum de-
gisim orani (respiratory exchange ratio) ve 8-9 mM'dan
daha yiiksek kan laktik asit seviyesi ve kalp hizinin
maksimal kalp hizina (220-yas) yakinhigidir (1,3,14).

Zirve VO, (VO,_.)

Zirve VO,, kademeli artan bir testte elde edilen en
yiiksek VO, degerini tanimlamak igin kullanilan bir te-
rimdir. Zirve VO, degeri, egzersizin son 60 saniyesinde
artmadig1 zaman, maksimum VO, olarak degerlendiri-
lir. Zirve VO, degeri tekrarlanan sabit is yiikii testlerin-
de belirlenen maksimum VO, tanimini kargilamamasi-
na ragmen, kademeli olarak artan bir is yiikii testinde
normal bireylerde gergek VO,  degerine esittir.

Kademeli olarak artan bir is yiikii testi sirasinda
birey bacak veya gogiis agrisi, nefes darligi, solumaya
mekanik sinirlama veya hareketsizlik nedeniyle egzer-
siz yapmay1 biraktiginda VO, platosu ortaya ¢ikmaz.
Bu durumlarda VO, zirve degeri, VO, degerine esit
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Gorsel 2. VO, | degerinin yas ve cinsiyete gore degisimi
olmaz (15).
I
VO,__,. DEGERINE ETKi EDEN FAKTORLER
Genetik
Genetigin VO, degerine %40 oraninda bir etkisi ol-

dugu ileri siirtilmiistiir (16). Monozigot ikizlerle yapi-
lan ¢alismalarda antrenmanla birlikte VO,  degerin-
de %77’ye yakin artis gézlenmis ve bu artig genotipik
ozelliklere baglanmustir (1,2).

Yas ve cinsiyet

Yapilan arastirmalara gére VO,  yasla birlikte

2maks

azalir ve kadinlarda erkeklere kiyasla daha diisiik dii-
zeydedir (17,18).

VO yagsiz viicut kitlesi ile orantilidir. Bundan

2maks’
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dolay1 erkeklerde kadinlara kiyasla daha yiiksek dii-
zeydedir. Sedanter erkeklerde, sedanter kadinlara gore
%15-30 daha yiiksek bulunmustur. Yine egzersiz ya-
pan erkeklerde, egzersiz yapan kadinlara gore %15-20
daha yiiksek bulunmustur. Erkeklerde VO, | degeri-
nin daha yiiksek olmasinin bir diger nedeni de hemog-
lobin miktarinin erkeklerde kadinlara gére %10-14
daha ytiksek olmasidir (1,13,16,19).

Yasla birlikte VO,  azalmaktadir. Gorsel 2'de VO-
degerinin (ml/kg/dk cinsinden) yas ve cinsiyete

2maks

2maks

gore degisimi gorilmektedir (20).
VOZmaks
olarak olgiilmiis ve 10 yagina kadar yine iki cinsiyette
esit bulunmustur. VO,  kizlarda 14-16, erkek ¢o-
cuklarda ise 18-20 yasina kadar artmaktadir (16,21).
Inaktif bireylerde VO,  degeri 25 yagindan itiba-

degeri 6 yasinda iki cinsiyette de 1,0 1/dk

ren her y1l %1 azalmaktadir. Yine yaglanma ile %0,5-1
L/dk/yil azalma oldugu ve her dekatta %10 azaldig1 kas
enine kesit caligmalarinda saptanmigtir (13,21).

Yasla birlikte akciger hacim ve kapasiteleri azalir-
ken, maksimum kalp hizi, maksimum kalp debisi dii-
ser ve motor noron kayb1 sonucu kas kitlesi kaybi olur.
Bu degisiklikler VO, degerinin azalmasini agiklar
niteliktedir. Diizenli egzersiz ile bu azalmanin yavagla-
tildig1 tespit edilmistir (1,19)

Bruce ve ark. eriskinlerde kosu bandi egzersizi sira-
sinda cinsiyet, yas, fiziksel aktivite, kilo, boy ve sigara
kullanimi faktérlerinin VO, | tahmini degeri tizerin-
deki etkisini ¢oklu regresyon analiziyle degerlendirmis
ve cinsiyet ile yasin en 6nemli iki faktor oldugunu sap-
tamugtir (22).

Astrand ve ark. ise 20-33 yas araliginda fiziksel
olarak aktif erkek ve kadinlarda bisiklet egzersizinde
VO

2maks

degerini 6lgmiis, ayn1 6lctimleri 21 yil sonra
da tekrarlamistir. VO,  degerindeki ortalama disiis
kadinlarda %22, erkeklerde ise %20 olarak bulunmus-
tur (3,15,23)

Aktivite seviyesi

Maksimum oksijen tiiketimi aktivite seviyesiyle
dogrudan iligkilidir. Diizenli aerobik egzersiz VO,
degerini artirir. Haftada 3 giin, 30-40 dakika yapilan
aerobik antrenmanin VO,  degerinde baglangigta
%50, daha sonra da %80 gibi oldukga etkili bir artis
sagladig1 ve bu artisin daha ¢ok kalp atim hacmi artisy,
dolayisiyla kalp dakika hacmi artis ile karsilanmak-
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ta oldugu gosterilmistir. Ayn1 yas gruplarinda, atlet

olmayan kisilere gore, atlet olanlarda VO,  diizeyi
anlaml diizeyde yiiksek bulunmustur (1,13).

Yagile VO,
lerde sedanter olmayanlara gore daha hizlidir. Kisa sii-
reli fiziksel antrenmanlar bile VO, degerini %15-25
oraninda, belki daha da fazla artirabilir (15,17).

Viicut kitle indeksi—viicut kompozisyonu

Viicut kompozisyonunun da VO

degerindeki distis, sedanter birey-

make Uze€rinde
onemli bir etkisi vardir. VO, _ bireylerde viicut kitle-
si, yagsiz viicut Kitlesi ve viicut yiizey alani ile birlikte
degerlendirilmelidir.

Obez olmayan, viicut kitle indeksi 22 kg/m*den
kiigiik olan, ortalama boyu 170-180 cm erkekler ve
155-165 cm kadinlar igin tahmin edilen VO, zirve de-
gerlerinde nispeten kii¢iik farkliliklar vardir. Bununla
birlikte bireyler daha kisa, daha uzun veya obez oldu-
gunda tahmin edilen VO, zirve degerlerindeki farkli-
liklar daha belirgin hale gelmektedir (24,25).

Egzersiz modu

Egzersiz tipi, VO, zirve degerinin 6nemli bir be-
lirleyicisidir. Kol ergometresi egzersizi sirasinda VO,
zirve degeri daha kiigiik kas kitlesi ve elde edilebile-
cek maksimum is yiikii nedeniyle, bisiklet ergometresi
egzersizindekinin yaklagik %70’i kadardir. Bir¢ok ¢a-
lisma, bisiklet ergometresi VO, zirve degerinin, kosu
bandi egzersizi ile elde edilen degerin yaklagik %89-
951 oldugunu gostermistir (26,27). Buna gére VO, zir-
ve degeri tahmin edilirken ergometre ve kas gruplari-
nin sekli dikkate alinmalidur.

—
VO, . OLCUM YONTEMLERI

Direkt yontem (agik devre spirometri yontemi)
Direkt yontemde maksimal bir egzersiz testi kullanilir.
VO

2maks

degeri laboratuvar kosullarinda ekspirasyon-
daki oksijen ve karbondioksit miktar1 gaz analizorle-
riyle dlgiilerek saptanir. Ol¢iimde Douglas torbalari,
mixing chamber ve breath by breath yontemleri kulla-
nilir.

Douglas torbalari: Ekspirasyonda ¢ikarilan solu-
num gazlar1 belirli siire torbada toplanip 6lgiiliir. Ol-
¢iimdeki hata paymin yiiksek olmasi nedeniyle giinii-
miizde pek kullanilmamaktadir.

Mixing chamber: Odacik icerisinden gecen solu-

num gazlarimin miktar: devaml olarak dl¢tiliir.

Breath by breath: Her nefes aligverisindeki gaz
miktar1 élgiimiidiir. ki farkli sistemde dlgiimii soz
konusudur: (i) tim gazlari konsantrasyonunu 6l¢en
kiitle spektrometreler, (ii) her bir gaz i¢in ayr1 bir ana-
lizore (zirconium analizor, paramagnetic analizor, inf-
rared analizor gibi) sahip sistemler.

Maksimum egzersiz testi sirasinda agik devre spi-
rometri kullanimi, anaerobik esigin dogru degerlen-

dirilmesini, VO, veya VO, zirve degerinin “dogru-

2maks
dan” 6lgtimiini saglar (28).
indirekt yontem
Bu yontemde VO,

zersiz testiyle is, kalp hizi, zaman gibi 6l¢timlerin degi-

degeri submaksimal bir eg-

siminden hesaplanir. Indirekt yontem saha testlerinde
de kullanilabilir (1,16,29).

Egzersiz kapasitesini degerlendirmek i¢in mak-
simal egzersiz testleri yerine genellikle submaksimal
egzersiz testleri kullanilmaktadir; ¢iinkii maksimal
egzersiz testini uygulamak, birey saglig1 agisindan her
zaman elverisli olmayabilir.

Maksimal egzersiz testleri VO, degerini direkt
olgerken, submaksimal egzersiz testleri VO,  dege-
rini genellikle kalp hizi-is yiikii iligskisinden tahmin
eder. Basit kalp hiz1 (heart rate) 6l¢imlerinden VO,
degerini tahmin etmek icin tek asamali ve ¢ok kade-
meli submaksimal egzersiz testleri mevcuttur. Gegerli
test i¢in dogru kalp hiz1 6l¢timt 6nemlidir. Submak-
simal kalp hiz1 cevaby; 1s1 ve nem gibi ¢evresel, kafein
alimi ve son yemekten itibaren gecen siire gibi diyetsel,
ve anksiyete, sigara i¢imi, onceki fiziksel aktivite gibi
davranigsal faktorlerle kolayca degisir (28).

I
VO, . IGIN SINIRLAYICI FAKTORLER

Kalp-damar, solunum ve kas-iskelet sistemleri, eg-

2maks

zersiz yanitinda en 6nemli sistemlerdir. Wasserman'in
klasik disliler semasinda bu {i¢ sistemdeki O, transferi
gosterilmistir (Gorsel 3). Bu sistemlerin birbirine ne
kadar bagimli oldugu da goriilmektedir.

VO

2maks

degerini smirlandirabilecek baslica fizyo-
lojik faktorler sunlardir: (i) pulmoner difiizyon kapa-
sitesi, (i) maksimal kalp debisi (cardiac output), (iii)
kanin oksijen tasima kapasitesi, ve (iv) iskelet kasi
ozellikleri. Tlk ti¢ faktor “merkezi” faktorler olarak,
dordiincii faktor ise “periferik” faktor olarak siniflan-
dirilabilir (3).
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Gorsel 3. Oksijen transfer evreleri ve metabolik cevaplar

Pulmoner difiizyon kapasitesi

Yapilan ¢aligmalarda pulmoner sistemin belirli ko-
sullarda VO, . degerini smirlandirabildigi gosteril-
mistir. Dempsey ve ark., elit sporcularin normal kisile-
re kiyasla egzersizde maksimal efor sirasinda arteriyel
O, desatiirasyonuna maruz kalma olasiliklarinin daha
yliksek oldugunu gostermistir (30). Arastirmacilar bu
durumu, maksimal kalp debisinin antrenmanli birey-
lerde antrenmansiz bireylere nazaran daha yiiksek
(40’a karst 25 L/dk) olmasiyla agiklamiglardir. Daha
yiiksek kalp debisi, pulmoner kapillerde kirmizi kan
hiicresi gecis siiresinin azalmasina yol agar. Dolayisty-
la da kan1 pulmoner kapillerden ¢ikmadan énce O, ile
doyurmak i¢in yeterli zaman olmaz. Yiiksek antren-
manli sporculardaki bu pulmoner sinirlama, O, ile
zenginlestirilmis hava solunmast ile agilabilir (3).

Maksimal kalp debisi

Hill ve ark., maksimal kalp debisinin VO, de-
gerindeki bireysel farkliliklar1 agiklayan temel faktor
oldugunu 6ne siirmiistiir (6,7).

Maksimum oksijen tiiketimindeki sinirlamanin
%70-85’inin maksimum kalp debisine bagli oldugu
distintilmektedir (31). Calismalar antrenmanin VO-
Jmake degerinde yol agtign artisin, esas olarak sistemik
arteriyovendz O, farkinin yiikselmesinden ziyade
maksimal kalp debisindeki bir artistan kaynaklandig-
n1 gostermistir (3,13).

Maksimum oksijen tiiketimi, Fick prensibine gore
kalp debisi (L/dk) ve arteriyovendz O, farkinin (mL/L
kan) bir triiniidiir. VO, , degerinde toplumlar ve
zindelik seviyeleri arasindaki 6nemli farklilik 6ncelik-
le pulmoner hastalig1 olmayan bireylerin kalp debisin-
deki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle

163  Anadolu Klinigi Tip Bilimleri Dergisi, Mayis 2019; Cilt 24, Sayi 2

VO,  kalbin fonksiyonel kapasitesi ile yakindan ilis-

2maks

kilidir (28). Sonug olarak, VO,
layic1 faktoriin kalp debisi olduguna dair goriis birligi

i¢in en temel sinir-

mevcuttur.

Oksijen tasima kapasitesi

Maksimum oksijen tiiketimini sinirlayan faktor-
lerden bir digeri de kanin O, tagima kapasitesidir. Ka-
nin hemoglobin (Hb) igerigini degistirmek, O, tagima
kapasitesini artirmanin bir yoludur (32). Giiniimiizde
buna 6rnek olarak kan transfiizyonu verilebilir. Ayrica,
sporcularin yiiksek irtifada belirli bir siire antrenman
yapmalari, hemoglobin miktarini artirarak O, tasima
kapasitesini artirir.

iskelet kasi 6zellikleri

Periferik difiizyon gradyanlari: Kirmizi kan hiic-
relerinden kas hiicrelerine giden yolda O, taginimi iin
difiizyon 6nemlidir. Buradan yola ¢ikarak, deneysel bir
modelde kirmiz1 kopek kaslarinda kirmizi kan hiicre-
si ve sarkolemma yiizeyi arasinda O, difiizyonuna bir
temel direng alani olusturulmustur (33). Bu kisa me-
safeden PO, degerinde biiyiik bir diistis oldugu bildi-
rilmistir. Boylece periferal bir O, difiizyon sinirlamas:
i¢in kanit elde edilmis ve O, teslimatinin maksimum
oksijen tiiketimi i¢in tek bagina sinirlayict faktor ol-
madig1 sonucuna varilmistir. Ayrica diftizyon i¢in itici
giicii korumak ve bu sayede O, iletkenligini artirmak
i¢in hiicrenin kan PO, degerine gore daha diisiik PO,
icermesi gerektigi tespit edilmistir.

Mitokondriyal enzim seviyeleri: Kas lifleri i¢in-
deki mitokondriler, elektron tagima zincirinin son
asamasinda O,’in tiiketildigi yerlerdir. Teorik olarak,
mitokondri sayisini ikiye katlamak, kasta O, tutulu-
mu igin gereken alan sayisinin da ikiye katlanmasini
gerektirir. Ancak insan ¢aligmalari, mitokondriyal en-
zimlerde 2,2 kat artisa ragmen VO,  degerinde sa-
dece %20-40 gibi 1limli bir artis oldugunu gostermek-
tedir (34). Bu durum, egzersiz sirasinda 6l¢iilen VO-
Jmake degerinin sadece kas mitokondrisi ile degil tiim
oksijen iletim basamaklari ile sinirli oldugu goriisiiyle
tutarhidir. Artan mitokondriyal enzimlerin ana etkisi,
VO, . degerini artirmak yerine dayaniklilik perfor-
mansini artirmaktir.

Kilcal yogunluk: Yapilan ¢alismalarda kapiller yo-
gunlugun antrenman ile arttig1 gosterilmistir (58). Or-
negin, vastus lateralis kas lifi bagina kilcal damar sayist
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ile bisiklet ergometresi sirasinda dlgiilen VO,  (ml/
kg/dk) arasinda giiglii bir iliski oldugu gosterilmistir
(34).
VO, .. degerini smirlayan faktorler hakkindaki farkl
goriisler toparlandiginda, VO, | degeri igin tek bir sinur-
layici faktér olmadigy, kaslara O, taginmasindaki her bir
adimin VO, - degerine entegre bir sekilde katkida bu-
lundugu ve herhangi bir adimdaki bir problemin VO,

degerini tahmini olarak azaltacag: ileri stirtilmistiir (35).

BiLISSEL PERFORMANS
Biligsellik, “bilmek” kokiinden gelmekte olup “bilisle

ilgili, zekanin isleyisiyle ilgili, kognitif” anlamlarina
gelmektedir (36). Biligsellik, zihnimizin deneyim veya
ogrenme ile edindigimiz bilgiyi isleme ve degerlendir-
me yetenegidir. Bilissellik dikkat, hafiza, matematik,
akal ytirtitme, problem ¢6zme, 6grenme gibi farkl: bi-
ligsel fonksiyonlar: igerir. Bunlarin her biri, zihnimiz-
de bilgiyi islemede ve algilamada farkli bir iglev goriir
ve birbirleriyle baglantilidir.

|
BiLISSEL PERFORMANS OLGUTLERI

inhibitor kontrol / segici dikkat

Inhibitér kontrol veya segici dikkat, etrafta birden faz-

la uyaran varken ilgisiz uyaranlar1 géz ard1 edip asil
uyarana odaklanma becerisini igerir. Kisinin, uyariya
secici bir dikkat gostermesidir.

Beyinde yiiriitme fonksiyonlarindan biri olarak
yiiksek bilissel islevlerin ¢ekirdegi olarak tanimlanan
inhibitor kontrol, dikkatin, davranisin ve duygularin
kontroliiyle iligkilidir. Bu fonksiyon daha ¢ok prefron-
tal ve pariyetal korteksteki sinir aglar1 ile iligkilidir. In-
hibitor kontroliin ¢ocuklarda okul bagarisinin 6nemli
bir belirleyicisi, yetiskinlerde ise ayni zamanda fiziksel
ve zihinsel sagligin da 6nemli bir gostergesi oldugu
gosterilmistir (37). Arastirmalarda secici dikkat 6l¢ii-
mii i¢in en sik Eriksen flanker task kullanilmaktadur.

Calisma bellegi ve kisa siireli bellek

Calisma bellegi, bilgiyi gecici olarak saklamay1
ve islemeyi saglar ve dorsolateral prefrontal kortekse
baglidir. Caligma bellegi, kisa siireli bellektir ve siirekli
olarak giincellenir. Ayrica inhibitor kontrol ile baglan-
tilidir (37).

Norotransmitterler
(DA, NA, 5-HT,
GLU, BDNF)

*

Egzersiz

3
.

' Egzersiz
¥

cézme
Biligsel
esneklik

Gorsel 4. Aerobik kapasite ve biligsel performans iligkisinin 6zeti

Sinaptik.
aktivite

e

D,

y.

Gorsel-
uzamsal
islem

Segici
dikkat
Calisma
bellegi

Biligsel esneklik

Degisen kosullara uyum saglama, bir hedeften di-
gerine gegme siirecini igerir. Biligsel esneklik problem
¢ozmede ve 6grenmede ¢ok 6nemlidir. Degisen kosul-
lara adapte olabilmek i¢in plan yapmay1 ve uygulamay1
saglar. Otizm, bagimlilik gibi baz1 psikiyatrik rahatsiz-
liklarda biligsel esneklik performans: zayiftir.

Problem ¢6zme

Problem ¢6zme, seceneklerin degerlendirilmesini,
ardindan en iyi hareket tarzinin secilmesini ve bircok
biligsel performans dl¢iitiini igerir.

Gorsel-uzamsal iglem

Gorsel-uzamsal islem cevremizdeki nesneleri ve
onlarla iliskimizi algilamamizi saglar. U¢ boyutlu ve
iki boyutlu diisiinmemize olanak verir.

islem hizi

Gelen duyusal girdilerin kisa siirede tanimlanma-
s ve analizini saglar; yani uyarilarin alinmasi, algi-

lanmasi1 ve uyarana cevap verme hizi ile ilgilidir (38).

I
AEROBIK KAPASITE (VO
PERFORMANS

Aerobik aktivite, zihinsel sagligin gelisimi ve serebral

) VE BILISSEL

2maks

yapisal degisiklikler icin giiglii bir uyaricidir. Deneysel
hayvan ¢aligmalari, egzersiz veya fiziksel aktivitenin
beyinde 6grenme veya yeni deneyimlerle olusanlar-
dan daha farkli ve spesifik degisiklikler olusturdugunu
gostermistir (5). Sinaptik boyut ve yogunlugu, dendri-
tik dallanmalarin yapisi ve sayusi, glial uzantilarin bo-
yutu ve sayisi, vaskiiler yogunluk ve ndrojenez orani,
bu degisiklikler arasinda sayilabilir. Siganlarla yapilan
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bir ¢aligmada, 30 giinliik kosu sonrasi serebellumdaki
Purkinje hiicrelerinde sinaps sayis1 artig gozlenmistir.
Yine galismalarda MRG ve histolojik tekniklerle egzer-
siz sonras1 motor kortekste kilcal damar yogunlugun-
da artis gozlenmistir (39,40)

Egzersizle birlikte insanda korteksin frontal, tem-
poral ve singulat bolgelerinde gri cevher yogunlugun-
da ve yani sira beynin her yerinde kan damarlarinin
say1 ve kivriminda artis tespit edilmistir (41,42).

Arastirmalarin  ¢ogunda kortekste “gri madde”
tizerine odaklanilmigken, Colcombe ve ark. bir grup
yash yetiskinde 6 aylik egzersiz sonrasinda gri madde-
nin yani sira beyaz maddenin de arttigini bildirmigtir
(43). Heo ve Kramer ise 1 yillik zindelik (fitness) egiti-
mi sonrast yaslilarda frontal ve temporal beyaz cevher
biitiinliigi ve VO,
bulmustur (44).

Yapilan bir calismada tekerlek kosusunun farelerin

.. Skorlar1 arasinda bir korelasyon

hipokampusundaki yeni noronlarin sayisini 6nemli
olcuide artirdig gosterilmistir (45). Bir bagka ¢alisma-
da farelerde bu bulgu yinelemis ve yeni néron sayisi-
nin serebral kan hacmindeki artislarla korele oldugu,
orta yash bireylerde 12 haftalik egzersiz egitiminden
sonra serebral kan hacminde de benzer artislar gercek-
lestigi gosterilmistir (46).

Chaddock ve ark., MRG ile daha yiiksek VO
degerine sahip adolesanlarm daha disik VO

2maks

2maks

degerine sahip adolesanlara gore daha biiyiik hipo-
kampus hacmine sahip oldugunu goéstermistir (47).
Erickson ve ark., 165 yash yetiskinle yaptiklar1 kohort

¢aligmasinda VO,  ile hipokampus hacmi arasinda

2maks
bir korelasyon tespit etmistir (48). Ayni aragtirmacilar
tarafindan yapilan takip calismasinda 1 yillik aerobik
egzersizin yasllarda hipokampus hacmini %2 ora-
ninda artirdigs, 1 yillik germe egzersizleri uygulanan
kontrollerde ise hipokampus hacminin %1,4 azaldig:
gorilmistir (49).

Deneysel hayvan caligmalarinda aerobik aktivi-
teyle hipokampusta ndron sayisi artist ve serebral kan
hacmi artis1 gozlenmisken, insanlar tizerinde yapilan
caligmalarda serebral kan hacminde ve hipokampus
hacminde artiglar oldugu bildirilmistir (4). Yine yap1-
lan ¢aligmalarda yiiksek bilissel fonksiyonun 6zellikle
ergenlerde ve yetiskin popiilasyonlarda yiiksek aerobik
kapasite ile iliskili oldugu bulunmustur (44,50-53).
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Orta yasli ve yagh bireylerde daha yiiksek VO,
degerinin, total bilissel islev puaninda, hafizanin bilis-
sel alanlarinda, yiriitiicii islevlerde ve motor beceri-
lerde daha iyi performansla iligkili oldugu sonucuna
ulagilmistir (54). Yine farkl biligsel fonksiyon testle-
rinde yiiksek aerobik kapasiteli cocuklarin daha diisiik
aerobik kapasiteli cocuklardan daha basarili oldugu
gozlenmistir (55).

Tim bu arastirmalar, aerobik aktivitenin yapisal
beyin plastisitesinde gercekten giiglii bir modiilator
oldugunu gostermektedir.

|
AEROBIK KAPASITE VE NOROTRANSMITTER

SISTEMLERI

Akut egzersiz, hiicre digt nérotransmitter seviye-

lerini etkiler. Bunu, egzersiz sirasinda yiiksek beyin
merkezlerinin hipotalamus, hipofiz ve adrenal bezlerle
etkilesimi saglar. Calismalarda akut egzersiz sirasinda
dopamin (DA), noradrenalin (NA), serotonin (5-hid-
roksitriptamin, 5-HT) ve glutamat (GLU) konsantras-
yonlarin belirgin sekilde yiikseldigi, gama-aminobii-
tirik asit (GABA) konsantrasyonlarinda ise 6nemli bir
degisiklik olmadig1 gozlenmistir. Ayrica tiim norotrans-
mitter seviyelerinin egzersizden yaklagik 3 saat sonra
baslangi¢ degerlerine dondigi tespit edilmistir (56).

Cesitli hayvan caligmalarinda aerobik egzersizin
striatum, hipotalamus, orta beyin ve beyin sapindaki
dopamin seviyelerini artirdig1 ve dopaminin de eg-
zersizin hafiza ve ruh hali Gizerindeki faydal etkilerini
artirdig1 gosterilmistir. Aerobik egzersizin serotonin
ve dopamini artirdid, ayrica sik egzersiz ile serebral
korteks ve beyin sapinda serotonin sentez, salgi ve
metabolizmasinin arttig1 gozlenmistir. Caligmalarda
beyindeki serotonin metaboliti olan 5-hidroksiindo-
lasetik asidin (5-HIAA) akut egzersiz ardindan arttig
gosterilmis, bir bagka ¢alismada ise 5-HT konsantras-
yonunda bir degisiklik bulunmamigtir (56,57).

Yapilan bir caligmada akut egzersizde NA yapim ve
yikimindaki hizlanma nedeniyle beyinde noradrenali-
nin titkendigi, kronik egzersizde ise beyin NA diizey-
lerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Hem kronik kosu
bandi hem de bisiklet egzersizinin pons, medulla ve
omurilikteki NA seviyelerini artirdig: bildirilmistir. Be-
yin kaynakli nérotrofik faktér (BKNF) (brain-derived
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neurotrophic factor), 6grenmenin temeli olan nérogenez
ve sinaptik plastisiteyi artirir. Egzersizle birlikte BKNF
artar. Bu artis ile biligsel performans arasinda pozitif bir
korelasyon vardir. Serotonin sisteminin BKNF yolu ile
etkilesime girdigi bilinmektedir. Benzer sekilde monoa-
min norotransmitterleri de kargilikli etkilesim ile birbir-
lerinin salinimlarini etkileyebilir (56,58).

AEROBIK KAPASITE VE iINHIBITOR KONTROL
Calismalar yiiksek aerobik kapasitenin inhibit6r kont-

rol testinde daha fazla dogru yanitla iliskili oldugunu
gostermektedir (51,52,59). Fonksiyonel manyetik re-
zonans gorintiileme teknigi kullanilan kesitsel ¢alis-
malar, yiiksek aerobik kapasiteli ¢ocuklarin flanker
task testinde daha dusiik aerobik kapasiteli ¢cocuklara
kiyasla daha etkili sinirsel aktivasyon ve biligsel adap-
tasyon gosterdiklerini ortaya koymaktadir. Biligsel
zorlugun artmasi durumunda daha yiiksek aerobik
kapasiteli cocuklarda prefrontal ve pariyetal kortekste
daha fazla aktivasyon oldugu bildirilmistir (52,59).

Westfall ve ark. 2018 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada,
14-15 yaslarindaki adolesanlarda daha yiiksek aerobik
kapasitenin daha iyi segici dikkat ve biligsel esneklik
ile iligkili oldugunu gostermistir. Ayrica bu ¢aligma-
da segici dikkat ve biligsel esneklik puanlar1 difiizyon
modeli uygulanarak, reaksiyon zamani ve dogru yanit
say1s1 ayr1 ayr1 degerlendirilmistir (60).

Yine bir bagka ¢aligmada saglikli erkek lise 6gren-

cilerine segici dikkat testi uygulanarak, yiiksek VO,
ile daha hizli reaksiyon arasinda bir iliski oldugu sonu-
cu elde edilmigtir (61).
Bir calismada ise 7-9 yas araligindaki ¢ocuklara; VO-
ke Olcimil, segici dikkati 6lgen modifiye Eriksen
flanker task, matematik ve sozlii bir testten olusan
calisma bellegi testi, okuma, matematik ve heceleme
konularin: i¢ceren Kaufman akademik basar: testi uy-
gulanmigtir. Sonuglarda aerobik kapasitenin, biligsel
performans test puanlarinin yani sira akademik basar:
test puanlarini da artirdig1 bulunmustur (62).

AEROBIK KAPASITE VE GALISMA BELLEGI
Mevcut kanitlar daha yiiksek aerobik kapasitenin ¢ali-

san bellekle ve dolayisiyla hipokampal kodlama ile de

iligkili oldugunu diisiindiirmektedir (47,63). Bilateral
hipokampus hacminin, aerobik kapasite ile ¢alisan
bellek arasindaki iligskiyle baglantili oldugu gosteril-
mistir (47). Scudder ve ark. daha yiiksek aerobik kapa-
siteli 9-10 yaslarindaki 6grencilerin ¢aligma bellegi ve
secici dikkat testinde daha iyi performans sergiledigi-
ni tespit etmistir. Ayni calismada daha ytiksek aerobik
kapasiteli 6grencilerin secici dikkat testinde reaksiyon
zamani daha kisa, dogru yanit sayis1 daha fazla bulun-
mustur (64). Yine bir bagka caliymada daha yiiksek
aerobik kapasiteli cocuklarin biligsel hafiza testlerinde
daha iyi performans sergiledigi bildirilmistir (65).

I
AEROBIK KAPASITE VE BILISSEL ESNEKLIK
Bir c¢aligmada hafif/orta/yogun egzersiz ile biligsel

performans kargilastirilmis, biligsel esneklik kategori
puanlarinin egzersiz yogunluguyla anlamli diizeyde
arttig1 gozlemlenmistir (66). Yine bagka bir ¢aligmada
yliksek aerobik kapasitenin daha iyi biligsel esneklik ile
iligkili oldugu sonucuna varilmistir (60).

|
AEROBIK KAPASITE VE PROBLEM GOZME /
GORSEL-UZAMSAL iSLEVLER

Biligsel performansin bir bagka 6l¢iitii de problem

¢ozmedir. Erigkinlerle yapilan bir ¢alismada, bisiklet
ergometrisi ile biligsel performans testi uygulanmus,
aerobik kapasitesi yiiksek bireylerin o6zellikle gorsel-
uzamsal islem gerektiren gorevlerde daha yiiksek per-
formans sergiledigi goriilmustiir (56). Bir bagka ¢alis-
mada ise biligsel bozuklugu olmayan 65 yas tstii eris-
kinlerde aerobik egzersiz siiresi ile bilissel performans
iligkisi incelenmis ve gorsel-uzamsal islem gerektiren
gorevler ile aerobik egzersiz siiresi arasinda bir egzer-
siz miktari-yanit iliskisi oldugu gosterilmistir (67).
Aerobik kapasite ve biligsel performans iliskisi Gorsel
4’te 6zetlenmistir.

SONUG
Bu derlemede 6zetlenen kanitlardan, aerobik kapa-

sitesi daha yiiksek bireylerde korteks ve hipokampus
gibi baz1 serebral alanlarin daha biiyiik oldugu anla-
silmaktadir. Ayrica bu bireylerde biligsel performans
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testleri sirasinda goriintilleme teknikleriyle bu beyin
bolgelerinde daha fazla aktivasyon saptanmustir. Calig-
malar yiiksek aerobik kapasiteli bireylerin biligsel per-
formans testlerinde inhibitér kontrol, ¢alisma bellegi,
biligsel esneklik, gorsel-uzamsal islev performansi
bakimindan daha iyi sonuglar sergilediklerini ve daha
iyi bir akademik performansa sahip olduklarini gos-
termektedir.

Sonug olarak, egzersiz ve fiziksel aktivite beynin
biligsel fonksiyonlarini gelistirir. Daha yiiksek aero-
bik kapasite biligsel performans testlerindeki basariyz,
dolayisiyla giinliik hayat ve akademik alandaki biligsel
performansi da artirir.

I
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