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OZET

Bu arastirmanin amaci; geleneksel ve reaksiyon temelli HIIT (Yiiksek Yogunluklu Interval
Antrenman) metotlarinin ndral baglantisallik ve bilissel yanitlar iizerine akut etkisinin karsilastirmali
olarak incelenmesidir. Arastirmaya elit diizeyde faaliyet gosteren aticilik, badminton, basketbol,
cimnastik, futbol, korumali futbol, karate, tackwondo, tenis, ylizme ve voleybol branglarindan 3’er
kisi olmak iizere toplam 33 (17 kadin, 16 erkek) sporcu dahil edildi. Arastirmaya dahil edilen
sporcularin yas ortalamalar1 21.44+1.8 yil, spor 6z gegmis ortalamalar1 ise 9.4+2.9 yil olarak tespit
edildi. Sporcular geleneksel HIIT (11), reaksiyon temelli HIIT (11) ve kontrol gruplarina (11) esit ve
randomize bir sekilde dagitildi. Sporcularin ilk olarak 2 dakikalik gozler agik dinlenme durumu EEG
kayitlar1 alindi. Dinlenme kayitlarinin hemen akabinde 100 gorselden olusan Stroop Testi (%50
uyumlu) bilgisayar ortaminda uygulandi ve es zamanli olarak EEG kayitlar1 alindi. Sporculara 5
dakikalik hafif kosu ile 1sinma ve agma germe hareketleri uygulandi. Isinma siirecinin sonunda ise
sporculara gruplarina gore 10 dakikalik HIIT uygulandi. HIIT in tamamlanmasinin hemen akabinde
algilanan zorlugun tespiti i¢in Borg Skalas1 uygulandi. Son olarak tiim gruplarin EEG ile es zamanli
olan Stroop son testleri alinarak Olgiim siireci tamamlandi. Arastirmaya ait tim Ol¢iimler Gazi
Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi Giires Salonunda 23.1°C (£0.17) ortam sicakhginda
gerceklestirildi. Sporculardan elde edilen veriler R ve SPSS istatistik programlarinda iki yonli
tekrarli 6l¢iimler ANOVA ve bagimsiz gruplar T- Testi uygulandi. Elde edilen bulgulara gore
baglantisallik bakimdan fronto-temporal, fronto-oksipital, oksipito-temporal bélgeler arasinda ve
algilanan zorluk derecesinde gruplar arasi anlamli farklar tespit edildi (p<0,05). Arastirma sonucunda
beyin baglantisalligi bakimindan; reaksiyon temelli HIIT metodunun 6zellikle fronto-temporal
bolgelerdeki senkronizasyonu arttirarak odaklanmig dikkat ve karar verme becerileri gibi bilissel
stireg tizerine olumlu etkileri gozlemlenirken; geleneksel HIIT metodunun ise fronto-oksipital
bolgedeki senkronizasyonu diistirerek aktivitenin efor algisimi diisiirdiigii ve oksipito-temporal
bolgedeki senkronizasyonu arttirmasi ile gorsel bilgiyi isleme siire¢lerine olumlu yonde katkida
bulundugu gozlemlendi. Ayrica her iki grubun da HIIT boyunca kalp atim hiz1 birbirine benzer olsa
da reaksiyon temelli HIIT grubu geleneksel HIIT grubuna gore daha yiiksek seviyede zorluk algiladi.
Bu sonuglar 1s18inda reaksiyon temelli HIIT gibi biinyesinde 6n goriillemezlik ve degisken ¢evresel
sartlar barindiran uygulamalarin sportif performansin gelistirmesinde daha fazla kullanilmasmin
uygulanan antrenman metodunu bilissel bakimdan daha islevsel bir hale getirebilecegi soylenebilir.
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ABSTRACT

The aim of this study is to comparatively investigate the acute effects of traditional and reaction-based HIIT
(High Intensity Interval Training) methods on neural connectivity and cognitive responses. A total of 33
athletes (17 female, 16 male), 3 from each of the elite shooting, badminton, basketball, gymnastics, football,
softball, karate, taekwondo, tennis, swimming and volleyball branches, were included in the study. The average
age of the athletes included in the study was 21.4+1.8 years and the average sports history was 9.4+2.9 years.
The athletes were equally and randomly distributed to traditional HIIT (11), reaction-based HIIT (11) and
control groups (11). First, 2-minute eyes-open resting EEG recordings were taken from the athletes. After the
resting records, the Stroop Test consisting of 100 images (50% compatible) was applied in a computer
environment and EEG records were taken simultaneously. The athletes applied a 5-minute run and warm-up
exercises. At the end of the warm-up period, the athletes applied 10 minutes of HIIT according to their groups.
After the completion of HIIT, Borg Scale was applied to determine the perceived exertion. Finally, the Stroop
post-tests simultaneously with the EEG of all groups were taken and the measurement process was completed.
All measurements related to the research were carried out at 23.1°C (+0.17) ambient temperature in Gazi
University, Faculty of Sports Sciences Wrestling Hall. Two-way repeated measures ANOVA and independent
groups T-Test were applied to the data obtained from the athletes in R and SPSS statistical programs. According
to the obtained findings, significant differences were detected between the fronto-temporal, fronto-occipital,
occipito-temporal regions in terms of connectivity and between the groups in terms of perceived difficulty level
(p<0.05). As a result of the research, in terms of brain connectivity; While the reaction-based HIIT method was
observed to have positive effects on cognitive processes such as focused attention and decision-making skills
by increasing synchronization especially in the fronto-temporal regions; it was observed that the traditional
HIIT method decreased the perception of effort of the activity by decreasing the synchronization in the fronto-
occipital region and contributed positively to the visual information processing processes by increasing the
synchronization in the occipito-temporal region. In addition, although the heart rates of both groups were
similar during HIIT, the reaction-based HIIT group perceived a higher level of difficulty than the traditional
HIIT group. In the light of these results, it can be said that the use of applications that include unpredictability
and variable environmental conditions, such as reaction-based HIIT, more in the development of athletic
performance can make the applied training method more functional in cognitive terms.
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1. GIRIS

Sportif performansin belirlenmesinde kuvvet, hiz, dayaniklilik, esneklik, koordinasyon ve
ceviklik gibi motor becerilerin 6n plana ¢iktig1 gozlemlenmektedir (Bompa ve Buzzichelli,
2019). Fakat bu becerilerin dogru ve efektif kullanimi1 bakimindan; reaksiyon, se¢ici dikkat,
biligsel esneklik ve karar verme gibi biligsel faktorler oldukg¢a 6nemli bir yere sahiptir (Cagin
ve digerleri, 2024; Jacobson ve Matthaeus, 2014). Sporcu her ne kadar motor becerilerini iyi
seviyede gelistirse de bu becerileri dogru kullanamamasi1 durumunda istenen performansi
sergileyemeyecegi kuvvetle muhtemeldir. Bu duruma 100 metre diinya ve olimpiyat
sampiyonu olan Usain Bolt 2011 yilinda diizenlenen Diinya Atletizm Sampiyonasinda ¢ikis
esnasinda erken reaksiyon verip hatali ¢ikis yaparak miisabakadan diskalifiye edilmesi 6rnek
olarak verilebilir. Bu nedenle antrenman planlamasi yapilirken fiziksel uygulamalarin
icerisine biligsel temelli uygulamalarin kombine edilmesi, uygulanan antrenman metotlarini

biligsel agidan da daha efektif hale getirebilecegi diistiniilmektedir.

Reaksiyon yap itibariyle biinyesinde disaridan gelen uyariy1 algilama, isleme ve son olarak
bir yanit olusturarak harekete ge¢me siirecini kapsamaktadir (Cagin ve digerleri, 2024;
Magill ve Anderson 2010). Reaksiyon becerisi bu yapisi itibariyle “motor ve bilissel
performans arasinda bir koprii” gorevi gordiigli sOylenebilir. Sporcu miisabaka icerisinde
icsel ve digsal bircok uyarana maruz kalmakta ve bu 6n gorillemez durumlara miimkiin
oldukca hizl1 ve dogru reaksiyon vermesi gerekmektedir. Bu dogrultuda sporcu antrenman
stirecinde ne kadar fazla degisken cevre sartlarina ve uyarana maruz kalirsa miisabakada
gelisen durumlara o kadar daha 1yi reaksiyon verecegi muhtemeldir. Her ne kadar reaksiyon
becerisi sportif performans i¢in 6nemli bir parametre olsa da antrenman planlamasi ve
periyotlamasinda yeterince yer alamadig: diistiniilmektedir (Bompa ve Buzzichelli, 2019;
Issurin, 2016; Lyakh ve digerleri, 2015). Sporcular i¢in olusturulan programin belirli motor
parametrelerin gelistirilmesi i¢in dizayn edilen kapali beceri uygulamalari oldugu
gozlemlenmektedir. Fakat miisabaka esnasindaki 6n goriillemez durum ve degisken ¢evre
sartlar1 i¢in agik beceri uygulamalarina ihtiyag duyulmaktadir. Reaksiyon temelli
uygulamalarin herhangi bir kapali beceri uygulamasina kombine edilmesi, uygulanan
yonteme On goriilemezlik ve de8isken ¢evresel sartlar katacagi icin kapali beceri
uygulamasini agik beceriye uygulamasina cevirecektir. Bu yoOniiyle reaksiyon temelli

uygulamalar1 “kapal1 becerileri acan bir anahtar” olarak ifade etmek dogru olacaktir.



HIIT metodu sportif performansin gelistirilmesinde en sik kullanilan antrenman metotlarinin
basinda gelmektedir. HIIT metodu “Diinya Capinda Fitness Trendleri Arastirmasi” listesinde
2014 ve 2018 yillarinda birinci olmusg, 2014-2019 yillar1 arasinda ise en iyi bes egzersiz
metodu arasinda kendine yer bulmustur (Thompson, 2018). HIIT diger antrenman
metotlarina gére hem zamani daha ekonomik kullanarak daha fazla verim elde etmek
bakimindan hem de diger metotlara gore daha eglenceli bulunmasi bakimindan, sporcular
ve antrendrler tarafindan en ¢ok tercih edilen antrenman metotlariin basinda geldigi
distintilmektedir. Ayrica HIIT in ¢esitli spor branslarina (futbol, basketbol, atletizm, giires,
ylizme vb.) kolaylikla kombine edilebilir olmast HIIT’1 bir¢ok brans i¢in uygulanabilir bir
antrenman metodu haline getirmektedir. HIIT yap1 itibariyle belirli hareket ve dinlenme
dongiileri igerisinde barindirmast bakimindan kapali beceri uygulamasit smifinda

degerlendirilmektedir.

Bu bilgiler 15181nda fiziksel performans iizerine etkileri belirgin bir sekilde kanitlanmis ve
diinya c¢apinda bir¢cok brans tarafindan uygulanan geleneksel HIIT metoduna reaksiyon
temelli olarak yeniden yapilandirilip acik beceri uygulamasina doniistiiriilen reaksiyon
temelli HIIT metodunun biligsel performans siire¢lerinin gdstergesi olarak kabul edilen noral
baglantisallik iizerine etkisi merak konusudur. Bu baglamda yapilan arastirma reaksiyon
temelli uygulamalarin bilissel performans tlizerine etkilerini ortaya koyacagi gibi antrenman
bilimine de biligsel temelli antrenman metotlarinin 6nemi vurgulamak bakimindan farkl: bir

perspektif kazandiracagi diisiiniilmektedir.

Problem ciimlesi: Noral baglantisallik ve bilissel yanitlar bakimindan geleneksel ve

reaksiyon temelli HIIT metotlar1 arasinda farklilik var midir?

Alt problemler

Problem 1: Noral baglantisallik bakimindan gruplar arasi fark var midir?

Problem 2: Noral baglantisallik bakimindan fark varsa bu farkliliklar hangi bolgeler ve hangi

frekans bandindadir?

Problem 3: Algilanan zorluk derecesi bakimindan gruplar arasi fark var midir?

Problem 4: Kalp atim hiz1 bakimindan gruplar arasi fark var midir?



Hipotezler

Hipotez 1: Reaksiyon temelli HIIT metodu geleneksel HIIT metoduna goére noral

baglantisallik bakimindan daha etkili bir antrenman metodudur.

Hipotez 2: Reaksiyon temelli HIIT metodunda algilanan zorluk derecesi geleneksel HIIT

metoduna gore daha yiiksektir.

Varsayimlar

Sporcularin dlglimlerden 6nceki 24 saatlik stirecte kafein veya alkol benzeri uyarict etkiye

sahip madde kullanmadiklar1 varsayildi.

Sporcularin Stroop Testlerini yiiksek dikkat ve hizda gerceklestirdikleri varsayildi.

Sporculara HIIT antrenmanindan sonra uygulanacak olan algilanan zorluk skalasini objektif

bir sekilde doldurduklar1 varsayildi.

Sinirliliklar

Bu arastirma 18-25 yas arasindaki en az 5 yil spor 6z geg¢misine sahip olan saglikli

sporcularla siirlandirildi.

Bu arastirma kullanilan 6l¢iim metotlar1 ile sinirlandirildi.

Arastirmanin Amaci

Bu aragtirmanin amaci; geleneksel ve reaksiyon temelli HIIT metotlarinin ndral

baglantisallik ve biligsel yanitlar tizerine akut etkisinin karsilastirmali olarak incelenmesidir.






2. GENEL BIiLGILER

2.1. High Intensity Interval Training (HIIT)

HIIT "Yiksek Yogunluklu Interval Antrenman" metodunu ifade etmektedir. HIIT
bilinyesinde kisa siire icerisinde gerceklestirilen yiiksek siddetli egzersizleri ve dinlenme
dongiilerini barindiran bir antrenman metodudur. HIIT kapsaminda gerceklestirilen yiiksek
yogunluklu aktiviteler yaklagik 5 saniye ile 8 dakika araliginda siirmekte olup bu siire
zarfinda maksimum kalp atis hizinin %80 ila %95 araliginda olmas1 gerekmektedir.
Uygulanan hareketler arasindaki dinlenme siireleri ise aktivite periyotlari kadar siirebilmekte
ve genellikle maksimum kalp atis hizinin %40 ila %50’sinde ger¢eklesmektedir. HIIT
kapsaminda gergeklestirilen aktivite ve dinlenme dongiisii ortalama 20 ila 60 dakika arasinda
stirmektedir (Campbell ve digerleri, 2018; Kilpatrick ve digerleri, 2014). American College
of Sports Medicine (ACSM) HIIT i yapisal olarak ““aerobik tabanli HIIT” ve ““direng tabanli
HIIT” olarak iki gruba ayirmaktadir. Aerobik tabanli HIIT kosu ve kosu benzeri parkurlar
bilinyesinde barindirirken direng tabanli HIIT ise serbest agirliklarla yapilan egzersizler,
pliometrik egzersizler ve crossfit benzeri uygulamalari bilinyesinde barindirmaktadir

(Kilpatrick ve digerleri, 2014; Way ve digerleri, 2021).

HIIT’in organizma {izerine etkileri incelendiginde fizyolojik, psikolojik ve biligsel yonden
olumlu etkilerinin oldugu gozlemlenmektedir. HIIT in fizyolojik etkileri incelendiginde
aerobik ve anaerobik performansi arttirdigi, kalp damar sagligmni ve insiilin duyarlilig
tyilestirdigi gozlemlenmektedir (Depiazzi ve digerleri, 2019; Kilpatrick ve digerleri, 2014).
HIIT’in psikolojik bakimdan etkileri incelendiginde ise kaygi, depresyon ve stresle basa
cikmada onemli bir ara¢ oldugu tespit edilirken ayrica orta yogunluklu aktivitelerin aksine
sporcularin HIIT den daha ¢ok keyif aldiklar1 gozlemlenmektedir (Alves ve digerleri, 2021;
De Greeff ve digerleri, 2018; Thum ve digerleri, 2017). Bilissel acidan HIIT’in olumlu
etkileri incelendiginde ise beyin néroplastisitesi i¢in onemli bir uyaran oldugu, bilgi isleme
yetenegini arttirdigini; inhibitor kontrolii, calisma bellegi, bilissel esnekligi ve segici dikkati
olumlu yonde etkiledigi gozlemlenmektedir (Hsieh ve digerleri, 2021; Kovacevic ve

digerleri, 2020; Liu ve digerleri, 2024).

HIIT metodu “Diinya Capinda Fitness Trendleri Arastirmasi™ listesinde 2014 ve 2018

yillarinda birinci olmus, 2014-2019 yillar1 arasinda ise en 1yi bes egzersiz metodu arasinda



kendine yer bulmustur (Thompson, 2018). HIIT diger antrenman metotlarina gére hem
zamani daha ekonomik kullanarak daha fazla verim elde etmek bakimindan hem de diger
metotlara gore daha eglenceli bulunmasi bakimindan, sporcular ve antrenorler tarafindan en
cok tercih edilen antrenman metotlarinin basinda geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica HIIT in
cesitli spor branslara (futbol, basketbol, atletizm, giires, yiizme vb.) kolaylikla kombine
edilebilir olmas1 HIIT’i bircok brans i¢in uygulanabilir bir antrenman metodu haline
getirmektedir. HIIT’in belirtilen bu o6zellikleri nedeniyle cesitli brans ve antrenman
yontemlerinin igerisine kombinasyonun sportif performans lizerine etkilerinin incelendigi

arastirmalarin gelecek yillarda daha fazla artacag: diistiniilmektedir.

2.2. HIIT’in Fizyolojik Mekanizmasi

Mitokondrideki genetik kodlarin diizenleyicisi olan PGC-la (Peroxisome proliferator-
activated receptor gamma coactivator l-alpha) ayni zamanda enerji metabolizmasin
diizenleyen bir gen aktivatoriidiir (Egan ve Zierath, 2013). PGC-1a reseptor aktivasyonunun
gerceklesmesi ile birlikte ATP (Adenosine Triphosphate) tiretimi artmaktadir. PGC-1a
reseptoriinlin  aktivasyonun hizlanmasi MRNA’nin (Protein kinazlar p38) mitokondri
icerisindeki etkinligini arttirmaktadir. Bu durum ise mitokondrial adaptasyonu
hizlandirmakta ve oksidatif kapasiteyi arttirmaktadir (Gibala ve digerleri, 2012). PGC-1a
reseptoriinlin  aktivasyonu ile gerceklestirilen fiziksel aktivitenin yogunlugu arasinda
dogrudan iligki oldugu bilinmektedir. Yiiksek yogunluklarda yapilan fiziksel aktiviteler
PGC-la aktivasyonunu tetiklemekte ve bu durum mitokondriyal fonksiyonlar
arttirmaktadir. Bu nedenle HIIT metodu yapist itibariyle PGC-la aktivasyonun
ger¢eklesmesinde onemli bir uyarict etkiye sahiptir (Gibala ve digerleri, 2012; Little ve

digerleri, 2010; Pizzi ve digerleri, 2017).
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Sekil 2.1. HIIT in fizyolojik etki mekanizas1

Yapilan aragtirmalarda iki hafta boyunca uygulanan HII'T’in PGC-1a aktivasyonunu %25; 6
hafta boyunca uygulanan HIIT’in ise %100 oraninda arttirdig1 gozlemlenmektedir (Gibala
ve McGee, 2008; Little ve digerleri, 2010). Ayrica geleneksel dayaniklilik antrenmanlari ile
HIIT in karsilastirildig1 aragtirmalarda ise HIIT in PGC-1a reseptorii iizerinde daha fazla
uyarici etkiye sahip oldugu tespit edilmistir (Larsen ve digerleri, 2016; Maclnnis ve Gibala,

2017).

2.3. HIIT’i Uygulama Yontemleri

HIIT yapu itibariyle ¢esitlendirilebilir ve ¢esitli antrenman programlarina kombine edilebilir
bir antrenman metodudur. Bu ¢esitlilik antrenman yogunlugunu, siiresini, yiikklenme ve
dinlenme siirelerini HIIT in temel ilkeleri kapsaminda degistirilerek gergeklestirilebilir.
Ayrica antrenman siiresince amaca gore HIIT boyunca yapilacak olan hareket
kombinasyonlar1 da degistirilerek ¢esitlilik saglanabilir. Ancak bununla birlikte alanda
fazlaca tercih edilen ve isimlerini uygulayicilarindan almis geleneksel yontemler de

mevcuttur. Bu yontemler Tabata, Gibala, Timmon ve Peter Coe seklinde siralanmaktadir



(Coe, 2012; Little ve digerleri, 2010; Tabata ve digerleri, 1996; Timmons ve digerleri, 2010;
Weston ve digerleri, 2014).

Tabata Yontemi: 20 yiiklenme 10 saniye dinlenme olacak sekilde toplam 4 dakika (8 dongii)

surmektedir.

Gibala Yontemi: 3 dakikalik 1sinmanin ardindan 60 saniyelik yiiklenme ve 75 saniye

dinlenme olacak sekilde 8-12 dongii siirmektedir.

Timmon Yontemi.: Egzersiz bisikletinde 2 dakika hafif pedal ¢cevirme ve 20 saniye yiiksek

eforla yliklenme olacak sekilde gergeklestirilir.

Peter Coe Yontemi: 200 metre hizli kosu ve 30 saniyelik dinlenme olacak sekilde

gerceklestirilir.

2.4. Sportif Reaksiyon

Magill ve Anderson (2010) reaksiyon zamanini (reaction time), sinyalin gelmesi ve bu gelen
sinyale verilen davranim arasinda gegen siire olarak; hareket zamanini (movement time) bir
hareketin baglangici ile tamamlanmasi arasindaki zaman araligi olarak; reaksiyon ve hareket

zamaninin toplamini ise tepki siiresi (response time) olarak ifade etmektedir.

Warning “Go” Initiation Termination
signal signal of the response of the response
Foreperiod
Time —> v 2 g
L Reaction time (RT) Movement time (MT) J
Response time

Sekil 2.2. Reaksiyonun gerceklesme siirecinin agamalari

Fakat reaksiyon zamani ve tepki kavraminin tanimlamasinda Tiirkge ve Ingilizce ceviriden
kaynakli olarak bir kavram karmasasi oldugu gozlemlenmektedir. Ciinkii Tiirk Dil
Kurumu’na (TDK) gore reaksiyon ve tepki kelimeleri es anlamli olup ayni seyi ifade

etmektedir (TDK, 2025). Bu nedenle kavram karmasikliginin 6niine gecebilmek adina bu iki



kavramin birbirinde ayirmak ve Tiirkgelestirmek gerektigi diisiiniilmektedir. “Tepki”
kelimesinin TDK’e gore agiklamasi “Bir cismin kendini iten veya sikistiran baska bir cisme
gosterdigi karsi etki” ve “Herhangi bir etkiye cevap olarak dogan, genellikle olumsuz s6z
veya davranis” olarak ifade edilmektedir. ““Reaksiyon” kelimesinin TDK’e gore agiklamasi
ise “yanit” ve “tepkime” olarak ifade edilmektedir. TDK’nin tanimlamalarina gore “tepki”
kelimesinin yaygin anlaminin olumsuzluk barindiran bir davranisi ifade etmesi nedeniyle,
reaksiyon kelimesinin daha bilimsel bir ifade oldugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle Magill
ve Anderson (2010)’un ifade etmis oldugu ‘“‘reaction time” kavraminin Tiirk¢e karsiligina
“On reaksiyon zamani” ve “response time” kavraminin Tiirk¢e karsiligia ise ‘““‘toplam
reaksiyon zamani” olarak ifade etmenin alanda olusan kavram karmasasinin 6niine gegecegi

diistiniilmektedir.

Uyarici Sinyal “Baslama” Sinyali Reaksiyonun Baslatilmasi Reaksiyonun Sonlandinimasi

On Dénem

Zaman —————3
On Reaksiyon Zamani (ORZ) Hareket Zamani (HZ) J

g

Toplam Reaksiyon Zamani (TRZ)

Sekil 2.3. Reaksiyonun gerceklesme siirecinin Tiirkcelestirilmis asamalar

Sporcunun miisabaka esnasinda rakipten uyaranlara kars1 yapilmasi istenen hareketi dogru
zamanda ve hizli bir sekilde yapmas1 sporcunun reaksiyon becerisine baghdir (Cagin ve
digerleri, 2024). Bu nedenle reaksiyon zamani sportif performansin belirlenmesinde 6nemli
bir role sahiptir. Yapilan arastirmalarda reaksiyonun hem bilissel hem de biyomotor beceriler
ile iligkili oldugu gozlemlenmektedir (Cagin ve digerleri, 2024; Maghsoudipour ve digerleri,
2018; Reigal ve digerleri, 2019; Teonnessen ve digerleri, 2013). Reaksiyon bu yoniiyle

fiziksel ve bilissel performans arasinda koprii rolii oynadigi diistiniilmektedir.

Ozellikle giincel spor teknolojileri degerlendirildiginde reaksiyon dl¢iimii veya reaksiyon
temelli egzersizler i¢in Fitpodz (Istanbul/Tiirkiye), Fitlight Trainer (Ontario/Kanada), Witty-
SEM (Bolzano/italya) ve BlazePod (Tel Aviv/israil) gibi ¢esitli reaksiyon cihazlarm

iiretildigi goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Reaksiyon performanst Ol¢iim cihazlar1 (Blazepod, 2025; Fitlight, 2025;
Fitpodz, 2025; Microgate, 2025)

Fitpodz

Fitlight Trainer

Witty-SEM

BlazePod

Bu durumun yapilan akademik arastirmalar sonucu reaksiyonun sportif performanstaki rolii
ve Oneminden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Spor teknolojilerinin reaksiyon iizerine
yogunlagmalar1 ve bu alanda cesitli cihazlar liretmeleri gelecek yillarda spor bilimleri
alaninda reaksiyon {izerine yapilacak arastirmalarin artmasina da neden olacagi

diistiniilmektedir.
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2.5. Reaksiyonun Siniflandirmasi

Magill ve Anderson (2010) reaksiyonu basit, seckili ve ayrisimli olmak {izere {i¢ sinifa

ayirmaktadir.

Basit Reaksiyon: Bu reaksiyon zamaninda sadece bir uyaran ve bu uyara verilen sadece
davranim s6z konusudur. Bu duruma bilgisayar ekraninda mavi 1511 yanmasi ve her mavi

151k yandiginda denegin C harfine basarak davranimda bulunmasi 6rnek olarak verilebilir.

BASIT REAKSIYON

.

(Mavi Isik) (C Harfi)

Uyaran Isik
Reaksiyon

Sekil 2.4. Basit reaksiyon

Seckili Reaksiyon: Bu reaksiyon zamaninda ise birden fazla uyari ve her uyarimin farkli bir
davranimi s6z konusudur. Bu duruma denegin bilgisayar ekraninda her mavi 151k yandiginda
C, her kirmiz1 151k yandiginda G ve her yesil 151k yandiginda ise N harfine basarak

davranimda bulunmasi 0rnek olarak verilebilir.
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SECKILI REAKSIYON
P (Mavi Isik) (C Harfi) c
x o
E . # G o
2 o
= (Kirmizi Isik) (G Harfi)
(Yesil Isik) (N Harfi)

Sekil 2.5. Seckili reaksiyon

Ayrisimli Reaksiyon: Bu reaksiyon zamaninda ise birden fazla uyar1 fakat sadece bir
davranim s6z konusudur. Bu duruma bilgisayar ekraninda mavi, kirmizi ve yesil renklerin

yanmasi fakat sadece mavi renk yandiginda C harfine basarak davranimda bulunmas1 6rnek

olarak verilebilir.

AYRISIMLI REAKSIYON
S (Mavi Isik) (C Harfi) c
= o
& >
: 3
S O &
= (Kirmizi 1s1k)
(Yesil Isik)

Sekil 2.6. Ayrisimli reaksiyon
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2.6. Reaksiyon Temelli HIT

HIIT metodu kolaylikla bir¢ok antrenman tiiriiniin igerisine kombine edilebilmekte ve kisa
zamanda yliksek verim saglamaktadir (Kilpatrick ve digerleri, 2014). HIIT yap1 itibariyle
onceden belirlenmis belirli sayida hareketlerin dongiisiinii icermektedir. HIIT 1 uygulayan
kisi antrenman siiresince hangi hareketi hangi sirayla yapacagini bilmektedir. Bu durum
HIIT’i uygulayan bireyin birka¢ dongli sonra hareketleri ezberlemesine veya tahmin
etmesine neden olabilmektedir. Bu siirecte ¢evresel sartlar (yapacagi hareketlerin siralamasi)
sabit ve tahmin edilebilirlik s6z konusu oldugu i¢in HIIT bir kapali beceri uygulamasi olarak

degerlendirilebilir.

Cizelge 2.2. Ornek HIIT uygulamasi

Egzersiz Uygulama Dinlenme
Sprint 20 saniye 10 saniye
Squat 20 saniye 10 saniye
High Knees 20 saniye 10 saniye
Mountain Climber 20 saniye 10 saniye
Jumping Jack 20 saniye 10 saniye
Kneeling Push-Up 20 saniye 10 saniye
Déngiiyii 3 Kez Tekrarla 1 Dakika Dinlenme

Fakat reaksiyon temelli egzersizlerin HIIT e kombinasyonu veya HIIT’de uygulanan
egzersizlerin reaksiyon temelli olarak yeniden yapilandirilmast HIIT’i bir agik beceri
uygulamasina cevirebilecegi diisliniilmektedir. Reaksiyon temelli HIIT uygulamasi ile
aktivite boyunca bireylerin biligsel olarak algilarini siirekli olarak agik tutarak HIIT boyunca
gelen uyaranlara dogru reaksiyon vermeye c¢alismalarima neden olacaktir. Bdoylelikle
reaksiyon temelli HIIT 1 uygulayan birey sadece fiziksel egzersiz degil ayn1 zamanda biligsel

olarak da egzersiz yapmis olacaktir.
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Cizelge 2.3. Ornek reaksiyon temelli HIIT uygulamasi

Renk Rengin Temsil Ettigi Egzersiz
Kirmizi Sprint
Mavi Squat
Sar1 High Knees
Yesil Mountain Climber
Mor Jumping Jack
Beyaz Kneeling Push-Up
Egzersiz Uygulama Dinlenme
. . : 20 saniye 10 saniye
Sensorden Yanan Isigin Rengine : :
. . .2, 20 saniye 10 saniye
Gore Temsil Ettigi Hareket ; -
20 saniye 10 saniye
Yapilacaktir. 20 sani 10 sani
Sensorde Yanan Renkler 5 sanye sanlye
] g o - 20 saniye 10 saniye
Saniyede Bir Degisecektir. - -
20 saniye 10 saniye
Déngiiyii 3 Kez Tekrarla 1 Dakika Dinlenme

Literatiir incelendiginde agik ve kapali becerilerin bilissel performans {izerine etkilerinin
incelendigi cesitli arastirmalar mevcuttur. Yapilan benzer arastirmalarda 6n goriilemez
cevrede birden fazla uyarana gore tepki vermeyi igerisinde barindiran agik beceri
uygulamalarinin kapali beceri uygulamalarina gore 6zellikle sag hemisfer kontroliinde olan
alanlar icin biligsel islevi daha fazla gelistirdigi ve ayn1 zamanda yonetici kontrol islevini
gelistirerek ketleme kontroliinii arttirdigi tespit edilmistir (Behrendt ve digerleri, 2021;
Gokee ve digerleri, 2021). Acik ve kapali becerilerin karsilastirildigr bir diger arastirma
grubunda ise agik beceri gruplarinin kapali beceri gruplarina gore gorsel-uzaysal dikkat,
hafiza, inhibitor kontrol, bilissel esneklik ve problem ¢6zme bakimindan anlaml diizeyde
daha iyi performans gosterdikleri tespit edilmektedir (Chueh ve digerleri, 2017; Crova ve
digerleri, 2014; Gu ve digerleri, 2019; Hills ve digerleri, 2015; Jacobson ve Matthaeus,
2014). Literatiirde yapilan aragtirmalar 1s18inda agik beceri temelli uygulamalarin kapali
beceri temelli uygulamalara gore biligsel bakimdan daha etkili bir yontem oldugu agiktir. Bu
baglamda diinyada en ¢ok tercih edilen antrenman metotlarinin baginda gelen HIIT in
reaksiyon temelli olarak uygulanmas: fiziksel performansi gelistirmesinin yaninda ayrica
biligsel performansi da gelistirebilecegi on goriilmektedir. Reaksiyon temelli HIIT in, bu
yoniiyle HIIT uygulamasini daha efektif bir antrenman metodu haline getirebilecegi

diistiniilmektedir.

2.7. Beynin Anatomik Boliimleri

Beyin; kafatas1 i¢inde yer almakta ve viicuttaki tiim fonksiyonlarin kontroliinii

saglamaktadir. Viicut agirhigimin ortalama %2’sini kaplayan beyin, yaklasik olarak 1500
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gram agirligindadir. Beynin anatomisi viicutta bulunan diger organlardan ¢ok daha gizemli
ve karmasik bir yapiya sahiptir. Beynin fiziksel yapis1 genel itibariyle zihinsel yapilanmasini
yansitmaktadir. Genellikle yiiksek diizeydeki zihinsel islemler daha {ist bdlgelerde
gergeklesirken, daha alt bolgeler temel yasam fonksiyonlarinin devamliligindan sorumludur.
Beyin temel olarak ii¢ ana bdliime ayrilmaktadir. Bunlar; beyin sap1 (brainstem), beyincik

(cerebellum) ve serebrum seklinde siralanmaktadir (Carter, 2019; Clark ve digerleri, 2010).

2.7.1. Beyin Sap1 (Brainstem)

Omuriligin devami niteliginde olan beyin sap1 merkezi sinir sisteminin (MSS) en 6nemli
yap1 taglarindan biridir. Beyin ile viicudun diger boliimleri arasinda koprii rolii oynayarak
bilgi iletimini gerc¢eklestirmektedir. Beyin sap1; soyut diisiinme veya kurgu olusturma gibi
iist diizey islemlerden ziyade, g6z tarama hareketleri, uyku diizenlenmesi ve kalp atis1 gibi
orta ve alt zihinsel islemlerden sorumludur. Ayrica genellikle farkinda olmadigimiz bilingalt:
veya otonom kontrol mekanizmalarmin yerlesim yeridir. Hayatta kalma fonksiyonlarini
kontrol etme yoniiyle olduk¢a 6nemli bir role sahiptir. Beyin sapi; orta beyin, pons ve
medulla olmak {izere ii¢ boliimii igermektedir. Cesitli sinir lifleri ve ¢ekirdekleri blinyesinde
barindirarak motor ve duyusal islevlerin gergeklestirilmesine katkida bulunmaktadir (Carter,

2019; Clark ve digerleri, 2010).

Beyin Sapi (Brainstem)

Sekil 2.7. Beyin sap1 (Flintrehab, 2022)
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2.7.2. Beyincik (Cerebellum)

Beynin en alt arka kisminda bulunan kisminda bulunan ‘“‘beyincik” diizenli ve ¢izgi
gOriiniimlii bir yapiya sahiptir. Beyincik iki yarim kiireden olugsmakta ve beyin ile spinal kord
arasinda karmasik bir baglanti hattina sahiptir. Vestibiiler, spinocerebellar ve
kortikopontocerebellar olmak tizere ii¢ alt bolgeden olugmaktadir (Carter, 2019). Beyincigin
temel islevi kaslarin biitlinlesik kontrolii ile denge, durus ve koordinasyon gibi bedensel
hareketlerin kontroliinii saglamaktir. Ogrenme siirecinde gevresel degiskenlere hizli bir
uyumsama Ozelligi olan beyincik, sportif anlamda da yeni beceri veya tekniklerin

ogrenilmesinde kilit rol oynamaktadir (Carter; 2019).

Beyincik (Cerebellum)

Sekil 2.8. Beyincik (Flintrehab, 2022)

2.7.3. Beyin (Serebrum)

Beyinin temel parcalar1 yap itibariyle ¢esitli sekillerde kategorize edilebilmektedir. Pembe-
gri bir yapiya sahip olan ve beynin tiim hacminin %’tinden fazlasini olusturan baskin boliim

serebrum olarak ifade edilmektedir. Telensefalon olarak da ifade edilen serebrum; iki
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serebral yarimkiire, bazal gangliyon ve hipokampusii biinyesinde barindirmaktadir (Clark ve

digerleri, 2010).

Beyin oldukca kompleks bir anatomik bir yapiya sahip olup ¢esitli karmagik fonksiyonlarin
diizenlenmesinden sorumludur. Serebral yarimkiireler; beynin 2/3’linii kaplamakta ve hemen
hemen beyin icindeki tiim yapilarin {izerini 6rtmektedir. Serebral yarimkiireler islevsel
olarak motor kontrol, diisiinme, dil, algi, duygusal diizenleme ve problem ¢dzme gibi
karmasik islemlerden sorumludur. Ayrica beyine iletilen bilgilerin isleme, bellek olusturma
ve degerlendirme gibi biligsel bakimdan yiiksek diizeydeki islemlerin meydana gelmesinde
oldukca onemli bir rol oynamaktadir (Carter, 2019; Clark ve digerleri, 2010). Bazal
gangliyonlar karmasik motor hareketlerin uygulanimini ve denetimini saglamaktadir.
Ozellikle hareketlerin hizlarmin kontrolii gibi yiiksek motor denetim mekanizmasina da
sahiptir. Hipokampus temel olarak mekansal farkindalik, anilarin olusumu ve geri
cagirilmasindan gorevli bir yapiya sahiptir. Ayrica gegici bilginin ezberlenerek uzun siireli
bellege gonderilmesinde kilit rol oynamaktadir. Genel itibariyle belirtilen bolgelerden olusan
beyin birbirleri arasindaki etkilesim ve islevleriyle MSS’nin st diizey kontrol

mekanizmasini ifade etmektedir (Carter, 2019; Clark ve digerleri, 2010).

Beyin (Serebrum)

Sekil 2.9. Beyin (Flintrehab, 2021)



18

Beynin en baskin ve en dig tabakasini olusturan serebral yarimkiireler sag ve sol
hemisferinden olusan iki bolimii kapsamakta ve dort anatomik bdlgeden meydana
gelmektedir. Bunlar; frontal lob, parietal lob, temporal lob ve oksipital lob seklinde
siralanmaktadir. Loblarin konumlarini inceledigimizde frontal lob, beynin alin arkasinda
kalan 6n boliimde; parietal lob, frontal lobun arkasinda; temporal lob, sakaklarin arkasinda
ve oksipital lob ise beynin arka kismi olan ensenin lizerinde yer aldig1 gdzlemlenmektedir

(Carter; 2019).

Frontal Lob

Parietal Lob

\\|l[W/ Q// Oksipital Lob
—

Sekil 2.10. Beyin loblarinin konumlar1 (QBI, 2023)

Temporal Lob

Beyin her yer alan her lob etkilesim igerisinde olmakla beraber ¢esitli gorevlerden
sorumludur. Loblarin sorumlu olduklar: iglevler asagida yer alan tablo Cizelge 2.4.de

belirtilmistir.

Cizelge 2.4. Beyinde bulunan loblar ve islevleri

Lob Islevi

Karar verme, problem ¢6zme, planlama, hareket, kisilik, duygusal kontrol ve sosyal
Frontal o e e o . s

etkilesim benzeri iist diizey bilissel islevleri diizenler.
Parietal Beden farkindalig1, mekansal yonelim ve duyusal bilginin islenmesi islevleri diizenler.
Temporal Duyma, isleme, dil, 6grenme ve uzun siireli hafizanin olusumu islevlerini diizenler.
Oksipital Gorsel uyaranlar1 yorumlama, gorsel algr ve hafiza iligkilendirme islevlerini diizenler.

Loblar yasamin devamliligini saglayabilme islevlerinin yaninda sportif performansin

belirlenmesinde olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Sportif performans ve loblarin arasindaki
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iligki incelendiginde frontal lobun miisabaka esnasindaki karar verme siire¢lerinde oldukca
onemli bir rol oynadig1 sdylenebilir. Ornegin futbol miisabakasindaki penalt: atisinda
kalecinin kurtarigi yapabilmesi i¢in herhangi bir yone atlamay1 karar vermesi gerekmektedir.
Bu noktada frontal bolge aktif bir sekilde islevini yerine getirerek kalecinin hangi yone
atlamas1 gerektigine dair iletiyi MSS ile kaslara iletecek ve kaleci bu ileti dogrultusunda
harekete gegecektir. Parietal lobun sportif performanstaki yeri incelendiginde ise;
sporcularin ¢evre kontrol siireglerinde kilit rol oynadig1 sdylenebilir. Buna 6rnek olarak; bir
basketbol miisabakasinda sporcunun smag¢ atmak i¢in yiikselmeden Once parietal lobun
kendine blok yapabilecek rakip oyunlarin konumlarini analizi dogrultusunda kendisine blok
yapamayacaklarina karar vermesi sonucu sporcunun smac¢ atmasi verilebilir. Temporal
lobun sportif performanstaki yeri incelendiginde ise; ¢evreden gelen uyaranlari hizli bir
sekilde islenip yorumlanmasi bakimindan olduk¢a 6nemli bir yere sahiptir. Bu duruma 6rnek
olarak; bir giires miisabakasinda sporcunun, rakibi tarafindan gonderilen yanilticis
uyaranlarla aslinda minderin disina itildigini fark ederek bu durumun gerceklesmesini
engellemek icin karsi hamle yapmasi verilebilir. Son olarak okspital lob ile sportif basari
arasindaki iligki incelendiginde ise; ozellikle gorsel alginin 6n planda oldugu branslarda
onemli bir role sahip oldugu sdylenebilir. Buna 6rnek olarak; bir ok¢uluk miisabakasinda
sporcunun hedefle kendi arasindaki mesafeyi, riizgarin hizin1 ve oku atmay1 planladigi

bolgeyi g6z oniinde bulundurarak atis yapmasi verilebilir.

2.8. Elektroensefalografi

Elektroensefalografi (EEG) kafa dersi iizerine konumlandirilan elektrotlar ile beyinde
meydana gelen elektriksel aktivitelerin izlenmesini ve kaydedilmesini saglayan bir
goriintiileme teknigidir (Xu ve Zhong, 2018). Bu teknik genellikle klinik ortamda
uygulanmakta olup; alzheimer, parkinson, epilepsi ve demans gibi ndrolojik rahatsizliklarin
takibi i¢in kullanilmaktadir (Mormann ve digerleri, 2000). Fakat son yillarda teknolojinin de
gelismesiyle birlikte klinikte kullanilan klasik kablolu EEG cihazlarin1 yerini mobil EEG
cihazlaria birakmistir. Mobil EEG cihazlarinin yayginlasmasi ile birlikte bu teknik bir¢ok
alanda daha aktif bir sekilde kullanilmaya baslanmistir (Park ve digerleri, 2015). EEG cihaz1
ile elde edilen verilen ¢esitli yontemler ile analiz edilmektedir. Bu yontemler genel itibariyle;
frekans alani, zaman alani, zaman-frekans alani, konnektivite, uyarilmis potansiyeller ve

olay iliskili potansiyeller seklinde siniflandirilabilir (Zhang ve digerleri, 2023).
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2.9. Frekans Bantlari

EEG’de temel olarak bes ayr1 frekans bandi bulunmaktadir. Bu frekans bantlari; delta (0.5-
4 Hz), teta (4-8 Hz), alfa (8-13 Hz), beta (13-30 Hz) ve gama (30-40 Hz) seklinde
siralanmaktadir (Abhang ve digerleri, 2016). Beyin aktivasyonlarinin anlamlandirilarak

degerlendirilmesinde frekans bantlar1 olduk¢a 6nemli bir role sahiptir.

Guma MWWWWMWW
0.0 0.2 04 06 0.8 1.0
Beta MWMM[\/WV\(\NU\“\N\/
0.0 02 04 06 08 1.0
0.0 02 04 06 08 1.0
Teta /\”JW\/\/\
0.0 02 04 06 08 10
Deltq \/\/\/
0.0 02 04 06 08 1.0

Sekil 2.11. Delta, teta, alfa, beta ve gama frekans drnekleri (Abhang ve digerleri, 2016)

2.9.1. Delta frekansi

Delta frekans1 0.1 ila 4 Hz arasinda meydana gelen salimimlar1 ifade etmektedir. Delta
frekansinin 6zellikle uyku siiresince ve asamalarinda belirginlestigi gozlemlenmektedir. Bu
baglamda delta frekansindaki degiskenlikler uyku ile ilgili bizlere bilgi vermektedir. EEG
delta frekanslarinin analizleri uyku kalitesi, uyku stiresi ve uyku ile iligkili parametrelerinin
yorumlanmasinda olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir (Abhang ve digerleri, 2016; Hall ve

Hall, 2020).

2.9.2. Teta frekansi

Teta frekansi 4 ila 7 Hz arasinda meydana gelen salimimlari ifade etmektedir. Teta frekansi

uyku ile uyaniklik arasindaki siiregte belirginlesmektedir. Yapilan arastirmalarda teta
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frekansi; i¢sel odaklanma ve ruhsal farkindalik ile iligkili oldugu gozlemlenmistir. Ayrica
teta frekansinin odaklanmis dikkat ve konsantrasyon islemleriyle da arttig1 tespit edilmistir

(Abhang ve digerleri, 2016; Kumar ve Bhuvaneswari, 2012).

2.9.3. Alfa frekansi

Alfa frekans1 7 ila 13 Hz arasinda meydana gelen salinimlari ifade etmektedir. Alfa frekans
bandi gozler kapali durumdayken ve bireyin dinlenme veya meditasyon durumlarinda
belirginlestigi gézlemlenmektedir. Bu frekanslar ayn1 zamanda gorsel uyaranlar karsisinda
dikkatin azalarak icsel odaklanmaya yoneldigi durumlart ifade etmektedir (Chéron ve

digerleri, 2006).

2.9.4. Beta frekansi

Beta frekansi 13 ila 30 Hz arasinda meydana gelen salinimlan ifade etmektedir. Beta
frekansinin dikkat gerektiren islevler esnasinda belirginlestigi gézlemlenmektedir. Beta
frekansinin yiiksek diizeyde olmasi diisiinme siiregleri, motor kontrol ve odaklanma ile
iligkilendirilmektedir (Abhang ve digerleri, 2016; Neuper ve Pfurtscheller, 2001). Ayrica
Beta frekans bandindi genis bir frekans araligina sahip oldugu i¢in bir¢ok arastirmada Beta
1 (Diisiik Beta Dalgalar1), Beta 2 (Orta Aralikli Beta Dalgalar1) ve Beta 3 (Yiiksek Beta
Dalgalar1) seklinde ayrilarak incelenmektedir. Beta 1 genellikle sessiz, odaklanmis, ice
dontik konsantrasyonla; Beta 2 kaygi, aktif konsantrasyon ve sorun ¢ozme ile; Beta 3 ise
yogun zihinsel aktiviteler, yiiksek uyamiklik ve karar verme sliregleri ile

iligkilendirilmektedir (Kaiser ve digerleri, 2017; Neuper ve Pfurtscheller, 2001).

2.9.5. Gama frekansi

Gama frekans1 >30 Hz arasinda meydana gelen salimimlart ifade etmektedir. Gama
frekansinin st diizey bilissel aktivite, hafiza, motor aktiviteler ve secici dikkat siireclerinde
belirginlestigi gozlemlenmektedir. Gama frekansinin 6zellikle bilgiye odakli isleme
stireclerinde olduk¢a 6nemli bir rol iistlendigi bilinmektedir (Merker, 2013; Kumar ve

Bhuvaneswari, 2012).
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2.10. Beyin Baglantisallig

Serebrumda bulunan farkli bolge ve birimler arasindaki etkilesim beyin baglantisalligi
olarak ifade edilmektedir (Sporns, 2007). Ozellikle son yillarda yapilan arastirmalarda
serebrumda bulunan bdlgelerin izole olarak calismadigi ve birbirleri arasinda ¢ok yonli
baglant1 oldugu gbézlemlenmektedir (Friston, 2011; Sporns, 2007). Beyin parcalarinin veya
beynin i¢erden veya disardan gelen herhangi bir uyarana, dinlenmeye veya cesitli degisken
durumlara nasil karsilik verdigini analiz etmek ve yorumlamak adina beyin baglantisallig
arastirmalar1 olduk¢a 6nem arz etmektedir. Ayrica beyin baglantisalligit modellemeleri ile
noron aglarmin bilgiyi isleme siirecleri hakkinda ¢esitli bilgiler elde edilebilmektedir.
Omegin bircok MSS bozuklugunda beyinde meydana gelen tepkiler benzer oldugu icin
baglantisallik kaliplar1 benzerlik gosterebilmektedir. Bu bozukluga sahip olan bireylerin
benzer beyin baglantilar1 gostermesi durumunda MSS bozuklugu erken teshis
edilebilmektedir (Erkus, 2017). Beyin baglantisalligi genel olarak {i¢ yoOntem ile
incelenmektedir. Bu yoOntemler; yapisal baglantisallik, islevsel baglantisallik ve etkin
baglantisallik olarak siralanmaktadir. Yapisal baglantisallik; ndronlar veya noron gruplari ile
beyin bdlgeleri arasindaki anatomik baglantilar1 tanimlamayi1 saglamaktadir. Bir diger
baglantisallik inceleme yontemi olan iglevsel baglantisallik; beyinde bulunan boélgelerin
fiziksel olarak yakinliklarindan ayr1 olarak, ¢esitli aktiviteler esnasinda bolgelerin birbirleri
nasil ve ne derece etkiledigini inceleyen analiz yontemidir. Son olarak etkin baglantisallik
ise; farkli beyin bolgelerinin birbirleri tizerine uygulamis oldugu nedensel iligkileri inceleyen

analiz yontemidir (Sporns, 2007; Simsek ve digerleri, 2021).
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Arastirma Grubu

Arastirmaya elit diizeyde faaliyet gosteren aticilik, badminton, basketbol, cimnastik, futbol,
korumal1 futbol, karate, tackwondo, tenis, yiizme ve voleybol branslarindan 3’er kisi olmak
iizere toplam 33 (17 kadin, 16 erkek) sporcu dahil edildi. Arastirmaya dahil edilen
sporcularin yas ortalamalar1 21.4+1.8 yil, spor 6z ge¢mis ortalamalari ise 9.4+2.9 yil olarak
tespit edildi. Sporcular geleneksel HIIT (11), reaksiyon temelli HIIT (11) ve kontrol
gruplarma (11) esit ve randomize bir sekilde dagitildi. Sporculara o6lgiim ve HIIT
uygulamalarindan once arastirma hakkinda bilgilendirme yapildi. Arastirmaya katilimda
goniilliiliik esas alinda ve arastirmaya dahil edilen tiim sporculardan imzali bilgilendirilmis
onam formunu alindi. Bu arastirma Gazi Universitesi Etik Komisyonu E-77082166-
302.08.01-904780 sayil1 izni ile yapilmis olup arastirma Helsinki Bildirgesine uygun bir
sekilde yiiritiildi.

Cizelge 3.1. Katilimcilar ait demografik bilgiler

Grubu Kg:“;‘l‘;“ Ci“gigfl Sﬁ“’ Yas (Yil) |  Spor Ozgecmisi (Yal)
Geﬁ;‘fi‘sel 11 2 Iéflfel{(‘ 21.3£1.6 9.3+3.2
ReakSin{‘i‘I'TTeme“i 11 2 Iéflfelﬁ 21.64+1.2 10.6+2.4
Kontrol 11 Z Iéflfel{(‘ 21.36£2.5 8.343.0

3.2. Arastirmaya Dahil Etme ve Dislama Kriterleri

Arastirmaya dahil edilme kriterleri;

e 18-25 yas araliginda olma,
e Faaliyet gostermis oldugu bransta en az 5 yil spor 6z gegmisine sahip olma,
e Aktif olarak antrenman rutinlerini ger¢eklestiriyor olma,

e Fiziksel veya biligsel performans: etkileyebilecek herhangi bir akut rahatsizliginin

bulunmamasi,
e Beyin travma Oykiisiiniin bulunmamasi,

e Renk korliigliniin olmamasi seklinde belirlenmistir.
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Arastirmadan diglanma kriterleri ise;

e Arastirmadan Onceki 24 saatlik siirecte kafein veya alkol benzeri uyarici etkiye sahip
madde kullanmis olma,

e Norojenik ve psikotik ilaglar kullanilmast,

e Olgiim veya HIIT esnasinda bas dénmesi veya goz kararmasi gibi saglik sorunlarinin
goriilmesi,

e Sporcunun yapmast gereken HIIT protokoliinii tamamlayamamasi seklinde

belirlenmistir.

3.3. Arastirma Tasarimi

Sporcular randomize bir sekilde geleneksel HIIT, reaksiyon temelli HIIT ve kontrol
gruplarina esit bir sekilde dagitildi. Sporcularin dl¢limleri i¢in 11 ardisik giinden olusan bir
Ol¢iim takvimi olusturuldu. Sporcular giinliikk olarak bu takvim igerisinde 11.00-13.00,
13.00-15.00 ve 15.00-17.00 seanslarina yerlestirildi. Bu siire¢ boyunca her gruptan 1 sporcu

olmak iizere giinliik toplam 3 sporcunun 6l¢iimii alindi.

Cizelge 3.2. Olgiim takvimi

Giin 11.00-13.00 13.00-15.00 15.00-17.00
1.Giin G HIIT 1 RT HIIT 1 K1

2.Giin K2 G HIIT 2 RT HIIT 2
3.Giin RT HIIT 3 K3 G HIIT 3
4.Giin G HIIT 4 RT HIIT 4 K4

5.Giin K5 G HIIT 5 RT HIIT 5
6.Giin RT HIIT 6 K6 G HIIT 6
7.Giin G HIIT 7 RT HIIT 7 K7

8.Giin K8 G HIIT 8 RT HIIT 8
9.Giin RT HIIT 9 K9 G HITO9
10.Giin G HIIT 10 RT HIIT 10 K10
11.Giin K11 G HIT 11 RT HIT 11
G HIIT: Geleneksel HIIT; RT HIIT: Reaksiyon Temelli HIIT; K: Kontrol

Sporcularin dl¢lim i¢in hazir hale gelebilmeleri i¢in baslarina uygun boyuttaki EEG kepleri
belirlenerek takildi. Sporculardan 2 dakikalik gozler agik dinlenme durumu EEG kayitlari
alindi. Dinlenme kayitlarinin hemen akabinde 100 gorselden olusan Stroop Testi (%50
uyumlu) bilgisayar ortaminda uygulandi ve es zamanl olarak EEG kayitlar1 alindi.
Geleneksel ve reaksiyon temelli HIIT grubunda yer alan sporcular Stroop Testinin 6n

Ol¢ciimleri tamamlandiktan sonra nabiz takiplerini saglamak i¢in gogilis bolgelerine nabiz
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kontrol sensorii yerlestirildi. Sporculara 5 dakikalik hafif kosu ile 1sinma ve agma germe
hareketleri uygulandi. Isinma siirecinin sonunda ise sporculara gruplarina gére 10 dakikalik
HIIT uygulandi. HIIT in tamamlanmasinin hemen akabinde algilanan zorlugun tespiti i¢in
Borg Skalas1 uygulandi. Kontrol grubu ise 1sinma ve HIIT toplam siiresi olan 15 dakika
boyunca herhangi bir fiziksel veya biligsel aktivitede bulunmadan sadece oturdu. 15
dakikalik stirecin sonunda tiim gruplarin EEG ile es zamanli olan Stroop son testleri alinarak
ol¢iim siireci tamamlandi. Arastirmaya ait tiim Slciimler Gazi Universitesi Spor Bilimleri
Fakiiltesi Giires Salonunda, saat 11.00-17.00 saatleri arasinda gerceklestirildi. Ol¢iimler
sirasinda ortam sicakligi ortalama 23.1°C (£0.17) olarak belirlendi.

Cizelge 3.3. Gruplara gore 6l¢iim ve uygulama siralamast

Grup Olciim ve Uygulama Siralamasi
2 D s Stroop On 10 Stroop Son
Geleneksel Gozler Agik 5 .
. Test : Dakikalik Borg Test
HIIT > Dinlenme . Dakikalik .
(EEG ile Es Geleneksel | Skalasi | (EEG ile Es
Grubu Durumu EEG Isinma
m Zamanli) HIIT Zamanlr)
Olgiimii
Reaksiyon 2 D dtalis Stroop On 1.0 Stroop Son
: Gozler Agik 5 Dakikalik
e > Dinlenme s Dakikalik | Reaksiyon Borg et
HIIT (EEG ile Es e Skalas1 | (EEG ile Es
Grubu Durumu EEG Zaicailh) Isinma Temelli sl
Olgiimii HIIT
Goerngk | StoopOn
Kontrol S Dinlenn(l;e Test 15 Dakika Oturma Stroop Son Test
Grubu (EEG ile Es (EEG ile Es Zamanl1)
Durumu EEG
AL Zamanli)
Olgiimii

3.4. HIIT Uygulamalari

3.4.1. Geleneksel HIIT

Geleneksel HIIT grubundaki sporcular maksimal kalp atiminin %85°1 ile HIIT protokoliinii
gergeklestirdi. Sporcunun hangi hareketi hangi sirayla yapacagini gosteren hareket kilavuzu
sporcunun hareketleri rahatlikla gorebilecegi boyutta duvara asildi. Sporcularin hangi

hareketi nasil yapilacagi uygulamadan dnce arastirmaci tarafindan gosterildi.
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Squat

Lunges

High Knee

Jumping
Jack

Skaters

Sekil 3.1. Geleneksel HIIT grubunun hareket kilavuzu

Sporcularin gogiis bolgesine yerlestirilen nabiz kontrol sensorii ile kalp atim hizlar takip
edildi ve kalp atim hizinin istenen diizeyin altinda veya {istiinde olmas1 durumunda sporcuya
uyarida bulunarak kalp atim hiz1 istenen seviyede tutuldu. 20 saniye belirlenen hareket 10
saniye dinlenme olacak sekilde 10 hareket dongiisii olusturuldu ve bu dongii arada bir dakika

dinlenme olacak sekilde iki kez tekrar edildi. HIIT protokoliinde bulunan tiim hareketler

egzersiz siirecince dinamik bir sekilde uygulatildi.
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Cizelge 3.4. Geleneksel HIIT egzersiz protokolii

Egzersizin Ad1 Yapilis Siiresi Dinlenme
Squat 20 sn 10 sn
Lunges 20 sn 10 sn
High Knee 20 sn 10 sn
Jumping Jack 20 sn 10 sn
Skaters 20 sn 10 sn
Squat 20 sn 10 sn
Lunges 20 sn 10 sn
High Knee 20 sn 10 sn
Jumping Jack 20 sn 10 sn
Skaters 20 sn 10 sn

1 Dakika Dinlenme

Squat 20 sn 10 sn
Lunges 20 sn 10 sn
High Knee 20 sn 10 sn
Jumping Jack 20 sn 10 sn
Skaters 20 sn 10 sn
Squat 20 sn 10 sn
Lunges 20 sn 10 sn
High Knee 20 sn 10 sn
Jumping Jack 20 sn 10 sn
Skaters 20 sn 10 sn

3.4.2. Reaksiyon temelli HIIT

Geleneksel HIIT grubundaki sporcular maksimal kalp atiminin %85°1 ile HIIT protokoliinii
gerceklestirdi. Sporcularin karsisindaki duvara 5 saniyede bir renk (mavi, kirmizi, yesil, mor,
sar1) degistirmeye programlanmig Fitlight Trainer (Ontario/Kanada) 151k sensori
yerlestirildi. Boylelikle 20 saniye boyunca sensorde 4 farkli renk yanacak ve 4 farkli hareket
yapilacak sekilde protokol dizayn edildi. Sensoriin hemen iizerine hangi rengin hangi
hareketi temsil ettigini ifade eden hareket kilavuzu sporcunun hareketleri rahatlikla
gorebilecegi boyutta duvara asildi. Sporcularin hangi hareketi nasil yapilacagi uygulamadan

once arastirmaci tarafindan gosterildi.
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Squat

Mavi

Lunges

Kirmizi

High Knee

Yesil

Jumping
Jack

Mor

Skaters

Sekil 3.2. Reaksiyon temelli HIIT grubunun hareket kilavuzu

Sporcularin gdgiis bolgesine yerlestirilen nabiz kontrol sensorii ile kalp atim hizlar1 takip

edildi ve kalp atim hizinin istenen diizeyin altinda veya tistiinde olmasi durumunda sporcuya

uyarida bulunarak kalp atim hiz1 istenen seviyede tutuldu. 20 saniye boyunca sensérden

yanan renklere gore hareket 10 saniye dinlenme olacak sekilde 10 hareket dongiisii

olusturuldu ve bu dongii arada bir dakika dinlenme olacak sekilde iki kez tekrar edildi. HIIT

protokoliinde bulunan tiim hareketler egzersiz siirecince dinamik bir sekilde uygulatildi.
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Cizelge 3.5. Reaksiyon temelli HIIT egzersiz protokolii

Renkler Karsihig1 Hareket
Mavi Squat
Kirmizi Lunges
Yesil High Knee
Mor Jumping Jack
Sar1 Skaters
Egzersizin Ad1 Yapilis Siiresi Dinlenme
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
Isiklarin Rengine Gore 20 sn 10 sn
Belirlenecek 20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
1 Dakika Dinlenme
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
Isiklarin Rengine Gore 20 sn 10 sn
Belirlenecek 20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn
20 sn 10 sn

3.5. Veri Toplama Araclari

3.5.1. EEG cihaz1

EEG verileri Mentalab Explore EEG cihazi (Mentalab US LLC, San Diego, CA) araciligiyla
elde edildi. Elektrot olarak glimiig/glimiis kloriir (Ag/AgCl) tercih edildi. Elde edilen veriler
Mentalab Explore yazilimi (stirim 0.2.3, Miinih) kullanilarak kaydedildi. S veya M
boyutlarindaki EGG kepleri sporcularin baglarina uygun olacak sekilde tercih edildi.
Elektrotlar EEG basligi tizerindeki 10-20 elektrot konum sistemine gore F3, F4, C3, C4, O1,
02, T7, T8 ve M1 bolgelerine yerlestirildi. Toprak (referans) elektrodu sol kulak lobiiliine
yerlestirildi. Deri-elektrot impedans diizeyini diisiirmek icin kafa derisi lizerindeki elektrot
konumlar1 hazirlik jeli (Nuprep, Weaver and Co., Aurora CO) aracilifiyla kayit almaya
uygun hale getirildi. Arastirma boyunca veriler kontrol edilerek impedans seviyesi 10 kQ’un
altinda tutuldu. Veriler, 500 Hz 6rnekleme oraninda ve ¢evrimigi olarak 1-40 Hz bant ge¢iren

filtre ve 50 Hz ¢entik filtresi ile kaydedildi.
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Resim 3.1. Mentalab Explore EEG cihaz1 (Dirik ve digerleri, 2023)

3.5.2. Stroop testi

Psikofizyolojik bir test bataryasi olan stroop testi biligsel esnekligi, secici dikkati ve
engelleyici kontrolii 6lgmektedir (Dvorak, 2024; Siegrist, 1997). Stroop Testi bilgisayar
iizerinden EEG oOlclimleri ile es zamanl gerceklestirildi. Test %50 uyumlu (6rnegin mavi
yazi rengi ile yazilmis MAVI) ve %50 uyumsuz (6rnegin sar1 veya yesil yaz1 tipiyle yazilmus
KIRMIZI) olmak iizere toplam 100 uyarandan olusmaktaydi. Sporcular bilgisayar ekranina
gelen uyarani daha 6nceden klavyede harflere atanmis renklere basarak yanitladi. Sporcular

10 uyarandan olusan deneme testini tamamladiktan sonra asil testi ger¢eklestirdi.

3.5.3. Kalp atim hizinin takibi

Sporcularin maksimum kalp atim hizlar1 Karvonen Formiilii (220 — yas) ile belirlendi.
Boylelikle sporcularin maksimum kalp atimimin %85 seviyesinde HIIT protokoliinii
uygulamalar1 saglandi. Sporcularin kalp atim hizlar1 ise Polar H9 HRV sensorii araciligiyla
tespit edildi. Giyilebilir gogiis kemeri ile sporcularin gogiis bolgesine yerlestirilen bu cihaz
yiiksek hassasiyet ve dogrulukta altin orana sahiptir. Ayrica ger¢ek zamanli kalp atis hizlarini
bluetooth araciligryla mobil uygulamada takip edebilme 6zelligine sahiptir. Bu nedenle her
iki HIIT protokoliiniin uygulanmasinda da sporcularin kalp atim hizlarinin takibi bu cihaz

ile gerceklestirildi.
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Resim 3.2. Polar H9 kalp atis sensorii (Polar, 2025)

3.5.4. Reaksiyon cihazi

Isikl1 egzersiz ve reaksiyon Ol¢lim cihazi olan Fitlight Trainer (Ontario/Kanada) 6 adet
sensorlii 151k ve 1 kontrol modiiliinii biinyesinde barindirmaktadir. Fitlight Trainer’in
icerisinde cesitli test ve egzersiz programlari bulunmakla birlikte amaca ve Orneklem
grubuna gore protokoller olusturulabilmektedir. Bu nedenle reaksiyon temelli HIIT
protokoliiniin uygulanmasinda Fitlight Trainer (Ontario/Kanada) reaksiyon cihazi kullanildi.
Cihazin 151kl sensorii sporcunun kolaylikla gorebilecegi sekilde karsisinda bulunan duvara
yerlestirildi. Cihaz her 5 saniyede bir mavi, kirmizi, yesil, mor veya sar1 renklerde yanacak
sekilde programlandi. Boylelikle egzersizin uygulanacagi 20 saniye boyunca cihaz
randomize bir sekilde 4 kez renk degistirdi ve sporcular renklerin temsil ettigi 4 hareketi
yapmis oldu. Her 20 saniyenin sonunda 10 saniye boyunca hicbir renk yanmamaya
programlanan cihaz 10 saniye sonunda 5 saniyede bir randomize bir sekilde yanmaya devam

etti.
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Resim 3.3. Fitlight trainer reaksiyon cihazi (Fitlight, 2025)

3.5.5. Borg skalasi

Sporcularin HIIT’in hemen sonrasinda algilamis olduklar1 zorluk Borg Skalasi (1-10) ile
belirlendi. Borg skalasi fiziksel aktivite esnasinda bireyin algilamis oldugu zorlugun tespiti
icin kullanilan bir skaladir. Birey aktivitenin hemen sonunda aktiviteyi 1 ile 10 arasinda
puanlamaktadir. 1 diisiik yogunlugu ifade ederken 10 ise yiiksek yogunlugu ifade etmektedir.
Yapilan arastirmalarda algilanan zorluk seviyesi ile zirve oksijen tiiketimi ylizdesi, kalp atim
rezerv ylizdesi ve kan laktat seviyelerinin iligkili oldugu ve artan egzersiz siddeti ile dogru

orantili bir sekilde arttig1 tespit edilmistir (Borg, 1998).

3.6. Verileri Analizi

3.6.1. EEG verilerinin analizi

Toplanan EEG verileri MATLAB R2023a yazilim1 (MathWorks, Natick, MA, USA) ve
EEGLAB v2022 paketi kullanilarak islendi (Delorme ve Makeig, 2004). 11k olarak, veriler,
finite impulse response (FIR) ile (zero-phase, non-causal) 1-35 Hz araliginda filtrelendi.
Stroop task sirasinda elde edilen epoklar ayristirildi ve biiylik artefaklar (100uV) veriden
dislandi. Ayristirilan verilerde mevcut olan kontaminasyonlar (géz kirpmasi, hareket)
EEGLAB igerisindeki Runica algoritmasi kullanilarak saptandi ve veriden cikarildi.

Ardindan artefaksiz verilere hacim iletim etkisini minimize etmek i¢in yiizey laplasyan
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filtresi uygulandi. Ardindan sinyaller teta (4-7 Hz), alfa (7-13Hz), betal (13-18Hz), beta2
(18-24Hz) beta3 (24-30Hz) olarak frekans bantlarina ayrildi. Her bir frekansa iliskin 28
elektrot ¢iftine ait verilere faz kilitleme degeri yontemi uygulandi ve her elektrot ¢iftine ait
faz eslesmeleri hesaplandi. Faz kilitleme degerlerinin hesaplanmasinda ilk olarak
filtrelenmis sinyaller belirtilen frekans bantlarna ayrildi, ardindan Hilbert doniigiimii ile
doniistiiriildii ve sinyal fazi orijinal ve doniistiiriilmiis sinyaller kullanilarak hesaplandi.
Ardindan iki sinyal arasindaki ortalama faz farki hesaplanarak istatistiksel analiz i¢in

degerlendirmeye alindi.

N
__ 1 |
PLVample = N E eAen)

n=1

Sekil 3.3. PLV analizinin formiillestirilmis hali

Sekil 3.3.’de PLV analizin formiillestirilmis hali yer almaktadir. Burada, n deneme

numarasini N ise toplam deneme sayisin1 gostermektedir.

3.6.2. istatistiksel analiz

Verilerin analizi i¢in R (versiyon 4.1.2) ve SPSS (version 30.0) istatistik programlari
kullanildi. Verilerin analizinde iki yonlii tekrarli dlglimler ANOVA (two-way repeated
measures ANOVA) uygulandi. Bu analiz ile grup (kontrol, geleneksel HIIT, reaksiyon
temelli HIIT), zaman (6n test, son test) ve durum (uyumlu, uyumsuz) degiskenleri arasindaki
etkilesimler incelendi. ANOVA oncesinde normallik varsayimi Shapiro-Wilk testi ile
degerlendirildi ve varyans homojenligi Mauchly'nin Sphericity Testi ile kontrol edildi.
Sphericity varsayimi ihlal edildiginde Greenhouse-Geisser diizeltmesi uygulandi. Anlamli
etkilesimlerin bulundugu durumlarda Bonferroni ile diizeltildi ve post-hoc testleri
uygulanarak gruplar arasindaki farklar detayli olarak incelendi. Gruplarin algilanan zorluk
dereceleri ve ortalama kalp atim hizlarinin karsilagtirilmasinda ise bagimsiz gruplar T- Testi
(independent samples T-Test) uygulandi. Bu arastirma i¢in istatistiksel anlamlilik degeri

p<0,05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

4.1. Baglantisallik Degerlerine iliskin Bulgular

Zaman bakimindan elektrot ciftlerine ait baglantisallik skorlar1 incelendiginde; teta frekans
bandinda F3-T7 (F = 6,356, p = 0,01), F3-C3 (F = 5,086, p = 0,02) C4-02 (F = 5,569, p =
0,02) elektrot ciftlerinde anlamli farklar tespit edildi. Alfa frekans bandinda; F3-C3 (F =
7,154, p = 0,008), F3-02 (F = 4,264, p = 0,04), C3-02 (F = 8,768, p = 0,003), T7-O1 (F =
5,529, p =0,02), T7-02 (F = 6,073, p = 0,01), O1-C4 (F = 10,869, p = 0,001), O1-T8 (F =
10,893, p=10,001) ve C4-T8 (F =5,010, p = 0,001) elektrot ciftlerinde anlaml1 farklar tespit
edildi. Beta 1 frekans bandinda F3-C3 (F = 5,067, p = 0,02), F3-T7 (F = 5,141, p = 0,02),
C3-T8 (F =4,973, p = 0,02), C3-02 (F = 4,642, p = 0,03), F4-02 (F = 7,231, p = 0,008),
O1-C4 (F = 6,721, p = 0,01) ve O2-C4 (F = 4,049, p = 0,04) elektrot ciftlerinde anlaml
farklar tespit edildi. Beta 2 frekans bandinda C3-O1 (F = 8,254, p = 0,005), O1-02 (F =
4,714, p = 0,03), F4-02 (F = 4,104, p = 0,04), F4-T8 (F = 4,788, p = 0,03) ve T8-02 (F =
5,200, p = 0,02) elektrot ¢iftlerinde anlamli farklar tespit edildi. Beta 3 frekans bandinda F3-
T7 (F=6,663,p=0,01), C3-O1 (F = 4,009, p=0,04), C3-02 (F = 9,340, p = 0,003), F4-O1
(F =5,566, p =0,02) ve O1-T8 (F = 8,412, p = 0,004) elektrot ¢iftlerinde anlamli farklar
tespit edildi.

Grup bakimindan elektrot ¢iftlerine ait baglantisallik skorlar1 incelendiginde; alfa frekans
bandinda F4-O1 (F = 3,712, p = 0,02) ve O2-T7 (F = 4,528, p = 0,01) elektrot ¢iftlerinde
anlaml farklar tespit edildi. Beta 2 frekans bandinda C4-T8 (F = 4,157, p = 0,02) elektrot
ciftinde anlamli farklar tespit edildi.

Uyumluluk bakimindan elektrot ¢iftlerine ait baglantisallik skorlar1 incelendiginde; beta 1
frekans bandinda F3-C4 (F = 6,096, p = 0,01) ve C3-O2 (F = 6,887, p = 0,01) elektrot
ciftlerinde anlamli farklar tespit edildi. Beta 2 frekans bandinda F3-C4 (F =9,918, p=0,01)
ve T7-T8 (F = 4,759, p = 0,03) elektrot ¢iftlerinde anlamli farklar tespit edildi.

Grup zaman etkilesimi bakimindan elektrot ¢iftlerine ait baglantisallik skorlar
incelendiginde; teta frekans bandinda T7-T8 (F = 7,153, p = 0,001) elektrot ¢iftinde anlaml1
farklar tespit edildi. Bu elektrot ¢iftine iliskin post-hoc analizlerine gore; T7-T8 (p = 0,01,

xdifference = 0,08) elektrot ¢iftinde geleneksel HIIT grubunun son test degerlerinin 6n test
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degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edildi. Alfa frekans bandinda; F3-C3 (F = 3,480,
p =0,03), F4-T8 (F = 3,941, p = 0,02), C3-C4 (F = 7,932, p = 0,0006), C4-T8 (F = 4,027, p
=0,02), O1-T8 (F = 6,873, p = 0,001) ve O2-T7 (F = 3,231, p = 0,04) elektrot ¢iftlerinde
anlaml farklar tespit edildi. Bu elektrot ¢iftlerine iliskin post-hoc analizlerine gore; F3-C3
(p = 0,01, xdifference = 0,09), C4-T8 (p = 0,01, xdifference = 0,14), O1-T8 (p = 0,0003,
xdifference = 0,13) ve O2-T7 (p = 0,02, xdifference = 0,09) elektrot ciftlerinde geleneksel
HIIT grubunun son test degerlerinin 6n test degerlerine gore daha yiiksek oldugu; F4-T8 (p
= 0,01, xdifference = -0,14) elektrot ¢iftinde ise geleneksel HIIT grubunun son test
degerlerinin 6n test degerlerine gore daha diisiik oldugu tespit edildi. Ayrica C3-C4 (p = 0,04,
xdifterence = 0,10) elektrot ¢iftinde reaksiyon temelli HIIT grubunun son test degerlerinin
On test degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edildi. Beta 1 frekans bandinda; F3-T8 (F
=11,421,p=0,00004), F4-O2 (F =14,809, p = 0,000002), F4-T8 (F = 14,163, p = 0,000004),
C3-T8 (F = 4,208, p = 0,01) ve O1-T8 (F = 4,231, p = 0,01) elektrot ¢iftlerinde anlamli
farklar tespit edildi. Bu elektrot giftlerine iliskin post-hoc analizlerine gore; O1-T8 (p = 0,03,
xdifference = 0,11) elektrot ciftinde geleneksel HIIT grubunun son test degerlerinin 6n test
degerlerine gore daha yiiksek oldugu; F4-O2 (p = 0,00001, xdifference =-0,19) ve F4-T8 (p
= 0,0001, xdifference = -0,26) elektrot ciftlerinde geleneksel HIIT grubunun son test
degerlerinin 6n test degerlerine gore daha diisiik oldugu tespit edildi. Ayrica C3-T8 (p=0,01,
xdifference = 0,09) elektrot ¢iftinde kontrol grubunun son test degerlerinin 6n test
degerlerine gore daha yiiksek oldugu; F3-T8 (p = 0,01, xdifference = -0,12) elektrot ¢iftinde
kontrol grubunun son test degerlerinin 6n test degerlerine gore daha diisiik oldugu ve F3-T8
(p = 0,02, xdifference = 0,11) elektrot ¢iftinde reaksiyon temelli HIIT grubunun son test
degerlerinin on test degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edildi. Beta 2 frekans
bandinda; F3-C4 (F = 8,357, p=0,0004), F4-O2 (F =9,830, p = 0,0001), F4-T8 (F = 17,995,
p =0,00003) ve O1-T8 (F = 4,620, p=0,01) elektrot ciftlerinde anlamli farklar tespit edildi.
Bu elektrot giftlerine iliskin post-hoc analizlerine gore; O1-T8 (p = 0,02, xdifference = 0,13)
elektrot ¢iftinde geleneksel HIIT grubunun son test degerlerinin 6n test degerlerine gore daha
yliksek oldugu; F4-O2 (p = 0,001, xdifference = -0,18) ve F4-T8 (p = 0,00001, xdifference
=-0,27) elektrot ciftinde geleneksel HIIT grubunun son test degerlerinin on test degerlerine
gore daha diisiik oldugu tespit edildi. Ayrica F3-C4 (p = 0,006, xdifference = -0,14) elektrot
ciftinde reaksiyon temelli HIIT grubunun son test degerlerinin 6n test degerlerine gore daha
diisiik oldugu tespit edildi. Beta 3 frekans bandinda; F3-T8 (F = 11,329, p =0,00004) ve O1-
T8 (F = 5,817, p = 0,004) elektrot ¢iftlerinde anlamli farklar tespit edildi. Bu elektrot
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ciftlerine iliskin post-hoc analizlerine gore; O1-T8 (p = 0,01, xdifference = 0,11) elektrot
ciftinde geleneksel HIIT grubunun son test degerlerinin 6n test degerlerine gore daha yiiksek
oldugu; F3-T8 (p = 0,01, xdifference = -0,16) elektrot ciftinde kontrol grubunun son test
degerlerinin 6n test degerlerine gore daha diisiik oldugu ve F3-T8 (p = 0,02, xdifference =
0,15) elektrot ¢iftinde reaksiyon temelli HIIT grubunun son test degerlerinin 6n test

degerlerine gore daha yiiksek oldugu tespit edildi.

Zaman uyumluluk etkilesimi bakimindan elektrot ciftlerine ait baglantisallik skorlari
incelendiginde; alfa frekans bandinda F4-O2 (F = 4,452, p = 0,002) ve beta 3 frekans
bandinda C3-0O2 (F = 4,821, p = 0,03) elektrot ¢iftlerinde anlamli farklar tespit edildi.
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Sekil 4.1. Baglantisallik skorlar, (A) Istatistiksel olarak anlamlilik gésteren elektrot
ciftlerinin frekans bantlarina gére gosterimi (B) Beyin haritasi iizerinde elektrot
konumlandirmasinin gosterimi.

4.2. Algilanan Zorluk Derecesine Iliskin Bulgular

Uygulanan HIIT metoduna gore algilanan zorluk dereceleri karsilastirildiginda gruplar arasi
anlamli bir farkliliga rastlandi (p<0,05). Bu bulgular 1s18inda reaksiyon temelli HIIT
grubunun algilamis oldugu zorluk derecesinin geleneksel HIIT grubuna gore daha yiiksek

oldugu tespit edildi.
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Cizelge 4.1. HIIT gruplarinin algilanan zorluk derecelerinin karsilagtirilmasi

Parametre Grup N X SS t p
Algilanan Zorluk Gelel.leksel HIIT : 11 7.27 1.34
. Reaksiyon Temelli -3.901 .003
Derecesi HIT 11 8,73 .78

4.3. Kalp Atim Hizlarina iliskin Bulgular

Cizelge 4.2. HIIT gruplarinin aktivite boyunca ortalama kalp atim hizlarinin karsilastirilmasi

Parametre Grup N X SS t p
Geleneksel HIIT 11 171.9 3.01
Kalp Atim Hiz1 ReakmilolrIlTTemelh 1 170.82 1.94 1.009 .162

Uygulanan HIIT metoduna gore aktivite boyunca ortalama kalp atim hiz degerleri

karsilastirildiginda gruplar arast anlamli bir farkliliga rastlanmadi (p>0,05).
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5. TARTISMA

Bu aragtirmanin amaci; geleneksel ve reaksiyon temelli HIIT in noral baglantisallik ve
biligsel yanitlar lizerine akut etkisinin karsilastirilmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda HIIT
uygulamalar1 dncesi ve sonrasinda stroop testi uygulanarak elde edilen EEG ve algilanan
zorluk verileri analiz edildi ve karsilagtirildi. Arastirma sonucunda elde edilen baglantisallik
degerleri incelendiginde fronto-temporal, fronto-oksipital ve oksipito-temporal bolgelerdeki

yiiksek senkronizasyon 6n plana ¢ikmaktadir.

Baglantisallik sonuglart gruplar bakimindan karsilastirildiginda geleneksel HIIT grubunun
sag hemisferde (F4-T8) Alpha, Beta 1 ve Beta 2 frekans bantlarinda frontal ve temporal
bolgeler arasindaki baglanti giiclerinin diistigli belirlendi. Ayrica kontrol grubunun
hemisferler aras1 (F3-T8) Beta 1 ve Beta 3 frekans bantlarinda frontal ve temporal bolgeler
arasindaki baglant1 gili¢lerinin diistiigii; reaksiyon temelli HIIT grubunda ise hemisferler
aras1 (F3-T8) Beta 1 ve Beta 3 frekans bantlarinda frontal ve temporal bolgeler arasindaki
baglanti giiciiniin yiikseldigi tespit edildi. Literatiir incelendiginde fiziksel aktiviteye bagl
olarak fronto-temporal agin baglantisindaki artisin genellikle gelismis beyin esnekligi ve
gelismis biligsel islevi yansittigi gdzlemlenmektedir (Casaletto ve digerleri, 2023; Li ve
digerleri, 2024). Ayrica egzersizin ndronal biliylimeyi, hayatta kalmay1 ve baglantisallig
desteklemenin yani sira sinaptik esneklik, 6grenme ve hafiza siireglerinde 6nemli rol
oynayan beyin kaynakli norotrofik faktor (BDNF) gibi norotrofik faktorlerin salinimin
tesvik ettigi bilinmektedir (Cefis ve digerleri, 2019; Dinoff ve digerleri, 2016). Bu nedenle
fiziksel aktivite sonrasi fronto-temporal agin baglantisindaki artistn BDNF salinimindan
kaynaklandig: diigiiniilmektedir. Bu baglamda gruplar arasi fronto-temporal baglant1 gii¢leri
degerlendirildiginde 6zellikle Beta frekans bantlarinda geleneksel HIIT ve kontrol grubunun
degerleri diiserken reaksiyon temelli HIIT grubunun degerlerinin arttigi; bu durumun ise
reaksiyon temelli HIIT in diger gruplara gére BDNF iizerinde daha fazla uyarici etkiye sahip
olmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Ayrica reaksiyon temelli HIIT grubundaki
hemisferler aras1 Beta frekansindaki yiiksek senkronizasyon degerlerinin odaklanmig dikkat
ve etkili karar verme becerileri ile iligkili olabilecegi dolayisiyla bu durumun {stiin
performans sergilemede dnemli bir rol oynayabilecegi diisiiniilmektedir (Dirik, 2024; Jin ve

digerleri, 2020).



40

Arastirmanin bir diger sonucuna gore geleneksel HIIT grubunun sag hemisferde (F4-0O2)
Beta 1 ve Beta 2 frekans bantlarinda oksipital ve frontal bolgeler arasi baglant1 giiclerinin
distiigii belirlendi. Bisiklete binmede dikkat odaklanmasi ve fonksiyonel baglantinin
incelendigi bir arastirmada bisiklet siiriisii esnasinda hareketin temel bilesenlerinin
otomatizmi ve aktivitenin iligskisel i¢/dis bilesenlerine odakli siirlis yOntemleri
karsilastirilmistir (Comani ve digerleri, 2014). Arasgtirma sonucunda eylemin temel
bilesenlerinin otomatizmine odaklanmanin beta bandinda fronto-oksipital baglant1 olarak
ortaya ¢ikan hos olmayan afferent geri bildirimin farkindaligini en aza indirdigi ve boylece
efor algisinin zararl artiglarin1 geciktirdigi gézlemlendi (Comani ve digerleri, 2014; Wilson
ve digerleri, 2011). Bu baglamda yapi itibariyle onceden siras1 belirlenmis hareketlerin
belirtilen siire boyunca otomatik bir dongii icerisinde yapilmasi olan geleneksel HIIT metodu
ile aktivitenin i¢ bilesenleri olan isiklarin géndermis oldugu uyaranlara gore yapilan
reaksiyon temelli HIIT metodunu karsilastirmis oldugumuz aragtirmamizda geleneksel HIIT
grubunun genellikle mekansal farkindalik, biitiinsel diisiinme ve algi ile iliskilendirilen sag
hemisferin beta frekans bantlarinda fronto-oksipital baglant1 giiciiniin diismesi bisikletgiler
iizerinde yapilan arastirma bulgular1 ile uyumludur (Mazzi ve digerleri, 2024). Ciinkii
geleneksel HIIT metodu biinyesinde bir eylem otomatizmini barindirirken reaksiyon temelli
HIIT metodu biinyesinde eylemin i¢ bilesenlerine odagi barindirmaktadir. Bu nedenle
geleneksel HIIT grubunun sag hemisferinin Beta 1 ve Beta 2 frekans bantlarinda meydana
gelen fronto-oksipital baglanti diislisiniin  afferent geri bildirim farkindaliginin

azalmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Diger bir sonucta ise geleneksel HIIT grubunun hemisferler aras1 (O1-T8) Beta 1, Beta 2 ve
Beta 3 frekans bantlarinda oksipital ve temporal bolgeler arasindaki baglanti giiciiniin
yiikseldigi tespit edildi. Ayrica geleneksel HIIT grubunun hemisferler aras1 (O1-T8, O2-T7)
Alpha frekans bandinda da oksipital ve temporal bolgeler arasindaki baglanti giiciiniin
yukseldigi tespit edildi. Oksipito-temporal baglanti gorsel bilgiyi; hafiza ve tanima
stirecleriyle biitlinlestirerek isleme bakimindan olduk¢a 6nemli bir baglant1 agidir (Catani ve
digerleri, 2003; Walbrin ve Almeida, 2021). Ozellikle sporcunun miisabaka esnasinda ¢evre
kontrolii yapmak, rakibin konumuna goére kendini konumlandirmak ve pozisyona gore
tecriibeye bagl strateji liretmek bakimindan oksipito-temporal baglantinin dstiin sportif
performans icin belirleyici bir role sahip oldugu diisiiniilmektedir. Arastirmada uygulanan
geleneksel HIIT protokolii yap itibariyle incelendiginde 6nceden belirlenmis hareketlerin

dongiisiinii icermektedir. Bu durum geleneksel HIIT grubunda yer alan sporcularin
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yapmalari istenen hareketleri kolaylikla ezberleyerek kendini siradaki harekete daha kolay
bir sekilde konumlandirmasina olanak saglamaktadir. Bu baglamda hemisferler aras1 Alpha
ve Beta bantlarindaki oksipito-temporal bolgelerdeki yiiksek senkronizasyonun geleneksel

HIIT’in 6n goriilebilir ve ezberlenebilir yapisindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Algilanan zorluk dereceleri ve ortalama kalp atim hizlar1 gruplar bakimindan
karsilastirildiginda iki grubunda ortalama kalp atim hizi degerlerinin birbirine benzer
olmasina ragmen reaksiyon temelli HIIT grubunun aktiviteden algilamis olduklar1 zorlugun
geleneksel HIIT grubuna gore daha fazla oldugu tespit edildi. Algilan zorluk derecelendirme
metotlar1 bireylerin fiziksel aktivite sirasinda deneyimledigi psikofizyolojik stresi anlamak
ve yorumlamak bakimindan oldukc¢a onemlidir (Borg, 1982; Foster ve digerleri, 2004;
Wallace ve digerleri, 2014). Algilanan zorluk ¢esitli psikofizyolojik degiskenlerle iligkilidir
(Kilpatrick ve digerleri, 2015). Bu degiskenler fizyolojik bakimdan; metabolik hiz,
ventilasyon, kan akis1 ve kas yorgunlugu; psikolojik bakimdan ise motivasyon, zihinsel stres,
uyarilma ve egzersiz deneyimi seklinde siralanmaktadir (Abbiss ve digerleri, 2015; Borg,
1998; Kilpatrick ve digerleri, 2015; Robertson ve Noble, 1997; Tucker, 2009). Bu baglamda
gruplar kalp atim hiz1 bakimindan benzer fizyolojik ¢iktilara sahip olsa da biinyesinde daha
fazla stres ve uyarilmay1 barindiran reaksiyon temelli HIIT grubunun algilanmis olduklari

zorlugun geleneksel HIIT grubuna gore daha yiiksek olmasi literatiirle uyumludur.
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6. SONUC VE ONERILER

Sonug olarak beyin baglantisalligi bakimindan; reaksiyon temelli HIIT metodunun 6zellikle
fronto-temporal bolgelerdeki senkronizasyonu arttirarak odaklanmis dikkat ve karar verme
becerileri gibi biligsel siire¢ tizerine olumlu etkileri gdzlemlenirken; geleneksel HIIT
metodunun ise fronto-oksipital bolgedeki senkronizasyonu diisiirerek aktivitenin efor
algisin1 diislirdiigii ve oksipito-temporal bolgedeki senkronizasyonu arttirmasi ile gorsel
bilgiyi isleme stireglerine olumlu yonde katkida bulundugu goézlemlendi. Ayrica her iki
grubun da HIIT boyunca kalp atim hiz1 birbirine benzer olsa da reaksiyon temelli HIIT grubu
geleneksel HIIT grubuna gore daha yiiksek seviyede zorluk algiladi. Arastirmanin hipotezi;
On goriilemez ve gevresel sartlar degisken olmasi bakimindan agik beceri alistirmasi olarak
ifade edilebilen reaksiyon temelli HIIT in, 6n goriilebilir ve ¢evresel sartlari sabit olmasi
bakimindan kapali beceri alistirmasi olarak ifade edilebilen geleneksel HIIT gore bilissel
bakimindan daha efektif bir ydntem olduguydu. Ozellikle reaksiyon temelli HIIT metodunun
fronto-temporal bolgeler iizerine etkileri degerlendirildiginde arastirma sonucunun hipotezi
destekledigi sodylenebilir. Reaksiyon temelli uygulamalarin herhangi bir dngoriilebilir ve
cevresel sartlart sabit kapali beceri alistirmasini 6n goriilemez ve ¢evresel sartlar degisken
hale getirmesi bakimindan ‘“‘kapali becerileri agan bir anahtar” olarak degerlendirilebilir.
Ayrica sporcular benzer efor sarf etmelerine ragmen reaksiyon temelli HIIT grubunun
algilamis oldugu zorlugun yiiksek olmasi arastirmanin diger bir 6nemli sonucu olarak
goriilmektedir. Sporcularin miisabakada antrenmana gore daha fazla zihinsel strese ve
uyarilmaya maruz kaldiklar1 gz 6nilinde bulunduruldugunda; antrenérlerin sporcular igin
miisabaka simiilasyonu olusturmada biinyesinde bilissel stres ve uyarilmayr barindiran
reaksiyon temelli HIIT metodunun 6nemli bir ara¢ olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu sonuglar
15181nda reaksiyon temelli HIIT gibi bilinyesinde 6n goriilemezlik ve degisken ¢evresel sartlar
barindiran uygulamalarin sportif performansin gelistirmesinde daha fazla kullanilmasinin
uygulanan antrenman metodunu bilissel bakimdan daha islevsel bir hale getirebilecegi
sOylenebilir. Bu nedenle c¢esitli sportif becerilerin gelisimi i¢in uygulanan antrenman
metotlarina reaksiyon temelli uygulamalarin kombine edilmesi ilgili antrenman metodunu

bilissel agidan da daha efektif hale getirmesi bakimindan 6nerilmektedir.
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