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OZET

Fiziksel aktivite, kadinlarin fiziksel ve psikolojik sagliginin korunmasi
ve gelistirilmesinde temel yasam davraniglarindan biri olarak kabul
edilmektedir. Diizenli fiziksel aktivitenin kronik hastaliklarin 6nlenmesi, ruh
saglhiginin desteklenmesi ve yasam kalitesinin artirilmasi iizerindeki olumlu
etkilerine ragmen, kadinlarin fiziksel aktiviteye katilim diizeylerinin birgok
iilkede erkeklere kiyasla daha diisiik oldugu bildirilmektedir. Bu durum,
fiziksel aktivite davranisinin yalnizca bireysel tercihlerle degil; sosyal roller,
kiiltiirel normlar, ¢cevresel kosullar ve yapisal faktorlerle birlikte sekillendigini
gostermektedir. Kadinlarin yasam dongiisii boyunca iistlendikleri bakim
emegi, ev i¢i sorumluluklar, ¢aligma hayati, giivenlik algisi ve sosyal destek
diizeyi, fiziksel aktiviteye katilim {izerinde belirleyici rol oynamaktadir.

Bu nedenle bu c¢alismanin amaci, 2020-2025 yillar1 arasinda
yayimlanmis, tam metnine agik erisim saglanabilen calismalar dogrultusunda,
kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimini etkileyen faktorleri sistematik olarak
derlemektir. Sistematik derleme siirecinde Preferred Reporting Items for
Systematic Review and Meta-Analysis (PRISMA) bildirgesi rehber
alinmistir. Literatiir taramasi, Ingilizce anahtar kelimeler kullamilarak
gerceklestirilmis; “women” veya “female”, “physical activity” veya
“exercise”, “participation”, “barriers”, “facilitators” terimleri “and” ve “or”
baglaglariyla birlestirilmistir.

Derlemeye dahil edilen ¢aligmalar incelendiginde, kadinlarin fiziksel
aktiviteye katilimin etkileyen faktorlere iligkin heterojen ve yer yer celiskili
bulgular bulundugu goriilmektedir. Bununla birlikte, zaman kisiti, bakim
sorumluluklari, yorgunluk, giivenlik algisi, sosyal destek wve kiiltiirel
normlarin kadmlarin fiziksel aktiviteye katiliminda etkili olabilecegi genel
olarak ortaya konmaktadir. Ancak incelenen ¢alismalarin biiylik boliimiiniin
kesitsel tasarima sahip olmasi ve 6rneklem oOzelliklerinin farklilik gostermesi,
bu faktorler arasindaki nedensel iligkilerin net bigimde agiklanmasini
giiclestirmektedir. Bu nedenle, kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimin
etkileyen faktorlerin tam olarak aydinlatilabilmesi i¢in deneysel ve boylamsal
tasarimlara sahip, daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢c duyulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kadin, fiziksel aktivite, egzersiz, katilim, engeller,
kolaylastiricilar




GIiRiS

Fiziksel aktivite, sagligin korunmasi ve gelistirilmesinde temel yasam
davranislarindan biri olarak kabul edilmektedir. Diizenli fiziksel aktivitenin
kardiyovaskiiler hastaliklar, obezite, tip 2 diyabet ve bazi kanser tiirlerinin
onlenmesinde etkili oldugu; aym1 zamanda ruh sagligini destekleyerek yasam
kalitesini artirdigr yaygin bicimde kabul edilmektedir (World Health
Organization, 2020). Buna ragmen fiziksel inaktivite, kiiresel dl¢ekte 6nemli
bir halk sagligi sorunu olmaya devam etmekte ve bu durum ozellikle
kadinlarda daha belirgin sekilde goriillmektedir (Guthold ve ark., 2018).

Kadinlarn fiziksel aktiviteye katilim diizeyleri, farkli yas gruplar1 ve
kiiltiirel baglamlarda degisiklik gostermekle birlikte, bir¢ok iilkede erkeklere
kiyasla daha diisiik seyretmektedir (Hallal ve ark., 2012). Bu farklilik, fiziksel
aktivite davranisinin yalnizca bireysel tercihlerle agiklanamayacagini; sosyal,
kiiltiirel ve c¢evresel faktorlerle birlikte ele alinmasi gerektigini
gostermektedir. Bauman ve arkadaslar1 (2012), fiziksel aktivite davranigini
cok diizeyli bir yap1 olarak tanimlamakta ve bireysel faktorlerin yani sira
kigilerarasi iliskiler, ¢cevresel kosullar ve politikalarin bu davranig tizerinde
belirleyici oldugunu vurgulamaktadir.

Kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimindaki gorece diistikliigiin altinda
yatan temel nedenlerden biri, yasam dongiisii boyunca iistlenilen ¢oklu roller
ve sorumluluklardir. Ev igi igler, ¢ocuk ve yasli bakimi, ¢alisma hayatinin
getirdigi yiikkler ve duygusal emek, kadinlarin fiziksel aktiviteye
ayirabilecekleri zaman ve enerjiyi 6nemli Olc¢lide sinirlayabilmektedir
(MclIntyre ve Rhodes, 2009; Brown ve ark., 2014). Bu baglamda “zaman
yetersizligi”, kadinlarda fiziksel aktiviteye katilimi engelleyen en sik
bildirilen faktorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Trost ve ark., 2002).

Bireysel diizeyde ele alindiginda, kadinlarin fiziksel aktiviteye
katilmint etkileyen faktdrler arasinda yorgunluk, fiziksel rahatsizlik algisi,
0z-yeterlik ve beden algis1 onemli yer tutmaktadir. Giinliik yasamin getirdigi
fiziksel ve zihinsel yorgunluk, 6zellikle calisan kadinlar ve anneler igin
fiziksel aktiviteye katilimmn Oniinde Onemli bir engel olusturmaktadir
(Babakus ve Thompson, 2012). Bununla birlikte, bireyin fiziksel aktiviteyi
0z-bakim davranis1 ve kendine zaman ayirma bi¢imi olarak algilamasi,
katilim destekleyen bir unsur olarak degerlendirilmektedir (Bhatnagar ve
ark., 2021).

Kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimini etkileyen bir diger 6nemli
boyut ise kisilerarasi faktorlerdir. Aile liyeleri, es ve arkadaslardan alinan
sosyal destek, kadinlarin fiziksel aktiviteye baglama ve siirdiirme siireglerinde
onemli bir rol oynamaktadir (Sallis ve ark., 2000). Buna karsilik, sosyal destek
eksikligi ve bakim sorumluluklarinin paylagilmamasi, 6zellikle annelerde ve
gocmen kadinlarda fiziksel aktiviteye katilimi olumsuz yonde
etkileyebilmektedir (Eyler ve ark., 2002; Pérez-Flores ve ark., 2023).



Cevresel ve yapisal faktorler de kadinlarin fiziksel aktivite davranisinda
belirleyici bir role sahiptir. Giivenlik algisi, spor alanlarina erisim, ekonomik
kosullar ve fiziksel ¢evrenin uygunlugu, kadinlarin fiziksel aktiviteye
katiliminm1 dogrudan etkileyen unsurlar arasinda yer almaktadir (Saelens ve
Handy, 2008). Ozellikle kamusal alanlarda giivenlik kaygisi, kadinlarmn acik
alanlarda fiziksel aktivite yapma istegini azaltabilmektedir. Ayrica bazi
kiiltiirel baglamlarda, toplumsal cinsiyet normlar1 ve beklentiler, kadinlarin
spor ve egzersize katilimini dolaylt ya da dogrudan sinirlayabilmektedir
(Bhatnagar ve ark., 2021).

Tiim bu bulgular, kadinlarmn fiziksel aktiviteye katiliminin ¢ok boyutlu
ve karmagik bir yapi sergiledigini gostermektedir. Literatiirde kadinlarin
fiziksel aktiviteye katilimini etkileyen engeller ve kolaylastiricilara iliskin ¢ok
sayida ¢aligma bulunmasina ragmen, bu ¢aligmalarin giincel veriler 1s18inda
sistematik olarak bir araya getirilmesi énemli bir ihtiyactir. Ozellikle son
yillarda farkli kiiltiirel baglamlarda yiiriitiilen c¢aligmalarin artmasi, bu
alandaki bulgularin biitiinciil bigimde degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu nedenle bu sistematik derlemenin amaci, 2020-2025 yillar1 arasinda
yayimlanan agik erisimli caligmalar dogrultusunda, kadinlarin fiziksel
aktiviteye katilmini etkileyen bireysel, kisilerarasi, ¢evresel ve yapisal
faktorleri biitiinciil bir yaklasimla incelemektir. Bu derlemenin, kadinlara
yonelik fiziksel aktiviteyi artirmaya yonelik miidahale ve politika gelistirme
siireglerine bilimsel bir temel saglamasi hedeflenmektedir.

YONTEM

Bu ¢alisma, kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimin1 etkileyen faktorleri
inceleyen bir sistematik derleme calismasidir. Sistematik derlemenin
yiiriitiilmesi ve raporlanmasinda, Preferred Reporting Items for Systematic
Review and Meta-Analysis (PRISMA) bildirgesi rehber almmustir.
Caligmanin tiim asamalari, PRISMA ’nin 6nerdigi seffaflik, sistematiklik ve
tekrarlanabilirlik ilkeleri dogrultusunda planlanmis ve uygulanmaistir.

Literatiir taramasi, agik erisimli bilimsel yayinlara ulasilabilen
elektronik veri tabanlar iizerinden gercgeklestirilmistir. Bu kapsamda
PubMed, PubMed Central (PMC), PLOS, Frontiers ve BMC/SpringerOpen
veri tabanlari taranmistir. Arama siirecinde Ingilizce anahtar kelimeler
kullanilmis ve kelimeler “AND” ve “OR” baglaclariyla birlestirilmistir.
Literatiir taramasinda kullanilan anahtar kelimeler “women” veya “female”,
“physical activity” veya “exercise”, “participation”, “barriers”, “facilitators”,
“determinants” ifadelerinden olusmaktadir. Tarama, 2020-2025 yillan
arasinda yayimlanan ¢aligmalar1 kapsayacak sekilde sinirlandirilmistir.

Sistematik derlemeye dahil edilme kriterleri su sekilde belirlenmistir:
(1) calismanin 2020-2025 yillan1 arasinda yayimlanmis olmasi, (2) tam
metnine agik erisim saglanabilmesi, (3) aragtirma 6rnekleminin kadinlardan
olusmasi ya da kadinlara 6zgii bulgular sunulmasi, (4) fiziksel aktiviteye



katilm1 etkileyen engelleri, kolaylastiricilar1 veya belirleyici faktorleri
incelemesi ve (5) nitel, nicel, karma yontemli arastirmalar veya kadin odagi
acik olan sistematik derleme c¢alismalar1 olmasi.

Arastirmanin dislama kriterleri ise su sekilde tanimlanmistir: (1) 2020
yilt Oncesinde yayimlanmis c¢aligmalar, (2) tam metnine acik erisim
saglanamayan yayinlar, (3) kadinlara 6zgii veri veya ayr1 analiz sunmayan
caligmalar, (4) yalnizca fizyolojik Ol¢limler veya egzersiz regetesi igeren,
ancak fiziksel aktiviteye katilim1 etkileyen faktorleri ele almayan ¢alismalar,
(5) cocuklar, yashlar veya yalnizca hasta bireylerden olusan 6rneklemleri
iceren ¢alismalar, (6) editoryal yazilar, konferans 6zetleri ve tez ¢caligmalari.

Literatiir taramasinin ilk asamasinda, belirlenen anahtar kelimeler
kullanilarak yapilan arama sonucunda toplam 1.246 yaymna ulasilmistir.
Yinelenen kayitlarin ¢ikarilmasiin ardindan, yayin yili ve erisim durumuna
gore eleme yapilmigtir. Bu asamada 2020 yili oncesinde yayimlanmig
caligmalar ile tam metnine acik erisim saglanamayan yayinlar degerlendirme
dist birakilmistir. Bu ilk eleme siireci sonunda 382 ¢alismanin tam metnine
ulasilmistir.

Tam metin incelemesi asamasinda, ¢alismalar dahil edilme ve dislama
kriterleri dogrultusunda ayrintili olarak degerlendirilmistir. Bu siirecte,
kadinlara 6zgli sonu¢ sunmayan, fiziksel aktiviteye katilimi etkileyen
faktorleri dogrudan ele almayan, yalnizca biyolojik veya performansa yonelik
Olciimler iceren calismalar ile metodolojik olarak derlemenin amacina uygun
bulunmayan yayinlar elenmistir. Bu eleme sonucunda 35 ¢alisma sistematik
derleme i¢in potansiyel olarak uygun bulunmustur.

Son agamada, uygun bulunan ¢alismalar metodolojik kalite, arastirma
sorusuyla uyum ve raporlanan bulgularin agiklayiciligi acisindan yeniden
degerlendirilmistir. Bu degerlendirme sonucunda, kadinlarin fiziksel
aktiviteye katilimin etkileyen bireysel, sosyal, ¢evresel ve yapisal faktorleri
acik bicimde ortaya koyan ve dahil edilme kriterlerini tiimiiyle karsilayan 10
acik erisimli ¢aligma sistematik derleme kapsamina alinmigtir. Caligmalarin
belirlenmesi, elenmesi ve nihai se¢imi siireci PRISMA akis diyagrami
dogrultusunda yiiriitiilmiis ve raporlanmistir.

Derlemeye dahil edilen ¢alismalardan veri ¢ikarimi, standartlagtirilmig
bir veri toplama formu kullanilarak gerceklestirilmistir. Her ¢alismadan yayin
yili, ¢alisma yapilan iilke, orneklemin ozellikleri, arastirma tasarimi ve
kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimin1 etkileyen temel engeller ve
kolaylastiricilar kaydedilmistir. Dahil edilen ¢aligmalarin yontemsel ¢esitliligi
nedeniyle meta-analiz yapilmamis; bunun yerine elde edilen bulgular tematik
sentez yaklasimiyla degerlendirilmistir. Bulgular, kadinlarin fiziksel
aktiviteye katilimini etkileyen bireysel, kisilerarasi, ¢evresel ve yapisal
faktorler ¢ergevesinde siniflandirilarak yorumlanmaistir.
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Arastirilan Veri Tabani

PubMed, PubMed Central, Frontiers,
PLOS.BMC/Springer Open

(1246) Toplam makale

(382) Eleme Kriterleri; 2020 yili dncesinde
yayimlanmis c¢alismalar, tam metnine agik
erigim saglanamayan yayinlar, kadinlara 6zgii
veri veya ayri analiz sunmayan calismalar,
yalnizca fizyolojik Olclimler veya egzersiz
recetesi iceren, ancak fiziksel aktiviteye
katilmi etkileyen faktorleri ele almayan
calismalar, cocuklar, yashlar veya yalnizca
hasta bireylerden olusan orneklemleri i¢eren
caligmalar, editoryal yazilar, konferans
Ozetleri ve tez ¢aligmalari.

(35) Ulagilan tam metinli
makale.

—_— 25) Eleme Kriterleri;

kadinlarin fiziksel aktiviteye
katilimin1 etkileyen bireysel,
sosyal, cevresel ve yapisal
faktorleri acik bigimde ortaya
koymayan caligmalar.

(10) Calisma kapsamina alinan makaleler.

Sekil 1. Prisma Yontemi
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BULGULAR

kriterleri
aragtirma

edilme
erisimli

Bu sistematik derlemede, belirlenen dahil
dogrultusunda secilmis toplam 10 acik

makalesi incelenmistir. Derlemeye dahil edilen calismalar, farkli iilkelerde
ylriitiilmiis olup geng¢ kadinlar, anneler, iiniversite 6grencileri, gebe kadinlar,
etnik azinlik gruplar1 ve sedanter yasam tarzina sahip kadinlardan olusan
cesitli orneklemleri kapsamaktadir. incelenen ¢alismalar nitel, nicel ve karma
yontemli arastirmalardan olusmakta ve kadinlarin fiziksel aktiviteye
katilimini etkileyen faktorleri farkli diizeylerde ele almaktadir. Calismalardan
elde edilen temel bulgular Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Referans Ulke/ Orneklem  Arastirma Incelenen Faktorler ~Temel Bulgular
Tasarimi
Soroka  ve Polonya/Geng Kesitsel Motivasyon, Zaman yetersizligi
ark., 2020 anneler zaman,aile ve gocuk bakimi
sorumluluklari katilim1 sinirlayan
temel engellerdir.
Saglik ve kilo
kontrolii 6nemli
motivasyon
kaynaklardir.
Bhatnagar ve BK / Britanyali Nitel Kiiltiirel normlar, Kiiltiirel beklentiler
ark., 2021 Hintli kadinlar giivenlik,sosyal ve mahremiyet
destek ihtiyaci katilimi
azaltirken, sosyal
destek katilimi
artirmaktadir.
Aljehani, Suudi Arabistan/ Karma yontem Sosyal normlar, Kadilara uygun
2022 Kadin iiniv. altyapi, kurumsal spor alanlarmin
ogrencileri destek siirliligi 6nemli bir
engeldir; kurumsal
destek katilimi
artirmaktadir.
Okafor  ve Giiney Afrika/ Karma yontem Yorgunluk, bilgi Yorgunluk ve
ark., 2022 Gebe kadinlar eksikligi, saglik giivenli egzersize
algist dair bilgi eksikligi
prenatal fiziksel
aktiviteyi
sinirlamaktadir.
Kianfard ve iran/Nullipar Nitel Sosyal destek, saglik ~ Saglik profesyoneli
ark., 2022 gebe kadinlar danismanligi destegi ve uygun
gevre katilimi
kolaylastirmaktadir.
Shabu ve Irak / Yetigkin Kesitsel Zaman, gevresel Ev ici
ark., 2023 kadinlar engeller sorumluluklar ve

zaman kisit1 temel
engellerdir.
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Pérez-Flores

ABD &

Nitel

Gog, iklim, aile

Gog sonrast yagam

ve ark., 2023  Meksika/ Latina yiiktiimliiliikleri kosullar1 ve bakim
anneler sorumluluklari
katilimi
azaltmaktadir.
Fernandez- Ispanya / 18-29 Karma yontem Motivasyon, beden Igsel  motivasyon
Lasa ve ark., yaskadnlar algist katilimi  artirirken
2024 beden algisi
kaygilari
azaltmaktadir.
Howard ve Coklu baglam/ Nitel sistematik Kesigimsellik, Irk ve cinsiyetin
ark., 2024 Siyah kadinlar derleme ayrimetlik kesisimi giivenlik ve
erisim  engellerini
artirmaktadir.
Noori-Sistani  Iran / Sedanter Karma yontem Ev temelli egzersiz, Ev temelli fiziksel
ve ark., 2025  kadinlar zaman aktivite zaman
kisitini
azaltmaktadir.

Tablol. Calismalardan Elde Edilen Bulgular

Tablo 1°de sunulan bulgular genel olarak degerlendirildiginde,
kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimini etkileyen faktorlerin cok boyutlu bir
yapi sergiledigi goriilmektedir. Calismalar farkli tilkelerde ve farkli 6rneklem
gruplarinda yiiriitiilmiis olmasina ragmen, kadinlarin fiziksel aktiviteye
katilmin1 etkileyen temel engel ve kolaylastiricilarin biiyiik 6l¢iide benzerlik
gosterdigi  dikkat c¢ekmektedir. Zaman kisiti, bakim sorumluluklari,
yorgunluk, giivenlik algisi, sosyal destek ve kiiltlirel normlar, incelenen
caligmalarin biiyilk ¢ogunlugunda ortak temalar olarak ©6ne c¢ikmaktadir
(Soroka ve ark., 2020; Bhatnagar ve ark., 2021; Pérez-Flores ve ark., 2023).

Bireysel diizeyde ele alindiginda, 6zellikle yorgunluk, enerji eksikligi
ve fiziksel rahatsizlik algisi kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimini sinirlayan
baglica faktorler arasinda yer almaktadir. Gebe kadinlara odaklanan
calismalarda, fiziksel aktivitenin giivenligine iliskin belirsizlikler ve yanlis
inaniglarin katilmi azalttig bildirilmistir (Okafor ve ark., 2022; Kianfard ve
ark., 2022). Bununla birlikte baz1 ¢caligmalarda, fiziksel aktivitenin 6z-bakim
davranisi ve kendine zaman ayirma araci olarak algilanmasinin, katilimi
destekleyen o©Onemli bir motivasyon kaynagt oldugu ifade edilmistir
(Bhatnagar ve ark., 2021; Fernandez-Lasa ve ark., 2024).

Kisileraras1 faktorler incelendiginde, sosyal destegin kadinlarin fiziksel
aktiviteye katiliminda belirleyici bir rol oynadig1 goriilmektedir. Aile iiyeleri
ve arkadaglardan alinan destek, fiziksel aktiviteye baslama ve siirdiirme
stirecini kolaylastirirken; sosyal destek eksikligi ve yogun aile sorumluluklar
katilimi olumsuz yonde etkilemektedir (Soroka ve ark., 2020; Pérez-Flores ve
ark., 2023). Ozellikle anneler ve gd¢men kadmlar iizerinde yapilan
caligmalarda, bakim yiikiiniin fiziksel aktiviteyi geri plana ittigi
vurgulanmuistir.
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Cevresel ve yapisal faktorlere iliskin bulgular, giivenlik algisi, spor
alanlarina erisim ve Kkiiltiirel normlarin kadinlarin fiziksel aktivite
davranisinda 6nemli rol oynadigim gostermektedir. Kadinlara uygun spor
alanlarinin yetersizligi, ekonomik engeller ve giivenlik kaygilar1 birgok
calismada katilimi1 sinirlayan unsurlar olarak raporlanmistir (Aljehani, 2022;
Shabu, 2023). Ayrica etnik azinlik gruplarinda, ayrimcilik deneyimleri ve
toplumsal cinsiyet rolleri fiziksel aktiviteye katilimi zorlastiran yapisal
engeller olarak 6ne ¢ikmaktadir (Howard ve ark., 2024).

Bazi ¢alismalar, ev temelli ve topluluk temelli fiziksel aktivite
yaklasgimlarinin  kadinlarin =~ katilmim ~ artirabilecegini  gostermektedir.
Ozellikle sedanter yasam tarzina sahip kadinlarda, ev temelli egzersiz
seceneklerinin zaman ve erisim engellerini azaltarak fiziksel aktiviteye
katilimi destekledigi belirtilmistir (Noori-Sistani ve ark., 2025). Bu bulgular,
kadinlarin fiziksel aktivite davranisinin bireysel tercihlerden ziyade, icinde
bulunduklar1 sosyal ve c¢evresel kosullar tarafindan sekillendigini ortaya
koymaktadir.

Genel olarak bu sistematik derlemede elde edilen bulgular, kadinlarin
fiziksel aktiviteye katilimmi etkileyen faktorlerin bireysel, kisilerarasi,
cevresel ve yapisal diizeylerde birbirleriyle etkilesim halinde oldugunu
gostermektedir. Bu durum, kadinlara yonelik fiziksel aktiviteyi artirmaya
yonelik miidahalelerin ¢cok boyutlu ve baglama duyarli bigimde ele alinmasi
gerektigine isaret etmektedir.

SONUC

Bu sistematik derlemenin amaci, 2020-2025 yillart arasinda
yayimmlanan agik erisimli caligmalar dogrultusunda kadinlarin fiziksel
aktiviteye katilimii etkileyen faktorleri inceleyerek giincel literatiirii
biitiinciil bir bakis agisiyla degerlendirmektir. Derlemeye dahil edilen
caligmalar birlikte ele alindiginda, kadinlarin fiziksel aktiviteye katiliminin
tek bir degiskenle aciklanamayacagi; bireysel, kisilerarasi, gevresel ve yapisal
faktorlerin birbiriyle etkilesim i¢inde oldugu ¢ok boyutlu bir yap: sergiledigi
goriilmektedir. Bu bulgu, fiziksel aktivite davraniginin yalnizca bireysel
motivasyon veya bilgi diizeyi tlizerinden degerlendirilmesinin yetersiz
kalacagimi ortaya koymaktadir (Bauman ve ark., 2012).

Incelenen ¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugunda, zaman kisit1 ve bakim
sorumluluklar1 kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimini sinirlayan temel
engeller arasinda yer almaktadir. Ozellikle anneler ve calisan kadinlar
lizerinde yiiriitiilen arastirmalar, ev i¢i sorumluluklar, ¢ocuk bakimi ve is
yikiniin fiziksel aktiviteye ayrilabilecek zamani ve enerjiyi 6nemli Glgiide
azalttigin1 gostermektedir (Soroka ve ark., 2020; Pérez-Flores ve ark., 2023).
Bu bulgu, “zaman yetersizliginin bireysel bir tercih veya planlama sorunu
olmaktan ziyade, toplumsal cinsiyet rolleriyle iligkili yapisal bir durum
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oldugunu diisiindiirmektedir. Dolayisiyla kadinlarin fiziksel aktiviteye
katilmin1 artirmay1 hedefleyen miidahalelerde, yalnizca bireysel davranig
degisikligine odaklanmak yeterli olmayabilir.

Bireysel diizeyde ele alindiginda, yorgunluk, enerji eksikligi ve fiziksel
rahatsizlik algisinin kadinlarin fiziksel aktiviteye katiliminda énemli bir rol
oynadig1 goriilmektedir. Ozellikle gebelik donemine odaklanan galismalarda,
fiziksel yorgunluk ve egzersizin giivenligine iligkin belirsizliklerin katilimi
azalttig1 bildirilmektedir (Okafor ve ark., 2022; Kianfard ve ark., 2022).
Bununla birlikte bazi1 ¢alismalarda, fiziksel aktivitenin 6z-bakim davranisi ve
“kendine zaman ayirma” bi¢imi olarak algilanmasinin, kadinlarin katilimim
destekleyen 6nemli bir motivasyon kaynagi oldugu belirtilmistir (Bhatnagar
ve ark., 2021; Fernandez-Lasa ve ark., 2024). Bu durum, kadinlarin fiziksel
aktiviteye yiikledigi anlamin, katilim davranisi {izerinde belirleyici
olabilecegini gostermektedir.

Kisileraras1 faktorler acisindan degerlendirildiginde, sosyal destek
mekanizmalarinin kadinlarin fiziksel aktiviteye katiliminda kritik bir rol
oynadig1 goriilmektedir. Aile iiyeleri, es ve arkadaslardan alinan duygusal ve
pratik destek, fiziksel aktiviteye baslama ve siirdliirme siirecini
kolaylastirmaktadir (Soroka ve ark., 2020). Buna karsilik, sosyal destek
eksikligi ve yogun aile sorumluluklari, 6zellikle anneler ve gdgmen kadinlar
icin katilimi zorlastirmaktadir (Pérez-Flores ve ark., 2023). Bu bulgular,
kadinlarin fiziksel aktivite davranisinin bireysel kararlar kadar sosyal iligkiler
ag1 icinde sekillendigini ortaya koymaktadir.

Cevresel ve yapisal faktorlere iliskin bulgular, giivenlik algisi, spor
alanlarina erisim ve kiiltiirel normlarin kadinlarin fiziksel aktivite davranisi
iizerinde Onemli etkileri oldugunu gostermektedir. Kadinlara uygun spor
alanlarinin yetersizligi, ekonomik engeller ve kamusal alanlarda giivenlik
kaygilar1 bir¢ok ¢aligmada katilimi smirlayan temel unsurlar olarak
raporlanmistir (Aljehani, 2022; Irak Kiirdistan Bolgesi calismasi, 2023).
Ayrica bazi kiiltiirel baglamlarda, kadinlarin kamusal alanda fiziksel aktivite
yapmasina yonelik sinirlayict normlarin katilimi dolayli olarak azalttigi
goriilmektedir (Bhatnagar ve ark., 2021). Etnik azinlik gruplarina odaklanan
caligmalarda ise, ayrimcilik deneyimleri ve giivensizlik algisinin fiziksel
aktiviteye katilim iizerinde ek bir yiik olusturdugu bildirilmistir (Howard ve
ark., 2024).

Derlemeye dahil edilen bazi ¢alismalar, ev temelli ve topluluk temelli
fiziksel aktivite yaklagimlarinin kadinlarin katilimini artirabilecegine isaret
etmektedir. Ozellikle sedanter yasam tarzina sahip kadinlarda, ev temelli
egzersiz seceneklerinin zaman ve erisim engellerini azaltarak katilimi
destekledigi goriilmektedir (Noori-Sistani ve ark., 2025). Ancak bu tiir
miidahalelere iliskin calismalarin sayisimin siirli olmasi, bu yaklagimlarin
etkililigi konusunda kesin bir yargiya varilmasin gii¢lestirmektedir.

Bu sistematik derlemenin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Incelenen
caligsmalarin biiyliik bir kismimin kesitsel tasarima sahip olmasi, nedensel
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iligkilerin ortaya konulmasini sinirlandirmaktadir. Ayrica 6rneklemlerin yas,
kiiltiirel baglam ve sosyoekonomik ozellikler agisindan heterojen olmasi,
bulgularin genellenebilirligini kisitlayabilmektedir. Bununla birlikte, birgok
calismanin 6z-bildirim temelli 6l¢iim araglart kullanmasi da sonuglarin
yorumlanmasinda dikkatli olunmasi gerektigini gostermektedir (Bauman ve
ark., 2012).

Sonug olarak, bu sistematik derleme kadinlarin fiziksel aktiviteye
katilmini etkileyen faktorlerin ¢ok diizeyli ve birbirleriyle iliskili oldugunu
ortaya koymaktadir. Zaman kisiti, bakim sorumluluklari, yorgunluk, giivenlik
algisi, sosyal destek ve Kkiiltliirel normlar kadinlarm fiziksel aktiviteye
katilimini sekillendiren temel unsurlar arasinda yer almaktadir. Elde edilen
bulgular, kadinlara yonelik fiziksel aktiviteyi artirmayr hedefleyen
miidahalelerin yalnizca bireysel davranis degisikligine odaklanmamasi
gerektigini; sosyal, ¢evresel ve yapisal kosullart da kapsayan ¢ok bilesenli
yaklagimlar icermesi gerektigini gdstermektedir.

Bu alanda yapilacak gelecekteki arastirmalarin, deneysel ve boylamsal
tasarimlar icermesi, farkl kiiltiirel ve sosyoekonomik baglamlar kapsamasi
ve yapisal faktorleri daha derinlemesine ele almasi onem tasimaktadir.
Boylece kadinlarin fiziksel aktiviteye katilimini artirmaya yonelik daha etkili,
surdiriilebilir  ve  kapsayict  stratejilerin - gelistirilmesine  katki
saglanabilecektir.
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OZET

Bu sistematik derleme, yiiksek performans sporunun biyolojik
yaglanma iizerindeki etkisini DNA metilasyonu temelli epigenetik yas
saatleri ve telomer uzunlugu gostergeleri iizerinden biitiinciil bigimde
incelemeyi amaclamaktadir. Biyolojik yas, kronolojik yastan bagimsiz
olarak organizmanin fizyolojik durumunu ve yaglanma hizin1 yansitan
onemli bir kavramdir ve son yillarda molekiiler biyobelirteclerin gelisimiyle
daha objektif bigimde degerlendirilebilmektedir. Ozellikle Horvath,
Hannum, PhenoAge, GrimAge ve DNAmFitAge gibi epigenetik yas saatleri
ile telomer uzunlugu olglimleri, egzersiz ve antrenman yiiklenmelerinin
yaslanma biyolojisi iizerindeki etkilerini ortaya koymada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu derleme, PRISMA rehberi dogrultusunda yiiriitilmiis
olup literatiir taramasi yalnizca PubMed veri tabaninda 2012-2025 yillar
arasinda yayimlanan insan caligmalarin1 kapsamaktadir. Dahil edilen
caligmalar elit ve profesyonel sporculari igermekte, epigenetik yas veya
telomer uzunlugu olc¢timleri rapor etmektedir. Bulgular, dayaniklilik temelli
ve uzun siireli antrenman ge¢misine sahip sporcularda epigenetik
yaglanmanin yavagladigini ve telomer biitiinliigiiniin daha iyi korundugunu
gostermektedir. Buna karsilik gii¢ ve siirat temelli branglarda epigenetik yas
hizlanmasina isaret eden sonuglar da mevcuttur. Profesyonel takim
sporlarinda ise epigenetik yasin sezon i¢i yliklenme ve toparlanma
dongiilerine bagli olarak dinamik bi¢cimde degisebildigi bildirilmektedir.
Genel olarak, yiiksek aerobik kapasitenin sporcularda daha gen¢ bir
biyolojik yas profiliyle en giiclii iligkili fizyolojik degisken oldugu
anlagilmaktadir. Bu derlemenin sonuglari, yiikksek performans sporunun
biyolojik yaslanma tizerindeki etkisinin bransa ve yiiklenme tipine 0zgii
olarak degerlendirilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Anahtar Kelimeler — Biyolojik yas, epigenetik yas, DNA metilasyonu, telomer
uzunlugu, elit sporcular, yiiksek performans sporu

GIRiS

Biyolojik yas, bireyin kronolojik yasindan bagimsiz olarak
organizmanin fizyolojik biitiinliigiinii, hiicresel fonksiyonlarini1 ve metabolik
dayanikliligini yansitan temel bir kavramdir ve son yillarda yaslanma
aragtirmalarinin merkezinde yer almaktadir (Jylhdva ve ark., 2017; Lopez-
Otin ve ark., 2013). Yaslanma siirecinin yalnizca zamanin ilerlemesiyle
aciklanamayacagi; genetik, epigenetik, cevresel ve yasam tarzi faktorlerinin
karsilikli etkilesimiyle sekillendigi goriisii glinlimiizde yaygin kabul
gormektedir (Lopez-Otin ve ark., 2013). Bu baglamda biyolojik yasin dogru
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bicimde degerlendirilmesi, hastalik riskinin 6ngoriilmesi, saglikli yasam
siiresinin belirlenmesi ve performans fizyolojisinin anlasilmasi agisindan
kritik dneme sahiptir.

Giincel literatiir, biyolojik yaslanmanin yalmizca elit sporculara
O0zgli bir olgu olmadigini; diizenli fiziksel aktivite ve egzersiz
aligkanliklarinin ~ epigenetik  yaslanma  iizerinde anlamhi  etkiler
olusturabildigini gostermektedir (Sellami ve ark., 2018). Ozellikle uzun
sireli ve diizenli aerobik egzersizin inflamasyonun baskilanmasi,
mitokondriyal fonksiyonlarin gili¢lendirilmesi ve oksidatif stres yonetiminin
iyilestirilmesi yoluyla  biyolojik  yaslanmayr  yavaslatabilecegi
bildirilmektedir (Sellami ve ark., 2018). Fiziksel uygunluk diizeyindeki
artisin, epigenetik yas saatleriyle Olgiilen biyolojik yasin daha geng
seyretmesiyle iliskili oldugu da gesitli calismalarda ortaya konmustur (Jokai
ve ark., 2023).

Beslenme ve yasam tarzi bilesenleri, epigenetik yaslanma siirecinin
onemli belirleyicileri arasinda yer almaktadir. Enerji dengesinin korunmasi,
yeterli ve dengeli protein alimi ile inflamatuvar yaniti azaltan beslenme
oriintillerinin DNA  metilasyon paternleri ve hiicresel yaslanma
mekanizmalar1 iizerinde diizenleyici etkiler gosterebildigi bildirilmektedir
(Sellami ve ark., 2018). Bu cercevede biyolojik yas; genetik altyapi,
davranigsal faktorler, antrenman aligkanliklari ve beslenme oOriintiilerinin
birlikte sekillendirdigi dinamik bir fenotip olarak ele alinmalidir (Lépez-Otin
ve ark., 2013).

Biyolojik yasin degerlendirilmesinde son yillarda molekiiler
biyobelirteglere dayali yaklasimlar &n plana cikmugtir. Ozellikle DNA
metilasyonuna dayali epigenetik yas saatleri ile telomer uzunlugu Sl¢timleri,
yaglanma hizinin daha objektif ve hassas bigimde belirlenmesine olanak
saglamaktadir (Horvath, 2013; Levine ve ark., 2018; Lu ve ark., 2019).
Horvath, Hannum, PhenoAge, GrimAge ve DNAmFitAge gibi epigenetik
yas modelleri, yasa duyarli metilasyon degisimlerini temel alarak bireyin
epigenetik yaslanma hizim1 ortaya koymaktadir (Jokai ve ark., 2023).
Telomer uzunlugu ise hiicresel replikasyon kapasitesi ve oksidatif stres
birikimiyle iligkili klasik bir biyolojik yaslanma gostergesi olarak kabul
edilmektedir (Blackburn ve ark., 2000; Osthus ve ark., 2012).

Sporun ve egzersizin yaslanma biyolojisi tizerindeki etkisi uzun
stiredir  aragtirlmaktadir. Diizenli ve yogun fiziksel aktivitenin
kardiyorespiratuvar uygunlugu artirdigi, inflamasyonu azalttigi ve metabolik
fonksiyonlar1 iyilestirdigi bilinmektedir (Sellami ve ark., 2018). Bu
fizyolojik adaptasyonlarin, epigenetik mekanizmalar ve telomer biitiinliigi
lizerinden biyolojik yaslanma siirecini etkileyebilecegi One siiriilmektedir.
Bununla birlikte, elit sporcularda biyolojik yaslanmanin yonii ve
biiyiikliigiiniin spor bransina ve yiiklenme tipine gore farklilik gosterebildigi
bildirilmektedir.

22



Dayaniklilik  temelli  sporcularda  epigenetik  yaslanmanin
yavagladigini ve telomer biitiinligliniin daha iyi korundugunu gosteren
caligmalar bulunurken (Radak ve ark., 2025; Osthus ve ark., 2012), gii¢c ve
stirat temelli branglarda epigenetik yas hizlanmasina isaret eden bulgular da
rapor edilmistir (Spdlnicka ve ark., 2018). Profesyonel takim sporlarinda ise
epigenetik yasin sezon i¢i yliklenme ve toparlanma dongiilerine bagl olarak
dinamik bi¢imde degisebildigi gosterilmistir (Brooke ve ark., 2025). Bu
durum, yiiksek performans sporunun biyolojik yaslanma {izerindeki etkisinin
bransa 6zgii olarak degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.

Bu sistematik derlemenin amaci, yiliksek performans sporunun
biyolojik yaslanma iizerindeki etkisini DNA metilasyonu temelli epigenetik
yas saatleri ve telomer uzunlugu bulgular1 iizerinden biitiinciil bigimde
degerlendirmektir. Elit ve profesyonel sporcularda epigenetik yaslanmanin
yOniinii, hizin ve fiziksel uygunlukla iliskisini inceleyen giincel ¢caligmalarin
sentezlenmesiyle literatiirdeki  bilgi  bosluguna katki  saglanmasi
hedeflenmektedir.

YONTEM

Arastirma Tasarimi

Bu calisma, yiiksek performans sporunun biyolojik yaslanma
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla hazirlanmig bir sistematik
derlemedir. Derleme siireci, sistematik derleme ve raporlama standartlarini
tanimlayan PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) rehberi dogrultusunda yiiritilmiistiir. Calismanin
planlanmasi, literatiir taramasi, g¢alisma se¢imi ve bulgularin sentezi
asamalarinda 6nceden belirlenmis metodolojik adimlar izlenmistir.

Literatiir Tarama Stratejisi

Literatir =~ taramast  yalnizca  PubMed  veri  tabaninda
gergeklestirilmistir. Arama siireci Kasim 2025 tarihine kadar yayimlanmig
caligmalar1 kapsayacak sekilde yiiriitiilmiis ve 2012 yili sonras1 yayinlarla
sinirlandirilmigtir. Aramada “epigenetic age”, “DNA methylation age”,
“epigenetic clock”, “DNAmFitAge”, “telomere length”, “athlete”, “elite
athlete” ve “professional athlete” anahtar kelimeleri kullanilmis, bu
terimlerin Boolean kombinasyonlar1 olusturulmustur. Tarama yalnizca insan
calismalariyla smirlandirilmis, Ingilizce dil filtresi uygulannustir.

Elde edilen kayitlar oOncelikle baslik ve ozet diizeyinde
degerlendirilmis, dahil edilme kriterlerini karsilayan ¢aligmalarin tam
metinlerine erisilerek ikinci asama inceleme yapilmistir. Uygun bulunmayan
caligmalar sistematik olarak elenmistir.
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PICOS Cercevesi

Bu

sistematik derleme, ¢alisma se¢imi ve dahil/haric kriterlerinin

yapilandirilmasinda PICOS  (Population, Intervention, Comparison,
Outcomes, Study Design) yaklasimini temel almistir:

P (Population — Popiilasyon): Elit sporcular, profesyonel sporcular,
dayaniklilik sporculan, yiiksek performans diizeyine sahip yetigkin
atletler.

I (Intervention / Exposure — Miidahale / Maruz Kalma): Uzun
donem antrenman gec¢misi, yiiksek performans sporu, sezon igi
yiiklenme, fiziksel uygunluk diizeyi.

C (Comparison — Karsilastirma): Ayni yas/ cinsiyet grubundan
sedanter bireyler, rekreasyonel sporcular veya farkli brang sporculari
(calisma tasarimina gore).

O (Outcomes — Sonuglar): DNA metilasyonu temelli epigenetik yas
(Horvath, Hannum, PhenoAge, GrimAge, DNAmFitAge),
epigenetik yas hizlanmasi/yavaglamasi, telomer uzunlugu (T/S
orant).

S (Study Design — Calisma Tasarimi): Gozlemsel calismalar
(kesitsel, karsilagtirmali), antrenman geg¢misi veya sezon takibi
iceren izlem caligmalar1 ve biyobelirteg 6l¢limil iceren arastirmalar.

Tablo 1: PICOS Cergevesi

P (Popiilasyon) Ulusal, uluslararasi ve Olimpik seviyede

yarigmaci sporcular (yetiskin, master ve
elit gelisim gruplari)

I (Maruziyet) Uzun donem yiiksek yiiklenme igeren

antrenman ge¢misi ve/veya yliksek
performans rekabetci spor katilimi

C (Karsilastirict) Yasa gore eslestirilmis sedanter / diisiik

aktivite diizeyinde bireyler

O (Sonuglar) Birincil: DNA metilasyonu temelli

epigenetik  yas  saatleri (Horvath,
Hannum, GrimAge, PhenoAge,
DNAmFitAge vb.) Ikincil: Telomer
uzunlugu ve diger biyolojik yaslanma
belirtecleri

S (Caligma Tasarimi) Insan gozlemsel c¢alismalar (kesitsel,

kohort) ve meta-analizler
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Bu yapi, caligmanin odaklandigi popiilasyon ve sonug¢ degiskenlerinin
sistematik bicimde siiflandirilmasini saglamastir.

Dahil Etme Kriterleri

Caligmalar agagidaki kosullar1 saglamasi halinde derlemeye dahil edilmistir:

PubMed iizerinden tam metin erisilebilir ve Ingilizce dilinde
olmasi

2013 yil1 ve sonrasida yapilmig olmasi
Insan katilimeilar iizerinde yapilmis olmasi

DNA metilasyonu temelli epigenetik yas (*DNAmAge, PhenoAge,
GrimAge, DNAmFitAge vb.) veya telomer uzunlugu Ool¢iimi
iceren kronik ¢alismalar

18 yas ve iizeri yetiskin sporcular1 igermesi

Elit, profesyonel, yiiksek performans veya dayaniklilik sporcularim
igermesi

Spor/egzersiz ile biyolojik yas iligkisini degerlendirmesi

Hari¢ Tutma Kriterleri

Asagidaki 6zelliklere sahip ¢alismalar diglanmugtir:

Epigenetik yas veya telomer verisi igermeyen biyolojik yas
caligsmalari

Hayvan veya hiicre kiiltiirii galigmalari
Derleme ve meta analiz galigmalari

Yalnizca akut egzersiz yanitini degerlendiren ve uzun donem
biyolojik yas gostergesi rapor etmeyen makaleler

Calhisma Secimi

Baslangic taramasi sonucunda elde edilen c¢aligmalar iki asamali olarak
incelenmistir. 1k asamada baslik-6zet taramas1 yapilmus; ikinci asamada tam
metin erigilebilen yayinlar ve igerik degerlendirilmistir. Dahil edileme
kriterlerini karsilamayan ¢aligmalar elenmis ve derlemeye alti calisma dahil
edilmistir.
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Veri Cikarimi ve Sentez

Her ¢alisma igin standart bir veri ¢ikarim formu kullanilmistir. Asagidaki
degiskenler sistematik olarak kaydedilmistir:

o Orneklem 6zellikleri (yas, cinsiyet, spor bransi)

o Kullamlan epigenetik saat modeli

e Telomer 6l¢iim yontemi

e Biyolojik yas yonelimi (hizlanma, yavaslama, notr)

e Performans gostergeleri (VO:max, fiziksel uygunluk testleri, sezon
yiiklenmesi)

e Ana bulgular ve istatistiksel sonuclar

Derleme konusu c¢aligsmalarin tasarim, Ol¢iim ydntemi ve popiilasyon
acisindan heterojen olmasi nedeniyle meta-analiz yapilmamis; bulgular nitel
(narrative) sentez olarak sunulmustur.

PRISMA Akis Diyagrami:

[ Aragtirilan Veri Tabani ]

PubMed

20013 wali ve sonrasina ait makaleler

%{ Epigenetik ve Telomer verisi iceren makaleler

Randomize kontrolli veya klinik aragtirma

%[ Ingilizce dilinde yaymlanmig galigmalar

Sporcular Gzerinde vapilms galigmalar

{11i1) Toplam makaleler

146+ Ozet taramayla dahil etme
kriterleri ile uyumlu gahgmalar

(41 Dhslama Kriterleri: tam mutine
ulagilamamasi. vetigkin sporculari igermemesi. ukut
egzersiz caligmalan igermesi. derleme ve meta anliz
galigmast olmasi nedeni ik kapsam digi birakildr

—

16)
[ Caligma kapsamina alinan makaleler J
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Veri Cikarimi ve Sentez

Her bir calisma i¢in standartlastirilmis bir veri ¢ikarim formu
kullanilmistir. Calismalardan orneklem ozellikleri, spor bransi, kullanilan
epigenetik yas modeli, telomer dl¢liim ydntemi, biyolojik yas yonelimi ve
performans gostergeleri sistematik olarak kaydedilmistir. Dahil edilen
calismalarin tasarim, popiilasyon ve ol¢glim yontemleri agisindan heterojen
olmasi nedeniyle nicel meta-analiz yapilmamis; bulgular nitel (narrative)
sentez yaklagimiyla sunulmustur.

BULGULAR

Bu sistematik derlemede, yiiksek performans sporunun biyolojik
yaglanma iizerindeki etkilerini inceleyen toplam alti calisma
degerlendirilmistir. Dahil edilen caligmalar, biyolojik yaslanmayr DNA
metilasyonu temelli epigenetik yas saatleri ve telomer uzunlugu olmak iizere
iki ana biyobelirte¢ alani1 {izerinden ele almaktadir. Bulgular, biyolojik
yaglanma yoneliminin hizlanma, yavaslama veya notr etki seklinde
smiflandirilmasina  olanak saglayacak bicimde alan bazlhi olarak
sentezlenmistir.

Derlemeye dahil edilen ¢aligmalar farkli spor branslarimi ve atlet
diizeylerini  kapsamaktadir. Incelenen 6rneklemler olimpik diizeyde
dayaniklilik sporculari, profesyonel takim sporculari, giic ve siirat
branslarinda yarisan elit atletler ile farkli fiziksel uygunluk diizeylerine sahip
yetiskin bireylerden olusmaktadir. Calismalarin ¢ogunda biyolojik yaslanma
gostergesi olarak DNA metilasyonu temelli epigenetik yas saatleri
kullanilmus, iki ¢alismada telomer uzunlugu 6l¢timleri rapor edilmistir.

Epigenetik Yas Saatlerine iliskin Bulgular

Epigenetik yas saatlerini inceleyen caligmalarin biiylik boliimiinde,
dayaniklilik temelli veya uzun siireli antrenman ge¢cmisine sahip sporcularda
epigenetik yaslanmanin kronolojik yastan daha yavas seyrettigi bildirilmistir.
Olimpiyat diizeyindeki sporcular iizerinde yapilan calismada, Horvath,
Hannum, GrimAge ve DNAmFitAge modellerinin tamaminda biyolojik
yasin kronolojik yastan daha diisiik oldugu ve sporcularin geng bir
epigenetik profile sahip oldugu rapor edilmistir (Radak ve ark., 2025).
Farkli fiziksel uygunluk diizeylerine sahip yetigskin bireyleri kapsayan
caligmada, yiiksek kardiyorespiratuvar uygunluk diizeyinin daha geng
DNAmFitAge ile iliskili oldugu gosterilmistir (Hagman & Jokai, 2023).

27



Tablo 2: Dahil Edilen Calismalarin Genel Ozellikleri

Popiilasyon Spor Bransi /||Biyobelirte¢ ve
Yazar (Yi) || .. . Temel Bulgular
Orneklem Diizey \Model
DNA metil
L. metiasyont Epigenetik yas belirgin
) Olimpik —Horvath, . Lo
Radak ve Dayaniklilik + sekilde diisiik; ¢oklu
sporcular (n = Hannum, . .
ark., 2025 karma brang . epigenetik saatlerde yag
59) GrimAge, . .
. yavaglamasi gozlendi.
DNAmFitAge
DNA metilasyonu ||Yogun sezonda gegici
Profesyonel . .
Brooke ve futboleular ( Takim sporu — |- DNAmAge / epigenetik yas artist;
utbolcular (n =
ark., 2025 74) futbol Epigenetic Age toparlanmada genglesme
Acceleration egilimi.
Hagman & || Yetiskin Rekreasyonel ) Yiiksek aerobik uygunluk
o . . DNA metilasyonu . -
Jokai, bireyler — sportif ) daha geng epigenetik yas
— DNAmFitAge o
2023 (>3000) fitness ile iligkili.
Jokai Dayaniklilik DNA metilasyonu ||VO:max en giicli
i
2(())22 ’ geemisi olan  ||Dayaniklilik |- DNAmAge belirleyici; yliksek aerobik
bireyler modelleri kapasite=yavaslama
Epigenetik yas hizlanmast;
Spdlnicka . DNA metilasyonu P& . y ¥
Elit sporcular . . anaerobik yiiklenme
ve ark., Giig — siirat - 5-CpG . .
(n=176) epigenetik yaslanmay1
2018 DNAmAge .
artirabilir.
Dayaniklilik
. ||Dayaniklilik sporcularinda
Osthus ve ||sporculart vs  |[Kosu/ Telomer uzunlugu
telomerler daha uzun / daha
ark., 2012 ||sedanter (n = ||dayaniklilik (|- T/S orani1 (qQPCR)||. .
82) iyi korunmus.

Benzer sekilde dayaniklilik sporculari iizerinde gergeklestirilen bir

diger c¢alismada, VO:max degerinin epigenetik yas {lizerinde en giiclii
belirleyici degisken oldugu ve aerobik kapasitenin artmasiyla epigenetik
yaslanma hizinin azaldig bildirilmistir (Jokai ve ark., 2023).

Profesyonel futbolcularda sezon ici takip yapilan ¢aligmada,
epigenetik yasin antrenman yiiklenmesine bagli olarak dinamik bigimde
degistigi gozlenmistir. Yogun sezon donemlerinde epigenetik yasta gegici
artislar goriiliirken, toparlanma donemlerinde biyolojik yasin yeniden daha
geng bir profile yoneldigi rapor edilmistir (Brooke ve ark., 2025). Buna
karsilik gli¢ ve siirat temelli branslarda yarisan elit sporcularda 5-CpG
DNAmAge modeli kullanilarak yapilan degerlendirmede epigenetik yas
hizlanmasi saptanmis ve yliksek siddetli anaerobik yiiklenmelerin epigenetik
yas lizerinde farkli bir stres yanit1 olusturabilecegi belirtilmistir (Spolnicka
ve ark., 2018).
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Telomer Uzunluguna iliskin Bulgular

Telomer uzunlugu 6l¢timlerini rapor eden ¢aligmalar, epigenetik yas
bulgularina kiyasla daha homojen sonuglar sunmustur. Dayaniklilik
sporcularinda telomer uzunlugunun sedanter bireylere goére daha 1iyi
korundugu ve biyolojik yaslanma ac¢isindan avantajli bir profil sergiledigi
bildirilmistir (Dsthus ve ark., 2012). Rekabet¢i spor ge¢misine sahip
bireyleri iceren calismada da benzer sekilde telomer uzunlugunun kontrol
gruplarina kiyasla daha uzun oldugu gosterilmistir (Hagman & Jokai, 2023).

Biyolojik Yas Gostergelerinin Alan Bazhh Simiflandiriimasi

Dahil edilen ¢alismalarin bulgulari, biyolojik yaslanma gostergeleri
acisindan iki ana alan altinda degerlendirilmistir. Epigenetik yas saatleri,
metabolik ve inflamatuvar siireglere duyarli fonksiyonel yaslanmay1
yansitirken; telomer uzunlugu hiicresel replikasyon kapasitesi ve oksidatif
stres birikimiyle iligkili yapisal yaslanmay1 temsil etmektedir. Bu iki
biyobelirte¢ alaninin sporun fizyolojik uyaranlarina farkli mekanizmalarla
yanit verdigi goriilmektedir.

TARTISMA

Bu sistematik derlemenin bulgulari, yiiksek performans sporunun
biyolojik yaslanma {izerinde ¢ok boyutlu ve biyobelirteg-6zgiil etkiler
yarattigin1 gostermektedir. incelenen calismalar, epigenetik yas saatleri ve
telomer uzunlugunun sporun olusturdugu fizyolojik uyaranlara farkli
diizeylerde yanit verdigini ortaya koymus; biyolojik yaslanmanin tek bir
parametre  lizerinden  degerlendirilmesinin  yetersiz ~ olabilecegini
desteklemistir.

Epigenetik Yas Saatlerinin Yorumlanmasi

Epigenetik yas saatlerine iligkin bulgular, 6zellikle dayaniklilik
temelli sporcular ve uzun siireli antrenman gec¢misine sahip elit atletlerde
epigenetik  yaslanmanin  yavasladigim  gostermektedir.  Olimpiyat
diizeyindeki sporculari kapsayan calismada, birden fazla epigenetik saat
modeliyle 6l¢iilen biyolojik yasin kronolojik yastan anlamli bigimde diisiik
olmasi, yiiksek hacimli ve uzun siireli antrenman uyaranlarinin metabolik
verimlilik, inflamasyon kontrolii ve oksidatif stres adaptasyonu iizerinden
epigenetik yaslanmay1 yavaslatabilecegini diisiindiirmektedir (Radak ve ark.,
2025).

DNAmFitAge kullanilan ¢aligmalarda, yiiksek kardiyorespiratuvar
uygunluk diizeyi ile daha geng epigenetik yas arasindaki gii¢lii iliski, aerobik
kapasitenin yaslanma biyolojisi lizerindeki merkezi roliinii desteklemektedir
(Hagman & Jokai, 2023; Jokai ve ark., 2023). Bu bulgular, VO:max gibi
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performans gostergelerinin yalnizca sportif basariyr degil, ayn1 zamanda
biyolojik yaslanma hizin1 da yansitabilecegine isaret etmektedir.

Profesyonel takim sporcularinda sezon i¢i epigenetik yas takibi
yapilan c¢alismada, epigenetik yasin statik bir biyobelirtecten ziyade
antrenman ve toparlanma dongiilerine duyarli dinamik bir gdsterge oldugu
ortaya konmustur (Brooke ve ark., 2025). Yogun yiiklenme dénemlerinde
gbzlenen gecici epigenetik yas artiglarinin, toparlanma siireglerinde tersine
donmesi, epigenetik yas saatlerinin kisa ve orta vadeli fizyolojik stres
yanitlarini yansitabildigini gostermektedir.

Buna karsilik giic ve siirat temelli sporcularda epigenetik yas
hizlanmasi bildiren bulgular (Spolnicka ve ark., 2018), antrenman tipinin
molekiiler yaslanma {izerindeki etkisinin brans-spesifik oldugunu
diisiindiirmektedir. Yiiksek siddetli anaerobik yiiklenmelerin olusturdugu
inflamatuvar stres, mekanik hasar ve toparlanma gereksiniminin epigenetik
mekanizmalar tizerinde farkli bir etki yaratabilecegi degerlendirilmektedir.

Telomer Uzunlugu Bulgularimin Degerlendirilmesi

Telomer uzunluguna iligkin sonuglar, epigenetik yas bulgularina
kiyasla daha tutarli bir yonelim sergilemistir. Dayaniklilik sporcularinda
telomerlerin sedanter bireylere gore daha uzun veya daha iyi korunmus
olmasi, uzun siireli aerobik egzersizin hiicresel replikasyon kapasitesi ve
oksidatif stres yonetimi {izerinde koruyucu bir etki yarattigim
diisiindirmektedir (Qsthus ve ark., 2012). Rekabetci spor gegmisine sahip
bireylerde gozlenen telomer avantaji da bu goriisii desteklemektedir
(Hagman & Jokai, 2023).

Epigenetik yas modelleri ile telomer uzunlugu arasindaki kismi
uyumsuzluk, yaslanmanin ¢ok boyutlu biyolojisini yansitmaktadir.
DNAmAge modelleri metabolik ve inflamatuvar siireglere duyarli
fonksiyonel yaglanmay1 temsil ederken, telomer uzunlugu daha ¢ok hiicresel
boliinme kapasitesi ve oksidatif hasar birikimini yansitan yapisal yaslanmay1
gostermektedir. Bu nedenle sporun biyolojik yaslanma iizerindeki etkilerinin
bu iki biyobelirtegte her zaman ayni1 yonde ortaya ¢ikmamasi beklenen bir
durumdur.

Genel Degerlendirme

Genel olarak degerlendirildiginde, yiiksek performans sporunun
biyolojik yaglanma iizerindeki etkisinin spor bransi, antrenman
yliklenmesinin tipi ve bireysel fizyolojik yanitlar tarafindan belirlendigi
anlagilmaktadir. Dayaniklilik temelli sporlar, hem epigenetik yas saatleri
hem de telomer uzunlugu agisindan daha geng bir biyolojik yas profiliyle
iligkilidir. Takim sporlarinda epigenetik yas daha dinamik bir yapi
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sergilerken, giic ve siirat temelli branslarda epigenetik yaslanmanin
hizlanabildigi  goriilmektedir. Bu bulgular, sporcularda biyolojik
yaglanmanin degerlendirilmesinde brans-6zgii ve ¢oklu biyobelirteg
yaklagiminin énemini vurgulamaktadir.

SONUC

Bu sistematik derlemenin bulgulari, yiiksek performans sporunun
biyolojik yaslanma {izerinde ¢ok boyutlu ve biyobelirtec-temelli etkiler
yarattigimmi ortaya koymaktadir. DNA metilasyonu tabanli epigenetik yas
saatleri ve telomer uzunlugu birlikte degerlendirildiginde, sporun biyolojik
yaglanma siirecini tek yonlii degil, bransa ve yiiklenme tipine 06zgii
mekanizmalarla etkiledigi anlagilmaktadir.

Dayaniklilik temelli ve uzun siireli antrenman ge¢misine sahip
sporcularda epigenetik yaslanmanin yavasladigi ve telomer biitiinliigiiniin
daha 1iyi korundugu goriilmektedir. Bu durum, aerobik kapasitenin
artmasiyla Dbirlikte metabolik verimlilik, oksidatif stres yonetimi ve
inflamasyon kontrolii gibi fizyolojik siireclerin biyolojik yaslanma iizerinde
koruyucu rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir. Ozellikle VO.max
diizeyinin epigenetik yasla giiclii iliskisi, kardiyorespiratuvar uygunlugun
biyolojik yaglanmanin en Onemli belirleyicilerinden biri oldugunu
desteklemektedir.

Profesyonel takim sporcularinda epigenetik yasin sezon igi
yiiklenme ve toparlanma dongiilerine duyarli bi¢imde degismesi, epigenetik
yas saatlerinin yalnizca uzun donemli yaslanma gostergeleri degil, ayni
zamanda performans yonetiminde izlenebilir dinamik biyobelirtecler
olabilecegine isaret etmektedir. Buna karsin gii¢ ve siirat temelli branglarda
epigenetik yaglanmanin hizlanabildigini gosteren bulgular, yiiksek siddetli
anaerobik yliklenmelerin farkli bir molekiiler stres yaniti olusturabilecegini
ve brang-spesifik degerlendirmelerin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Epigenetik yas modellerinin fonksiyonel yaslanmayi, telomer
uzunlugunun ise hiicresel replikatif yaslanmay1 temsil etmesi nedeniyle, tim
spor branglarinda bu gostergelerin ayn1 yonde degismesi beklenmemelidir.
Bununla birlikte, bu derlemenin biitiinciil bulgular1  dayaniklilik
sporcularmda her iki biyobelirtecin de tutarli bigimde daha geng bir biyolojik
yas profili sundugunu gostermektedir. Sonug olarak, yiiksek performans
sporunun biyolojik yaslanma {izerindeki etkisinin spor bransi, antrenman
yiklenme tipi, antrenman geg¢misi ve bireysel fizyolojik yanitlar
dogrultusunda degerlendirilmesi gerektigi ve bu alanda ¢oklu biyobelirteg
yaklagiminin benimsenmesinin énemli oldugu sonucuna varilmgtir.
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OZET

Dijital saglik teknolojilerinin hizli gelisimi, bireylerin saglikla iligkili
davraniglarini, klinik izlem bigimlerini ve saglik hizmetlerine erigim
siireglerini kokli bir doniisiime ugratmaktadir. Akilli telefonlarin kiiresel
yaygmligl, sensor teknolojilerinin minyatiirlesmesi ve yapay zeka temelli
veri analiz yontemlerinin olgunlagmasi, mHealth ve giyilebilir cihazlarin
hem bireysel saglik yonetimi hem de klinik karar destek sistemlerinde
stratejik bir konum kazanmasina katki saglamaktadir. Bu kitap boliimii,
giyilebilir akilli cihazlarin mHealth ekosistemi igerisindeki yiikselisini;
teknolojik altyapilari, temel sensor sistemleri, aktivite ve fizyolojik algilama
kapasiteleri, kullanict davranislar tizerindeki etkileri ve saglik hizmetlerine
entegrasyon siiregleri agisindan disiplinlerarasi bir bakis agisiyla ele
almaktadir.

Ivmedlcer, jiroskop, manyetometre ve fotopletismografi gibi sensor
sistemlerinin sagladig1 ¢ok boyutlu veriler; fiziksel aktivite diizeyi, kalp atim
hizi, uyku diizeni, enerji harcamasi ve stres gostergelerinin izlenmesine
olanak tanimakta, boylece bireylere kisisellestirilmis saglik geri bildirimleri
sunulabilmektedir. Boliimde ayrica, giyilebilir cihazlardan elde edilen
verilerin biiylikk veri analitigi ve makine Ogrenmesi yaklagimlariyla
islenmesinin, erken risk tespiti, 6nleyici saglik hizmetleri ve kronik hastalik
yonetiminde sundugu firsatlar tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Fiziksel Aktivite leeyicileri, Giyilebilir Akilli Cihazlar, Mobil
Saglik, Sensor Teknolojileri, Fizyolojik Olgiimler

GIRIS

Mobil iletisim teknolojilerindeki ilerlemeler, akilli telefonlarin kiiresel
yayginligi, sensor teknolojilerinin minyatiirlesmesi ve yapay zeka destekli
veri analiz yOntemlerinin olgunlagmasi, Mobil Saglik (mHealth) ve
giyilebilir akilli cihazlarin hem bireysel saglik yonetimi hem de klinik karar
destek sistemlerinde stratejik bir konum kazanmasina katki saglamaktadir
(World Health Organization, 2011; Majumder & Deen, 2019; Vijayan vd.,
2021). Ozellikle COVID-19 sonrast hizlanan uzaktan saglik hizmetleri,
stirekli izlem sistemleri ve dijital biyobelirte¢ iliretimi gibi alanlar goz
oniinde bulunduruldugunda, bu teknolojilerin saglik iligkisini disiplinlerarasi
bir ¢cergevede analiz etmek onemli bir akademik gereklilik haline gelmistir.

Bu kitap boliimiiniin amaci, mHealth uygulamalar ile giyilebilir akill
cihazlari; teknolojik altyapilari, temel sensor sistemleri, aktivite ve fizyolojik
algilama kapasiteleri, kullanic1 davraniglari {izerindeki etkileri, spor bilimleri
ve klinik kullanim alanlar1 ile saglik hizmetlerine entegrasyon siiregleri
acisindan kapsamli bir sekilde incelemektir. Literatiirde pargali sekilde ele
aliman mobil saglik, giyilebilir sensér teknolojileri ve bunlarm uygulama
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alanlari, bu c¢alisma kapsaminda ayni baglamda degerlendirilerek alana
sistematik bir katki sunulmas1 hedeflenmektedir.

Akilli telefonlar, ivmedlger, jiroskop, manyetometre, GPS, kamera ve
mikrofon gibi cok sayida yerlesik sensorii biinyesinde barindirarak,
bireylerin fizyolojik ve davranissal verilerinin siirekli ve gercek zamanh
olarak toplanmasina olanak tanimaktadir (Majumder & Deen, 2019). Bu
cihazlar, giyilebilir sensorlerden elde edilen verilerin toplanmasi, islenmesi
ve kullaniciya sunulmasinda merkezi bir arayiiz gorevi {istlenmekte,
baglantili saglik (connected health) ekosistemleri igerisinde islevsel bir
koprii olusturmaktadir (Vijayan vd., 2021). Ancak, akilli telefon tabanh
saghik izleme wuygulamalarinda sensér dogrulugunun degiskenligi,
kullaniciya bagli dl¢tim hatalar1 ve veri giivenligi ile gizlilik sorunlart gibi
kisitlar da bulunmaktadir (Majumder & Deen, 2019; Vijayan vd., 2021).

mHealth kavrami, mobil cihazlar araciligiyla saglikla iligkili verilerin
toplanmasi, iletilmesi ve analiz edilmesini kapsamakta ve kiiresel saglik
sistemlerinin  siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (World Health
Organization, 2011). Giyilebilir teknolojiler ve mHealth uygulamalari,
siirekli ve gercek zamanl veri liretme kapasiteleri sayesinde kisisellestirilmis
tip yaklagimlarinin gelisiminde 6nemli bir rol iistlenmekte, fiziksel aktivite
diizeylerini artirma ve yagsam tarzi bilesenlerini izleme gibi alanlarda etkili
olmaktadir (Dunn, Runge, & Snyder, 2018; Ridgers, McNarry, &
Mackintosh, 2016; Loprinzi & Cardinal, 2011). Bununla birlikte, bu
uygulamalarin etkinligi yalmzca teknolojik dogruluga degil, kullanici
deneyimi, kullanilabilirlik,  giivenlik, gizlilik ve wuzun vadeli
stirdiiriilebilirlige de baghdir (Nasr, Koenig, & Tarnanas, 2023; Aljedaani
vd., 2020; Islam vd., 2020; McKechnie vd., 2025).

Giyilebilir akilli cihazlar ise, giyilebilirlik, akilli veri igsleme, baglanti
yetenegi, siirekli izleme ve veri gorsellestirme gibi temel &zellikleriyle,
saglik takibinden fiziksel aktivite izlemeye kadar genis bir yelpazede islev
gormektedir (Vo & Trinh, 2024; BTK, 2020; Jin & Deng, 2025). ivmedlcer,
jiroskop, fotopletismografi (PPG) gibi sensorlerdeki ilerlemeler, bu
cihazlarin kisisel veri toplama ve analiz etme yetenegini yeni bir seviyeye
tagimigtir. Ancak, Ol¢lim dogrulugu, veri gizliligi ve etik kullanim gibi
konular, gelecekteki arastirmalar ve diizenlemeler i¢in Onemli giindem
maddeleri olmaya devam etmektedir (Dunn vd., 2018; Yildiz & Giinel,
2023).

AKILLI TELEFON NEDIiR?

Akilli telefonlar, son yillarda donanim ve yazilim alanindaki hizh
gelismelerle birlikte yalnizca iletisim amaciyla kullanilan araglar olmaktan
cikarak, saglik izleme ve hastaliklarin erken tanilanmasinda kullanilan gok
islevli dijital platformlar haline gelmistir. Modern akilli telefonlar;
ivmeodlger, jiroskop, manyetometre, GPS, kamera ve mikrofon gibi ¢ok
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sayida yerlesik sensorii biinyesinde barindirarak bireylerin fizyolojik ve
davranigsal verilerinin stirekli ve gercek zamanli olarak toplanmasina olanak
tamimaktadir. Bu sensorler aracilifiyla fiziksel aktivite diizeyi, uyku
ortintiileri, yiiriime paternleri, denge kontrolii, kalp atim hiz1 ve solunum gibi
saglikla iliskili bircok parametre diigsiik maliyetli ve erisilebilir bigimde
izlenebilmektedir (Majumder & Deen, 2019). Baglantili saglik (connected
health) ekosistemleri igerisinde akilli telefonlar, giyilebilir cihazlardan elde
edilen verilerin toplanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasinda merkezi
bir arayiiz gorevi iistlenmektedir. Yiiksek islem kapasiteleri, Bluetooth, Wi-
Fi ve hiicresel aglar gibi kablosuz baglant1 teknolojileri ile gelismis mobil
uygulama altyapilart sayesinde akilli telefonlar, giyilebilir sensorler ile
saglik bilgi sistemleri arasinda islevsel bir koprii olusturmaktadir. Bu
biitiinlesik yapi, uzaktan hasta izleme, kronik hastalik yonetimi ve
bireysellestirilmis saglik geri bildirimlerinin  siirdiiriilebilir  bigimde
sunulmasina 6nemli katkilar saglamaktadir (Vijayan vd., 2021).

Bununla birlikte, akilli telefon tabanl saglik izleme uygulamalarinda
sensoOrlerden elde edilen verilerin klinik acgidan anlamli ¢iktilara
doniistiiriilebilmesi i¢in gelismis sinyal isleme yontemleri ve makine
Ogrenmesi algoritmalariin kullanilmasi gerekmektedir (Majumder & Deen,
2019). Sensor dogrulugunun tibbi cihazlara kiyasla degiskenlik gdstermesi,
kullaniciya bagli dl¢iim hatalar1 ve veri giivenligi ile gizlilik sorunlari, bu
teknolojilerin klinik kullanimimi sinirlayan temel faktorler arasinda yer
almaktadir. Bu nedenle akilli telefonlarin dogrudan tani koyma araci olarak
degil, klinik karar siireglerini destekleyen ve tamamlayici bir rol iistlenen
teknolojiler olarak degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir (Vijayan
vd., 2021). Akilli telefon ve akilli saat gibi mobil saglik teknolojilerinde,
toplanan verilerin kullaniciya sunulma bigimi de saglik bilgilerinin
algilanmas1 ve yorumlanmasi ag¢isindan kritik bir oneme sahiptir. Farkli
hareket senaryolarinda (6rnegin yiiriime, kosma veya dinlenme halinde)
saglik verilerinin gorsellestirilme bigimi, kullanict dikkatini ve biligsel yiikii
dogrudan etkilemektedir. Bu baglamda, baglama duyarli ve kullanici
merkezli gorsellestirme yaklagimlarinin  benimsenmesi, yalnizca veri
dogrulugunu degil aym1 zamanda kullanici etkilesimini ve uzun siireli
kullanim davranislarini da desteklemektedir (Jin & Deng, 2025).

Ancak akilli telefonlarin sundugu siirekli baglanti1 ve yogun etkilesim
imkéni, bazi olumsuz bilissel ve psikososyal sonuglari da beraberinde
getirebilmektedir. Meta-analitik ¢aligmalar, akilli telefon bagimliliginin
akademik basari ilizerinde negatif ve istatistiksel olarak anlamli bir etkiye
sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle ders sirasinda veya akademik
gorevler esnasinda artan akilli telefon kullanimi, dikkat dagmikligim
artirmakta ve biligsel kaynaklarin 6grenme disi uyaranlara yonelmesine
neden olmaktadir. Bu durum, 6grencilerin 6grenme verimliliginde azalma ve
akademik performansta diisiisle iliskili yapisal bir risk faktorii olarak
degerlendirilmektedir (Sunday vd., 2021). Akilli telefon kullaniminin
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psikososyal boyutlart incelendiginde ise, ozellikle ergenler arasinda mobil
telefon bagimlilig: ile yalnizlik ve sosyal izolasyon diizeyleri arasinda giiclii
iligkiler oldugu goriilmektedir. COVID-19 pandemisi siirecinde yiiz ylize
sosyal etkilesimlerin azalmasi, akilli telefon kullaniminin artmasina zemin
hazirlamig; bu artisin yalnizlik duygularimi ve sosyal geri cekilmeyi
pekistirebildigi rapor edilmistir. Bununla birlikte, ebeveyn—cocuk
iletisiminin agik, destekleyici ve karsilikli oldugu ailelerde mobil telefon
bagimliligi ve buna bagli sosyal izolasyon riskinin daha diisiik oldugu
belirtilmektedir (Zhen vd., 2021).

Akilli telefonlarin kiiresel yayginligi, son on yilda énemli bir artig
gostermistir. 2023 verilerine gore, diinya genelinde 6.925 milyar kisi akill
telefon kullanicisidir ve bu, diinya niifusunun yaklagik %386'sinin bu
teknolojiye erisimi oldugu anlamina gelmektedir. Bu yayginlik, bolgesel
farkliliklar gostermekle birlikte, Giiney Kore gibi gelismis iilkelerde
penetrasyon orani %94'e kadar ulasmaktadir (MOBISAD, 2023). 2020
yilinda Tiirkiyede 6gretmenlerde yapilan bir arastirmada bu oran %91 olarak
kaydedilmistir (Savdi ve Yildiz, 2020). Tiirkiye'de akilli telefon kullanan
sayist 55.14 milyon oldugu tahmin edilmektedir (Statista, 2022). Akill
telefonlarin dijital ekosistemdeki merkezi rolii, web trafigi verilerinde de
acikga goriilmektedir. Tiim kiiresel web trafiginin %59'u akilli telefonlar
aracilifryla gerceklesmektedir (MOBISAD, 2023). Bu istatistikler, akilli
telefonlarin sadece bir cihaz degil, ayn1 zamanda bilgiye erisim, ticaret ve
sosyal etkilesimin birincil platformu haline geldigini kanitlamaktadir.
Boylelikle telefonlar ve mobil uygulamalar, kiiresel c¢apta benzeri
goriilmemis bir yayginliga ulasarak modern yasamin ayrilmaz bir pargasi
haline gelmistir. Bu teknoloji, bir yandan egitim ve saglik gibi kritik
alanlarda onemli ilerlemeler saglarken, diger yandan asir1 ve bilingsiz
kullanim durumunda bireysel ve sosyal refahi tehdit eden bagimlilik ve
sosyal izolasyon gibi riskleri de beraberinde getirmektedir.

MOBIL SAGLIK (mHealth)

Mobil iletisim teknolojilerinde yasanan hizli gelismeler, saglik
hizmetlerinin sunum bigimlerinde kokli bir doniisimii  beraberinde
getirmigtir. Akilli telefonlar, giyilebilir cihazlar ve kablosuz sensor
sistemlerinin yayginlagsmasiyla birlikte mobil saglik (mSaglik) uygulamalari,
bireylerin saglik durumlarmin izlenmesi, hastaliklarin 6nlenmesi ve saglik
davraniglariin desteklenmesi amaciyla giderek daha fazla kullanilmaktadir.
mSaglik kavrami, mobil cihazlar araciligiyla saglikla iliskili verilerin
toplanmasi, iletilmesi ve analiz edilmesini kapsayan dijital saglik
alanlarindan biri olarak tanimlanmakta ve kiiresel Olgekte saglik
sistemlerinin ~ siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (World Health
Organization, 2011). Giyilebilir teknolojiler ve mSaglik uygulamalari,
ozellikle kisisellestirilmis tip yaklagimlarinin gelisiminde onemli bir rol
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iistlenmektedir. Dunn ve arkadaslar1 (2018), giyilebilir sensorlerin siirekli ve
gercek zamanli veri iiretme kapasitesi sayesinde bireylerin fizyolojik
durumlarinin dogal yasam ortamlarinda izlenebildigini ve bu durumun saglik
hizmetlerinde “tibbi bir devrim” niteligi tasidigimi belirtmektedir. Benzer
sekilde, Sevil ve arkadaslar1 (2020), bileklik tabanli sensorlerden elde edilen
fiziksel aktivite verilerinin, otomatik insiilin iletim sistemleri gibi klinik
uygulamalarda anlamli ¢iktilar sunabildigini vurgulamaktadir. Bu bulgular,
mSaglik uygulamalarinin yalnizca izleme degil, ayn1 zamanda klinik karar
destek stireclerine katki saglayan araclar haline geldigini gdstermektedir.

Fiziksel aktivite ve uyku gibi yasam tarzi bilesenlerinin izlenmesi,
mSaglik uygulamalarinin 6ne ¢ikan kullamim alanlar1 arasinda yer
almaktadir. Ridgers ve arkadaglarmin (2016) sistematik derleme ve meta-
analiz caligmasi, giyilebilir aktivite izleyicilerinin fiziksel aktivite
diizeylerini artirmada anlamli etkilere sahip oldugunu ortaya koymaktadir.
Bununla birlikte, Loprinzi ve Cardinal (2011), objektif olarak olgiilen
fiziksel aktivite ile uyku siiresi ve kalitesi arasinda pozitif bir iligki
bulundugunu bildirmektedir. Bu baglamda mSaglik uygulamalari, fiziksel
aktivite ve uyku davraniglarini biitiinciil bi¢cimde ele alarak bireylerin saglik
durumlarinin daha kapsamli degerlendirilmesine olanak tanimaktadir.
mSaglhik uygulamalarinin etkinligi, yalmzca sensér teknolojilerinin
dogruluguna degil, ayn1 zamanda kullanici deneyimi ve kullanilabilirlik
Ozelliklerine de baghdir. Nasr ve arkadaslar1 (2023) kullanilabilirlik odakli
tasarim ilkelerinin, kullanicilarin uygulamalar1 uzun siireli ve siirdiiriilebilir
bigimde kullanmasini destekledigini ve bu durumun veri kalitesini dogrudan
etkiledigini vurgulamaktadir.

Yanisira mHealth uygulamalarinin yayginlasmasi1 ve basarist bazi
onemli kisitlarla karsilasmaktadir. Ilk olarak, uygulamalarin giivenlik ve
gizlilik agisindan riskleri bulundugu bildirilmektedir. Saglik verisinin hassas
olmasi, veri paylasimmin etik ve yasal boyutlar1 6ne c¢ikarmaktadir
(Aljedaani at al.,, 2020). Kullanicilarin uygulama giivenligi algisi,
kullanilabilirlik ve giivenilirlik arasinda denge kurmayi gerektirir; aksine,
karmasik veya kullanici dostu olmayan uygulamalar benimsenmemekte ya
da yeterli etki yaratamamaktadir (Islam vd., 2020). Ikinci olarak,
alanyazinda bazi uygulamalarin diizenli giincellenmedigi, bakim ve igerik
kalitesinin diigtiigii; bu durumun uzun vadede siirdiiriilebilirligi zayiflattig:
bildirilmigtir. Ozellikle bebek bakimi gibi hassas gruplara yonelik
uygulamalarda bu sorun kritik olabilir (McKechnie vd., 2019).Ugiincii
olarak, yapilan sistematik derlemeler, metodolojik ¢esitlilik, kisa siireli
izlem, heterojen popiilasyonlar ve 6l¢lim araglarindaki farkliliklar nedeniyle
sonuglarin genellenebilirliginin smirli olabilecegine dikkat ¢ekmektedir
(Iribarren vd., 2021).
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GIYILEBILIR AKILLI CIHAZLAR (GAC)

Giyilebilir akilli cihazlar, kullanicilarin viicutlarina entegre edilen
veya giyilen ve dijital teknolojilerle donatilmig sistemler olarak, saglik
takibi, fiziksel aktivite izleme, iletisim, eglence ve hatta endiistriyel giivenlik
gibi ¢ok genis bir yelpazede islev gormektedir. Akilli saatler, fitness
bileklikleri, akilli gdzliikler ve sensor tabanl saglik izleyicileri gibi cesitleri
bulunan bu cihazlar, mobil uygulamalarla senkronize calisarak gercek
zamanlt veri toplama, analiz ve kisisellestirilmis geri bildirim saglama
kapasitesine sahiptir (Vo & Trinh, 2024). Akilli giyilebilir cihazlarin temel
ozelliklerinden biri giyilebilirliktir; yani kullaniciya fiziksel olarak
takilabilmeleri ya da viicuda yakin konumlanabilmeleridir (Lu vd., 2020).
Ikinci énemli 6zellik, cihazlarin akilli olmasidir: topladiklar verileri yerlesik
sensorler yoluyla algilayabilir, isleyebilir ve analiz edebilir; bdylelikle
kullanicinin aktivite, fizyolojik ya da saglik durumu hakkinda anlamli bilgi
sunabilirler (Hui vd., 2024). Ugiincii 6zellik, cihazlarin baglant1 yetenegi
yani kablosuz iletisim teknolojileri (6rnegin Bluetooth veya Wi-Fi)
araciligryla verileri bir baska cihaza ya da buluta iletebilme kabiliyetidir
(BTK, 2020). Dérdiincii olarak, bu cihazlar siirekli izleme (continuous
monitoring) yapabilir. Kullanic1 giin i¢inde ya da gece uyurken olsun; kalp
atig1, hareket, uyku, adim sayis1 gibi veriler diizenli ya da periyodik olarak
kaydedilir; bu, hem saglik hem davramis bilimi hem de performans
analizinde biiyiilk avantaj saglar (Haveman vd., 2022). Son olarak, bu
cihazlar genellikle veri gorsellestirme ve raporlama mekanizmalarina
sahiptir; yani topladiklar veriler kullaniciya ya da saglik profesyonellerine
grafikler, tablo ve analiz raporlarn seklinde sunulabilir; bu da verilerin
anlagilmasini ve karar alinmasini kolaylastirir (Jin & Deng, 2025).

Giincel aragtirmalar, ivmeolcer ve pedometre tabanli sistemlerin
fiziksel aktivite olglimlerinde kritik rol oynadigini gostermektedir. Ancak
dogru veri elde edilebilmesi i¢in cihaz kullanim kolaylig1 ve uyumu 6nemli
bir belirleyicidir. Giyilebilir izleme sistemlerinin yapisal tasarimi,
sensorlerin bicimi ve viicut iizerindeki yerlesimini kapsamakta olup, hem
ol¢iim dogrulugunu hem de kullanic1 konforunu dogrudan etkilemektedir. i1k
donem uygulamalarda sensorlerin ¢anta veya giysi ceplerine yerlestirilmesi
konforu ve veri dogrulugunu sinirlamistir. Cihazlarmm minyatiirlesmesiyle
birlikte akilli saatler, i¢ ¢camasirlari, kemerler ve ayakkabi i¢ tabanlar1 gibi
daha ergonomik ¢ozimler gelistirilmistir. Glincel ¢aligmalarda rijit silikon
tabanli sensorlerin yam sira, ciltle daha iyi temas saglayan yama, i¢ taban,
eldiven ve giysi tipi esnek sensorler yayginlasmistir. Esnek sensorler, giyim
konforunu artirirken algilama dogrulugunu da iyilestirmektedir (Huang vd.,
2023).

Arastirma sinifi kalgaya takilan ivmedlgerlerin kullanicilar tarafindan
giin boyunca diizenli takilmamasi 6l¢iim hatalarina yol agmakta; buna karsin
bilege takilan cihazlarin konfor ve kullanim kolayligi sayesinde kullanim
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uyumlulugunun daha yiiksek oldugu bildirilmektedir (Hochsmann vd.,
2020). Bu durum, bireylerin uzun donem fiziksel aktivite davranislarinin
degerlendirilmesinde bilek tabanli sensdrleri daha avantajli hale
getirmektedir. Aktivite izleyicisi akilli bileklikler, yalmzca adim saymm
degil; kalp atis hizi, oksijen satiirasyonu, enerji harcamasi, uyku siiresi ve
uyku evreleri gibi ¢cok boyutlu parametreleri de 6lcerek kullanicilarin saglik
davraniglarina iliskin kapsamli bir veri seti sunmaktadir. Giyilebilir
cihazlarin ¢cogu akilli telefon uygulamalariyla entegre bicimde ¢aligmakta,
elde edilen veriler mobil cihazlar ve bilgisayar ekranlarinda detayli grafikler,
trend analizleri ve kisisellestirilmis Oneriler seklinde sunulmaktadir (Shei
vd., 2022). Bu cihazlarin su gecirmez yapida iiretilmesi ve giiclii batarya
omrii sunmasi, giiniin 24 saati kullanim olanag1 saglayarak fizyolojik ve
davranissal izlemeyi daha giivenilir hdle getirmektedir (Hartung vd., 2020).

Giyilebilir akilli cihazlar, sensér teknolojilerindeki ilerlemeler
sayesinde kisisel veri toplama ve analiz etme yetenegini yeni bir seviyeye
tasimigtir. Kiiresel pazarin hizla biiylimesi, bu cihazlarin artik sadece
teknoloji meraklilarinin degil, genel halkin da yasam kalitesini artirma
potansiyeline sahip oldugunu gdstermektedir. Akselerometre ve PPG gibi
sensorlerin entegrasyonu, saglik ve aktivite takibini siirekli ve erisilebilir
hale getirmistir. Ancak, GAC'lerin yayginlagsmasiyla birlikte veri gizliligi,
Olgim dogrulugu ve etik kullamm gibi konular, gelecekteki akademik
caligmalar ve regiilasyonlar i¢in 6nemli giindem maddeleri olmaya devam
edecektir (Dunn vd., 2018). Yanisira bilege takilabilir cihazlarin Glgiim
dogrulugu, giyilebilir teknolojiler alanindaki temel arastirma konularindan
biridir. Klinik ortam disinda yapilan o6l¢iimlerde dogruluk degiskenlik
gosterebilmekte; 6zellikle adim sayist ve kalp atis hiz1 gibi parametrelerde
sapmalar rapor edilmektedir. Bu durum, farkli kullanici gruplarinda ve
gercek yasam kosullarinda daha kapsamli klinik dogrulama caligmalarina
ihtiya¢ oldugunu ortaya koymaktadir (Yildiz ve Giinel, 2023).

Kiiresel Yayginhk

Giyilebilir akilli cihazlar (GAC), ozellikle akilli saatler ve akilli
bileklikler, son on yilda hem saglik takibi hem de gilinliik yasam
aktivitelerinin izlenmesi acisindan kiiresel Olgekte Onemli bir konuma
ulasmistir. Bu teknolojilerin benimsenme diizeyi, yalnizca tiiketici
elektronigi alaninda degil, aym1 zamanda dijital saglik ekosisteminde de
belirleyici bir rol oynayarak hizla artmaktadir. 2024 yili itibariyla kiiresel
pazar biyiikliigiiniin 70.3 milyar ABD dolar diizeyinden 2025’te 84.5 milyar
ABD dolarna yiikselecegi, 2029 yilinda ise 152.8 milyar ABD dolarina
ulasacagi ongoriilmektedir (MarketsandMarkets, 2024). Buna paralel olarak,
Statista (2024) verileri 2024 yili i¢in yaklasik 560 milyon adetlik cihaz
sevkiyati dngormektedir. Pazardaki bu hizli genisleme, 6zellikle saglik ve
fitness takibine yonelik artan kullamici ilgisi ile agiklanmaktadir. Rock
Health (2024), ABD’de saglik takip cihazlarimin benimsenme oraninin
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%44’e ulagtigini belirtmekte; bu oran giyilebilir cihazlarin artik yalnizca
teknoloji meraklilarina hitap eden nis tirlinler olmaktan ¢ikarak genis tiiketici
kitleleri tarafindan kullanilan ana akim araglar haline geldigini
gostermektedir.

Bu gelismeler, akilli saatler ile bileklikler arasindaki ayrimin giderek
belirsizlestigi, sensor cesitliligi ve dogrulugunun arttifi ve uygulama
ekosistemlerinin daha biitiinlesik héle geldigi bir pazar yapisina isaret
etmektedir. Ozellikle kisisellestirilmis saghk &lgiimleri, gelismis fiziksel
aktivite analitigi ve kullanici davraniglarina uyarlanabilen algoritmalar
sayesinde kullanicilar daha kapsamli, ger¢cek zamanli ve bireye 6zgii saglik
verilerine erisebilmektedir (MarketsandMarkets, 2024). Tiim bu veriler bir
araya getirildiginde, giyilebilir teknolojilerin kiiresel oOlgekte hizla
yayginlagtigt ve dijital saglik alaninin temel bilesenlerinden biri haline
geldigi agikca goriilmektedir.

1. Aktivite algilamalari
Giyilebilir teknolojilerde kullanilan hareket ve aktivite sensorleri,
insan hareketlerinin nicel olarak degerlendirilebilmesini saglayan temel
donanimlardir. Bu sensoérler, fiziksel aktivite diizeyinin izlenmesi, giinliik
yasam aktivitelerinin siniflandirilmasi, mobilite bozukluklarinin belirlenmesi
ve klinik degerlendirmenin dijital ortamlara taginmasi agisindan kritik 6nem
tasir.

a- Akselerometre (ivmeolcer)

Ivmedlcerler, bir nesnenin dogrusal ivmesini 6lgmek iizere tasarlanmis
sensorlerdir ve giinlimiizde giyilebilir teknolojilerin temel bilesenleri
arasinda yer almaktadir. Yapisal olarak bir kiitle blogu, elastik eleman,
soniimleyici, hassas algilama elemani ve sinyal isleme devresinden olusurlar.
Olgiim prensiplerine gore dogrusal ve agisal ivmedlgerler olarak
siniflandirilabilirler. Ivmedlgerler, dis kuvvetlerin etkisiyle olusan yer
degistirme veya gerilim degisimlerini elektriksel sinyallere doniistiirerek
algilama yapar. Son yillarda mikro-elektro-mekanik sistem (MEMS)
teknolojilerindeki ilerlemeler sayesinde ivmeolcerlerin boyutlar kii¢tilmiis,
enerji tiiketimleri azalmis ve giyilebilir uygulamalar i¢in daha uygun hale
gelmistir. Ivmedlgerler; diisme tespiti, yiiriiyiis ve denge analizi, insan
hareketlerinin smiflandirilmasi, yash ve cocuklarin giinliik aktivite takibi,
enerji harcamasi tahmini ve akilli konut sistemleri gibi ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir. Ozellikle yash bireylerde diismelerin zamaninda
algilanmas1 ve hizli miidahale saglanmasi agisindan kritik bir rol
oynamaktadir. Bununla birlikte, tek bir ivmedlger kullanimi1 baz1 karmasgik
hareketlerin tanmimlanmasinda yetersiz kalabilmekte, sensér sayisinin
azaltilmasi izleme dogrulugunu diisiirebilmektedir. Bu nedenle giincel
caligmalarda birden fazla ivmedlcerin birlikte kullanildig1 sistemlere yonelim
artmistir. Giyilebilir sistemlerde yaygin olarak kullanilan ticari {i¢ eksenli
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ivmeodlgerler genellikle kiiclik boyutlu, yiiksek hassasiyetli ve 50-100 Hz
ornekleme hizina sahip olup, viicudun bel, bilek ve uzuv bolgelerine
yerlestirilmektedir (Kamisali¢ vd., 2018; Huang vd., 2023).

b. Jiroskop

Jiroskoplar, Coriolis kuvvetine dayali olarak acisal hiz veya acisal
degisimi Olgen sensorlerdir. Yiiksek dinamik tepki kapasiteleri sayesinde
hizli dénme hareketlerini dogru bicimde algilayabilirler. Insan hareketi
analizinde jiroskoplar, ozellikle uzuv ve goévdenin agisal hareketlerinin
izlenmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Ilk dénem calismalarda tek
basma kullanilmis olsalar da, gilinlimiizde 6l¢iim hatalarini azaltmak ve
dogrulugu artirmak amaciyla ¢ogunlukla ivmeodlgerlerle birlikte
kullanilmaktadir. Jiroskoplar akilli telefonlar, diziisti bilgisayarlar ve
navigasyon sistemleri gibi birgok elektronik iiriinde yaygin bigimde yer
almakla birlikte, uzun siireli kullanimlarda zamanla biriken sapma hatalarina
(drift) maruz kalabilmektedir. Bu durum, insan hareketi gibi siirekli izleme
gerektiren uygulamalarda o6l¢iim dogrulugunu simirlayabilir. Giyilebilir
hareket izleme sistemlerinde kullanilan ticari jiroskoplar genellikle kompakt
boyutlu, genis 6l¢iim araligina (6rnegin £4000 dps) sahip ve yaklasik 100 Hz
ornekleme hizinda calismaktadir. Ozellikle iist ekstremiteler ve gdvdenin
acisal hareketlerinin analizinde tercih edilmektedir (Huang vd., 2023).

¢. Manyetometre (Pusula)

Manyetometreler, Diinya’nin manyetik alanini referans alarak yonelim
ve baglik acist hesaplayan sensorlerdir. Statik kosullarda ytliksek dogruluk
sunmalart ve zamanla sapma gostermemeleri, bu sensorleri yonelim
belirleme agisindan degerli kilmaktadir. Yerel manyetik alan yogunlugunu
algilayarak tasiyicinin yonelimini hesaplayabilirler ve Ozellikle i¢ mekan
konumlandirma uygulamalarinda GPS’e kiyasla daha tutarli sonuglar
verebilmektedirler. Manyetometreler, genellikle ivmedlger ve jiroskoplarla
birlikte kullanilarak atalet 6l¢iim birimleri (IMU) olusturur. Bu kombinasyon
sayesinde jiroskoplarin zamanla biriken sapma hatalar1 diizeltilebilir ve insan
hareketi sirasinda yoOnelim takibinin dogrulugu artirilabilir. Bu nedenle
manyetometreler, i¢ boyutlu hareket analizinde tamamlayic1 bir sensor
olarak onemli bir isleve sahiptir (Huang vd., 2023).

d. Atalet Sensorleri (IMU)

Atalet sensorleri, ivmedlgerler, jiroskoplar ve ¢ogu zaman
manyetometrelerin tek bir sistem igerisinde entegre edilmesiyle olusturulan
sensOr birimleridir. Bu sensorler, sicaklik degisimleri ve g¢evresel etkilere
kars1 tekil sensorlere kiyasla daha kararli 6lgtimler sunar. Kiigiik boyutlari,
diisiik maliyetleri ve ii¢c boyutlu eklem agilarini yiiksek dogrulukla 6lgebilme
yetenekleri  nedeniyle giyilebilir  teknolojilerde  yaygm  bigimde
kullanilmaktadir. IMU’lar; spor performanst analizi, rehabilitasyon
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siireglerinin izlenmesi, diz ve eklem fonksiyonlarinin invaziv olmayan
degerlendirilmesi ve Parkinson gibi ndrolojik hastaliklarin takibi gibi birgok
alanda uygulanmaktadir. Bununla birlikte, insan viicuduna yakin sekilde
yerlestirilmeleri gerektiginden yumusak doku artefaktlari, sensor kaymasi ve
kemiklerin goreceli hareketi 6l¢iim hatalarina neden olabilmektedir. Giincel
giyilebilir sistemlerde genellikle dokuz eksenli IMU’lar tercih edilmekte ve
bu sensorler gogiis, bilek, baldir, uyluk ve ayak bilegi gibi viicut bolgelerine
monte edilmektedir (Huang vd., 2023).

2. Fizyolojik Algilamalar1

Fizyolojik  parametrelerin  izlenmesinde kullanmilan  sensdrler
incelendiginde, akilli bilekliklerin viicut sicakligi, kalp atim hizi, kan oksijen
satiirasyonu ve biyoelektriksel sinyaller gibi ¢ok ¢esitli fizyolojik verilerin
elde edilmesine olanak sagladigi gorilmektedir. Bilek tabanli sensor
platformlar1, basta optik, mekanik ve elektrokimyasal Ol¢iim prensipleri
olmak tiizere farkli algilama yaklasimlarini kullanarak non-invaziv ve siirekli
fizyolojik veri toplama imkani sunmaktadir. Ancak giincel ¢aligmalar, bu
sensorlerin 6l¢lim dogrulugunun ortam 15181 kosullari, kullanic1 hareketleri
ve deri Ozellikleri gibi faktorlerden 6nemli Olgiide etkilendigini ortaya
koymaktadir. Bu nedenle, sinyal isleme ve giiriiltii giderme algoritmalari,
elde edilen verilerin gecerliligi ve giivenilirligi agisindan belirleyici bir role
sahiptir. Ote yandan, giyilebilir teknolojilerde giderek daha yaygm hale
gelen ¢ok modlu sensor sistemleri, fizyolojik durumlarin yalnizea tekil
parametreler {izerinden degil, biitiinciil bir ¢ercevede degerlendirilmesine
olanak tanimakta; ozellikle stres diizeyi, uyku kalitesi, metabolik yiik ve
kardiyovaskiiler risk analizlerinde Onemli bir potansiyel sunmaktadir
(Kamisali¢ vd., 2018).

a. Nabiz (Kalp Attim Hizi, HR)

Kalp atim hizi (HR), kalbin birim zamanda gergeklestirdigi dongii
sayisim1 ifade eder ve dakikadaki atim sayist (bpm) cinsinden olgiiliir.
Giyilebilir cihazlarda HR olglimii i¢in en yaygm kullanilan yontem
fotopletismografidir (photoplethysmography, PPG). Bu teknik, periferik
dolagimdaki kan hacminde meydana gelen periyodik degisimleri optik
sensorler araciligiyla tespit eder. Bilek tabanl sistemlerde PPG, 151k yayan
diyotlar (LED) ve fotodedektorler kullanilarak deriden yansiyan veya
dokudan gegen 151k yogunlugundaki degisimleri algilar. Isik kaynag
arteriyel dokuyu aydinlatirken, fotodedektor kan akisina bagli olarak degisen
151k sinyalini kaydeder. Elde edilen pletismogramdan nabiz sinyali tiiretilir.
Literatiirde son on yilda yapilan ¢aligmalar, PPG tabanli nabiz 6l¢limiiniin
diisiik 151k kosullari, koyu cilt tonu ve yogun hareket i¢eren aktivitelerde hata
paymin arttigim  gostermektedir. Bu nedenle hareket artefaktlarimin
azaltilmasina yonelik gelismis sinyal isleme ve filtreleme algoritmalarinin
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Olciim dogrulugunda kritik éneme sahip oldugu vurgulanmaktadir (Allen,
2007; Kamisali¢ vd., 2018).

b. Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi (HRYV)

Kalp atim hiz1 degiskenligi (HRV), ardisik kalp atimlar1 arasindaki
zaman araliklarindaki degisimi ifade eder ve otonom sinir sisteminin
sempatik—parasempatik  dengesinin  degerlendirilmesinde  temel  Dbir
biyobelirtectir. Giincel calismalar, PPG tabanli giyilebilir sensorlerin HRV
6lciimiinde giderek daha giivenilir sonuglar sundugunu ve uygun kosullarda
elektrokardiyografi (EKG) temelli Olctimlerle yiiksek korelasyon
gosterebildigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, PPG’den tiiretilen
nabiz dalga degiskenliginin hareket, sensor yerlesimi ve temas basincina
duyarlt oldugu; bu nedenle HRV o6l¢limlerinin 6zellikle dinlenme ve uyku
donemlerinde daha yiiksek dogruluk sagladigi bildirilmektedir. Son
yillardaki aragtirmalar, giyilebilir cihazlarla elde edilen HRV verilerinin stres
diizeyi, uyku kalitesi, toparlanma kapasitesi ve metabolik saglik
gostergeleriyle giiclii iliskiler sergiledigini ve HRV’nin biitiinciil fizyolojik
durumun  degerlendirilmesinde ~ 6nemli  bir parametre oldugunu
gostermektedir (Alberdi vd., 1016).

¢. Elektrodermal Aktivite (EDA)

Elektrodermal Aktivite (EDA), derinin elektriksel ozelliklerinde
meydana gelen degisimleri ifade etmektedir. Duygusal uyarilma, artan
biligsel yiik ya da fiziksel aktivite sirasinda ter bezlerinin aktivasyonu
artmakta; buna bagli olarak deri iletkenligi yiikselirken elektriksel direng
azalmaktadir. EDA 6l¢iimii, deri yiizeyine yan yana yerlestirilen iki elektrot
arasina diisiik siddette bir elektrik akimi uygulanmasi yoluyla
gergeklestirilmektedir. EDA, ger¢ek zamanli stres degerlendirmesinde en
giiclii fizyolojik gostergelerden biri olarak kabul edilmektedir. Uyarilma
diizeyi ile dogrusal bir iligki gdstermesi nedeniyle stres ve duygu tanima
caligmalarinda yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir. Bazi arastirmalarda EDA,
diger fizyolojik sinyallerin performansini degerlendirmek amaciyla temel
referans oOlglit olarak ele alinmistir (Kamisali¢ vd., 2018).

d. Kan Oksijen Doygunlugu (SpO2)

Oksijen doygunlugu (SpO:), kandaki oksihemoglobinin toplam
hemoglobin miktarina oranimi1 ifade eder. Giyilebilir cihazlarda SpO:
Ol¢limii, non-invaziv yapisi nedeniyle periferik oksijenasyonu temel alir.
Olgiim, genellikle iki farkli dalga boyunda calisan LED’ler araciligiyla
dokudan yansiyan veya iletilen 1s18in yogunlugunun analiz edilmesine
dayanir. Fotodedektor tarafindan toplanan optik sinyal, kan hacmi
degisimleri ve oksihemoglobin konsantrasyonuna bagli olarak islenir.
Ozellikle COVID-19 pandemisi sonrasinda giyilebilir SpO. sensdrlerinin
solunum fonksiyonlarinin izlenmesinde yayginlastigi; bilek tabanh
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sistemlerin hareket artefaktlarina daha duyarli olmakla birlikte, dinlenme
kosullarinda yiiksek dogruluk sundugu rapor edilmistir (Luks & Swenson,
2020).

e. Cilt Sicakhg

Cilt sicakligi, diger fizyolojik Olciimlerle birlikte stres diizeyi ve
duygusal durumun degerlendirilmesinde kullanilan 6nemli bir parametredir.
Caligmalar, stres seviyeleri azaldikca cilt sicakliginin arttigini, artan stres
durumlarinda ise sempatik sinir sistemi aktivitesine bagli periferik
vazokonstriksiyon nedeniyle cilt sicakligimin diistiigiinii gostermektedir. Bu
ozellikleriyle cilt sicakligi, termoregiilasyon mekanizmalarinin ve fizyolojik
yiikiin dolayl1 bir gostergesi olarak kabul edilmektedir. Giincel arastirmalar,
cilt sicakligr verilerinin PPG ve elektrodermal aktivite (EDA) dlgiimleriyle
birlikte kullanildiginda duygu tamima ve stres siniflandirma dogrulugunu
anlamli diizeyde artirdigini ortaya koymaktadir (Kamisali¢ vd., 2018).

f. Tansiyon (Kan Basinc)

Kan basinci (KB), dolasimdaki kanin damar duvarlarina uyguladigi
basinci ifade eder ve klinik olarak sistolik ve diyastolik degerler {izerinden
degerlendirilir. Giyilebilir cihazlarda kan basicinin izlenmesi, geleneksel
mangonlu (cuff-based) dl¢iim yontemlerinin giinliik yasamda siireklilik ve
kullanic1 konforu agisindan smirli olmasi nedeniyle alternatif yaklasimlar
tizerinden gelistirilmektedir. Bu kapsamda en yaygin kullanilan yontemler,
fotopletismografi (PPG) ve nabiz iletim siiresi (pulse transit time, PTT)
temelli sistemlerdir. PPG tabanli yaklagimlar, periferik damar yatagindaki
kan hacmi degisimlerini optik olarak algilarken; PTT yontemleri, kalbin
elektriksel aktivitesi ile periferik nabiz dalgasinin algilanmasi arasindaki
zaman farkini kullanarak arteriyel sertlik ve kan basinci arasindaki iliskiyi
modellemeyi amaclamaktadir (Mukkamala vd., 2015).

Baz1 sistemlerde kapasitif veya piezoelektrik basing sensorleri
kullanilarak arteriyel basing dalga formlari dogrudan algilanabilmektedir.
Giincel c¢aligmalar, yapay zekd ve derin 6grenme tabanli modellerin PPG
sinyallerinden sistolik ve diyastolik kan basinci tahmin dogrulugunu
artirdigin1 ve hata paymi klinik kabul edilebilir diizeylere yaklastirdigini
gostermektedir. Akilli saat ve bileklik tabanli sistemlerin, referans
osilometrik yontemlerle karsilastirildiginda anlamli korelasyonlar sergiledigi
bildirilmekle birlikte, dogrulugun sensdr tiirii, bireysel fizyolojik farkliliklar,
kalibrasyon ve hareket artefaktlarina duyarli oldugu vurgulanmaktadir
(Kamigali¢ vd., 2018). Ozellikle PTT tabanli mansonsuz yaklasimlar, ev
ortaminda ve uzun siireli izlem i¢in umut verici bir alternatif olarak
degerlendirilmektedir.
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g. Basin¢ ve Gerinim Algillama

Gerinim sensorleri, insan viicudundaki basing ve deformasyon
degisimlerini algilayarak hareket analizine katki saglar. Geleneksel gerinim
sensorleri metal folyolar veya yart iletken malzemelerden iiretilirken,
giyilebilir uygulamalarda piezoelektrik, kapasitif ve FET tabanli sensdrler
yaygin olarak kullanilmaktadir. Piezoelektrik sensorler hizli tepki siireleriyle
one cikarken, kapasitif sensorler esnek yapilar1 sayesinde giyilebilirlik
acisindan avantaj sunmaktadir. Bu sensorler 6zellikle bilek hareketlerinin
izlenmesi ve spor performans analizlerinde kullanilmaktadir (Sharma vd.,
2022).

h. Kan Sekeri (Glikoz)

Giyilebilir glikoz izleme teknolojileri, invazif olmayan yaklagimlar
kapsaminda cilt interstisyel sivisi ve ter gibi biyosivilarin analizine
odaklanmaktadir. Bu amacla gelistirilen elektrokimyasal sensorler, kumas
tabanli ve epidermal (cilt yamasi) sensorler olarak siniflandirilmaktadir. Bu
biyosivilardaki glikoz, endotel ve ter bezleri aracilifiyla kandaki glikoz
diizeylerini dolayl olarak yansitmaktadir. Son donem arastirmalar, gergek
kan glikozu ile korelasyonu artirmak amaciyla iyonoforetik elektrotlar,
nanopartikiil tabanli sensorler ve enzimatik olmayan biyosensorlerin
gelistirilmesine odaklanmigtir. Ayrica epidermal yama formundaki glikoz
sensorlerinin, diyabet yonetiminde siirekli glikoz izleme (CGM) sistemlerine
potansiyel bir alternatif olugturabilecegi degerlendirilmektedir (Kamisali¢
vd., 2018).

SONUC

Mobil saglik uygulamalan ve giyilebilir akilli cihazlar, dijital saglik
doniisiimiiniin hem bireysel hem de klinik diizeyde en goriiniir bilesenleri
haline gelmistir. Sensoér teknolojilerinin olgunlasmasi, yapay zeka destekli
analizlerin gelismesi ve kiiresel mobil cihaz penetrasyonundaki siirekli artis,
bu teknolojilerin saglik yonetimindeki roliinii daha da kritik bir konuma
tasimaktadir.  Giyilebilir cihazlar araciligiyla elde edilen yiiksek
¢Oziiniirlikla fizyolojik, biyomekanik ve davranigsal veriler; fiziksel aktivite,
uyku, stres, metabolik siirecler ve kardiyovaskiiler risklerin biitiinciil
bicimde degerlendirilmesine imkan vermekte, bdylece hem kisisel saglik
yonetiminde hem de klinik karar destek sistemlerinde yeni olanaklar
sunmaktadir.

Kiiresel giyilebilir teknoloji pazarinin hizla biiylimesi, bu cihazlarin
artik yalnizca fiziksel aktivite ve fitness amaclh degil, aynm1 zamanda saglik
takibi ve klinik izlem icin de 6nemli araglar haline geldigini gostermektedir.
Fotopletismografi (PPG), elektrokardiyografi (EKG), elektrodermal aktivite
(EDA) ve siirekli glikoz monitorizasyonu (CGM) gibi sensorlerin
dogrulugunun artmasi; ¢oklu biyolojik verilerin birlikte analiz edilmesini
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saglayan gelismis veri isleme yontemleri ve kullanicilarin uzun dénemli
saglik  wverilerinin  degerlendirilebilmesi,  giyilebilir  teknolojileri
kisisellestirilmis tibbin geleceginde temel bir konuma tagimaktadir. Bununla
birlikte, veri dogrulugu, etik veri kullanimi, diizenleyici standartlarin
olusturulmast ve bu teknolojilerin klinik sistemlere entegrasyonu gibi
alanlar, gelecekteki aragtirmalar ve politika gelistirme siireclerinde dncelikli
alanlar olarak degerlendirilmelidir.

mHealth ve giyilebilir teknolojiler, saglik davranislarinin
desteklenmesi, kronik hastalik yonetimi, uzaktan izlem ve erken risk tespiti
gibi genis bir yelpazede etkili ve doniistiiriicii bir potansiyel sunmaktadir. Bu
potansiyelin siirdiiriilebilir bi¢imde hayata gegirilebilmesi i¢in teknolojik
yeniliklerin kullanici merkezli tasarimla, etik veri ydnetimiyle ve giiclii
klinik dogrulama siiregleriyle desteklenmesi gerekmektedir. Oniimiizdeki
yillarda sensor dogrulugunun artmasi, yapay zekd uygulamalarinin klinik
kullanima entegrasyonu ve dijital terapdtiklerin yayginlasmasiyla birlikte
mobil saglik uygulamalarinin hem Tiirkiye’de hem de kiiresel 6l¢ekte saglik
ekosisteminin vazge¢ilmez unsurlarindan biri olmasi beklenmektedir.

Gelecekteki aragtirmalar, bu teknolojinin uzun vadeli sosyo-psikolojik
etkilerini daha derinlemesine incelemeli ve teknoloji kullanimina yonelik
bilingli ve dengeli stratejilerin gelistirilmesine odaklanmalidir. Toplumsal
diizeyde, akilli telefonlarin sundugu faydalardan maksimum diizeyde
yararlanmak ve olasi zararlar1 en aza indirmek i¢in teknoloji okuryazarligi ve
dijital etik konularina daha fazla 6nem verilmesi gerekmektedir.
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OZET

Insanlarin ¢evrelerine duyduklar: merak, onlar1 dogayla iletisime
iterek c¢esitli problemlerle karsilagmalarina neden olur. Karsilasilan bu
problemlere ¢o6ziim iiretme ihtiyac1 ve bu siirecte tercih edilen farkli
yontemler, cesitli zekd kuramlarinin varligim1 ortaya koymustur. Bu
yaklasimlardan biri olan Gardner’in Coklu Zekd Kurami’nda sozel-dilsel,
mantiksal-matematiksel,  gorsel-uzamsal, miiziksel-ritmik, bedensel-
kinestetik, kisilerarasi, i¢csel ve dogaci olmak iizere sekiz zeka alam
tanimlanir. Beden egitimi ve spor baglaminda bu zeka alanlari, sporcularin
performansini ¢esitli yonlerden etkiler. Sporcular, sdzel-dilsel zeka alaninda
antrendrleri ve takim arkadaslariyla etkili iletisim kurar; mantiksal-
matematiksel zeka alaninda rakip analizi ve performans degerlendirmesi
yapar; gorsel-uzamsal zeka ile ¢evrelerini ve oyun alanini etkin bir sekilde
kodlayip ¢oziimler; miiziksel-ritmik zeka sayesinde koordinasyon gerektiren
becerileri ritmik yapilar icinde uygular. Bedensel-kinestetik zeka sinir-kas
koordinasyonunun ve bedenin etkili kullanimini saglarken; kisilerarasi
zeka takim i¢i iletisimde istek ve ihtiyaclarin karsilanmasina, igsel
zeka giiclii ve zayif yonleri kesfederek duygulari anlamlandirmaya, dogaci
zeka ise Ozellikle agik hava sporlarinda gevresel unsurlari ayirt etmeye
yardime1 olur. Tiim bu zeka alanlarinin kullanimi bilingli bir se¢im ve karar
verme siireci gerektirir. Bu sebeple, calisma kapsaminda sekiz zeka alaninin
her biri incelenerek karar verme davranisi ile olan iligkisi agiklanmugtir.
Sporcular agisindan bu konuda bir farkindalik olusturma hedefi, ¢alismanin
Onemini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler — Gardner, Coklu Zeka Kurami, Beden Egitimi ve Spor, Karar
Verme, Sporcular

GIRIS

Insan ruhunun, tarih boyunca kendisini ve ¢evresini anlamaya y&nelik
bir merak iginde oldugu diisiiniilmektedir. Kendisini doganin bir pargasi
olarak goren insanin bu merakinin altinda, yasamini siirdiirme ve dogayla
kurdugu bagi devam ettirme istegi yatar (Guiney & Oberhauser, 2009).
Insanlarin bu bag kurarken gerceklestirdikleri i¢ gozlemler (Schultz &
Tabanico, 2007), onlar1 dogayla etkilesime iterek (Astell-Burt vd., 2024)
hakikat arayislarma katki sunar (Bright, 2021). Insanlar, bu tanima
faaliyetleri sirasinda sahip olduklar1 zeka yapilarina gore farkli reaksiyonlar
ortaya koyabilirler. Bu noktada zekanin ne oldugu ve nasil ifade edildigi,
bilimin arastirma kapsamimna girmektedir. Zira zeka, bireyin g¢evresindeki
unsurlar1 segmesinde ve gerekli gordiigiinde bu unsurlar1 degistirmesinde
etkili olan zihinsel yetilerin toplamidir (Erkus, 1998).
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Genel anlamda zeka, bireyin cevresine uyum saglama ve sorunlari
¢ozme performansi olarak ifade edilse de, bilim insanlarinin heniiz net bir
tanim tizerinde uzlasamadig1 bilinmektedir. Matzel vd. (2011), zekay: akil
yiriitme ve anlama ile iliskilendirirken, Silveira ve Lopez (2023) ise
problem ¢6zme ve karar verme ile iliskilendirmistir. Howard Gardner, ilk
olarak 1983 yilinda yayimlanan “Zihin Cerceveleri” (Frames of Mind) adli
kitabinda zekaya alternatif bir bakis agisi sunmus (Armstrong, 2009) ve bu
eser, zeka egitimi alaninda sayisiz arastirmaya onciiliik etmistir (Hill, 2021).
Gardner'in Coklu Zeka Kurami’ni ele aldigi bu kitap, bireysel farkliliklara ve
kisiye 6zgii 6grenme big¢imlerinin dnemine dikkat ¢eker (Dogan & Sami,
2024). Kendisini bir gelisim uzmani olarak tanimlayan Gardner (2006),
bireylerin gelisim kapasitelerini incelemesi sonucunda zekanin tek bir biitiin
olarak olgiilemeyecegini ifade ederek, zekayi; sozel-dilsel, mantiksal-
matematiksel,  gorsel-uzamsal, = miiziksel-ritmik, = bedensel-kinestetik,
kisilerarasi, igsel ve dogaci olmak iizere sekiz alanda tanimlamistir. Bu zeka
alanlarmin her biri, Ogrencilerin kendi potansiyellerini kesfetmelerine
rehberlik eder (Wilson & Conyers, 2020). Bu sebeple 6grencileri, baskin
zeka alanlarmi kesfetmeye yonlendirmek ve bu alanlar1 tanimlamak, egitim
acisindan bir zorunluluktur (Dogan, 2023).

Beden egitimi ve spor agisindan degerlendirildiginde, bu sekiz zeka
tiriiniin tamaminin spor ortaminda aktif olarak kullanildigi ve fiziksel
gelisime de katki sundugu sdylenebilir. Ornegin mantiksal-matematiksel
zekd, temas sporlarinda bir sporcunun rakibine ne kadar mesafede durmasi
gerektigini belirlemesinde veya hangi mesafeden hiicum ederse puan
alabilecegini hesaplamasinda kullanilir. Benzer sekilde, topla oynanan
sporlarda sporcunun, topa hangi hiz ve aciyla vurursa sayi lretebilecegine
dair zihinsel muhakemesi de bu duruma ornektir. Bir diger zeka tiirii olan
kisileraras1 zeka ise, farkli cografyalardan, hatta farkli iilkelerden sporcularin
bir araya gelerek iletisim kurmasiyla gelisebilir. Nitekim literatiirde sporun
bireylerin 6zgiivenini artirdigim1 ortaya koyan sayisiz c¢alisma mevcuttur.
Ozgiiven  gelisiminin  sosyallesme ile yakindan iliskili oldugu
diisiiniildiigiinde, spor ortaminda kisilerarasi zekanin da gelistigi yorumu
yapilabilir. Ozetle, bireyler sportif faaliyetler sirasinda birden fazla zeka
alanindan faydalanmakta (Kuru, 2001) ve bu siirecte ilgili zeka alanlarinda
gelisme kaydedebilmektedirler. Bu kapsamda Gardner’in sekiz zeka alanim
detaylandirmak 6nemli goriilmektedir.
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Gorsel 1. Coklu Zeka Alanlari

1. Sozel-Dilsel Zeka

Sozel-dilsel zeka, dili temel islevleriyle anlama ve sozciikleri etkili
kullanabilme yetenegini ifade etmektedir. Bu yetenek, bireyin sadece ana
dilinde degil, yabanci dillerde de kendini gosterebilir (Chiland, 2016).
Gardner'm kuraminda bu zeka alani, kelimelerin hem sozlii hem de yazili
olarak etkin bir bi¢imde kullanilmasi becerisidir (Fitriyani & Ma’mun,
2022). Bu zeka, bireylerin dil araciligiyla mesaj iletmesini ve almasini
saglayan dil ustaligi konusundaki yeterliligini de kapsar (Mujiono vd.,
2019). ilgili arastirmalar, sodzel-dilsel zekdnin Ogrenme ve akademik
basarinin ¢esitli yoOnlerinde ©6nemli bir rol istlendigini gostermistir.
Hajhashemi ve Wong (2012), sozel-dilsel zeka ile kelime 6grenme, okuma
becerisi ve dili anlama arasinda pozitif bir iliski oldugunu ortaya koymustur.
Egitimciler, 6grenme modelleri ve materyalleri tasarlarken sézel-dilsel
zekanin 6neminin iizerinde durmaktadir (Tebe vd., 2019).

Sporcular agisindan sozel-dilsel zeka, haklarin1 savunmalari,
antrendrler ve rakiplerle saglikli iliskiler kurmalar1 bakimmdan onemlidir.
Ayrica, yabanci rakiplerle diyalog kurabilme ve onlar hakkinda go6zlem
yaparak ipucu toplama becerisi, bu zeka alaninin gelismesiyle miimkiindiir.
Sporcularin farkl iilkelerde miisabakalara katilmas: ya da farkl iilkelerden
sporcularla ayni takimda yer almasi, dilsel zekdnin gelismesini olumlu yonde
etkileyerek bu konuda bir farkindalik olusturabilir.
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2. Mantiksal-Matematiksel Zeka

Sayisal ve mantiksal becerileri iceren bu zekd alaninda, olaylar arasinda
sebep-sonug iliskisi kurabilme yetenegi esastir (Bowser, 2021; Sanders,
2021). Gardner'a gore mantiksal-matematiksel zeka; problemleri mantiksal
olarak analiz etme, matematiksel islemler yapma, hipotezler olusturma,
gorlinenin ardindaki gercegi tahmin etme, say1 ve formiillerle ¢aligma gibi
yetenekleri temsil eder (Lanya vd., 2023; Nurlaily vd., 2018; Afthina vd.,
2017). Bu zeka bicimi yalnizca matematik alaninda degil, bireyin giinliik
yasaminda da pratiklik saglar (Fitria vd., 2023). Arastirmalar, bu zeka
tiriiniin problem ¢6zme yetenekleriyle pozitif iliskili oldugunu ortaya
koymaktadir (Kobandaha vd., 2019).

Beden egitimi ve spor baglaminda mantiksal-matematiksel zeka,
savunma sporlarinda sporcunun rakibine olan mesafesini ayarlamasinda
(Kara, 2020; Kara vd., 2021) veya takim sporlarinda topa hangi aciyla
vuracagini hesaplamasinda kendini gosterir. Sporcu, bu hesaplamalar
yaparak hiicumunu hangi yonde yapacagina karar verir. Sporda karar verme,
hayatin diger alanlarinda oldugu gibi biiyiik bir 6nem tasir (Kara vd., 2021)
ve dogru matematiksel hesaplamalarla desteklendiginde basariy1 artirir
(Ozsar1 vd., 2021).

3. Gorsel-Uzamsal Zeka

Gorsel-uzamsal zeka, resimlerle diislinmeyi ve gorsel-mekansal diinyayi
zihinsel olarak anlamayi iceren bilissel yetenegi ifade etmektedir. Bu zeka,
gorsel cevreyi dogru bir sekilde algilama, bu algilar1 doniistiirme ve gorsel
bilgilerin zihinsel temsillerini olusturma becerisini ortaya koyar (Campos
vd., 2019). Bu zeka tiirline sahip bireyler, geometrik sekilleri ve ii¢ boyutlu
nesneleri daha kolay gorsellestirir (Aditama vd., 2023) ve somut uyaricilarin
yoklugunda bile zihinsel iglem yapma yetenegi sunar (Bowser, 2021).

Gorsel-uzamsal zekd ve spor arasindaki iliski, sporcularin gevre
algilara dayanarak hizli kararlar vermesi gereken bir¢ok spor dalinda kritik
oneme sahiptir. Ornegin, futbolda "oyun zekdsmnin" ayrilmaz bir pargasi
oldugu (Alesi vd., 2015) ve profesyonel voleybol oyuncularinin iistiin
algisal-biligsel beceriler sergiledigi tespit edilmistir (Alves vd., 2013). Bu
durum, sporcularin dinamik ortamlarda hizli ve dogru kararlar vermelerine
olanak tanir. Geng sporcularin, spora 6zgii zorluklar etkili bir bigimde
asmak i¢in yeterli gorsel bilis becerilerine ihtiyag duyduklar
vurgulanmaktadir (Waelle vd., 2021).
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4. Miiziksel-Ritmik Zeka

Bireyin olaylar1 miiziksel olarak algilamasi ve yorumlamasini igeren bu zeka
alan1 (Saban, 2005), miizigin kendini ifade etmedeki 6nemine dikkat g¢eker
(Sanders, 2021). Miiziksel-ritmik zekadya sahip bireyler, ritmik yapilar
algilama ve yorumlama konusunda 6zel bir yetenek sergilerler (Al-Anani &
Masri, 2019; Phillips-Silver vd., 2010). Arastirmalar, bu zekanin sadece
biligsel degil, ayn1 zamanda hareket ve senkronizasyonla ilgili fiziksel bir
yonii de igerdigini belirtmektedir (Burger vd., 2013). Miizik 6grenme
etkinliklerine ritmik hareketlerin dahil edilmesi, 6grenme deneyimini
gelistirmektedir (Ismail vd., 2021).

Beden egitimi ve spor baglaminda, 6zellikle ritmik jimnastik ve
artistik buz pateni gibi miizikle i¢ ice olan branslarda ritim ve uyum biiyiik
onem tagimaktadir. Sporcular, miizigin tonuna ve gegislerine gore
hareketlerini belirler ve hangi hareketi yapacaklarina karar verirler. Miizik,
sporcularin reflekslerini ve motivasyonlarini artirabilir (Celik & Karabilgin,
2022). Bu bakimdan sporcularin antrenman veya performanstan 6nce miizik
dinlemeleri, basariy1 olumlu yonde etkileyebilir.

5. Bedensel-Kinestetik Zeka

Beden ve viicut kompozisyonunu etkili bir bicimde kullanmay: ifade eden
bedensel-kinestetik zekd (Onay, 2006), gerekli koordinasyonu saglayarak
nesneleri ustaca kullanabilme yetenegini de kapsar (Dogan, 2023). Gardner'a
gore bu zeka, diisiince ve duygulari iletmek igin bedeni etkili bir sekilde
kullanma becerisidir (Dawahdeh & Mai, 2021). Arastirmalar, bedensel-
kinestetik zekanin yaratici diisiinme becerilerinin gelisiminde 6nemli bir rol
oynadigin1 (Dawahdeh & Mai, 2021) ve diizenli fiziksel aktivite ile bu zeka
seviyesi arasinda pozitif bir iliski oldugunu gdstermektedir (Kogak, 2019).
Egitim ortamlarinda bu zeka tiiriine yonelik uygulamalar, 6grencilerin genel
ogrenme deneyimini gelistirebilir (Setyowati & Sugirin, 2019).

6. Kisilerarasi Zeka

Kisileraras1 zeka, bireyin cevresindeki insanlarla etkili iletisim kurarken
onlarin niyetlerini, motivasyonlarin1 ve duygularini anlama; ses tonu ve
mimik gibi s6zel olmayan ipuglarimi dogru degerlendirme yetenegini kapsar
(Temiz, 2007; Gardner, 2006). Bu zeka alani, 6zellikle beden egitimi ve spor
gibi dogas1 geregi sosyal olan ortamlarda kritik bir rol oynamaktadir.
Kisileraras1 zekasi yiiksek bireyler, is birligine yatkinlik (Hopkins, 2021),
sosyal duyarlilik, empati ve bir ekip ruhu olusturma gibi beceriler sergilerler
(Han vd., 2022; Abas & Solihatin, 2019). Bu yetenekler, takim sporlarinda
basarinin  temelini  olugturmaktadir.  Sporcularin  sadece  bireysel
performanslart i¢in degil, ayni zamanda takimin genel uyumu icin de
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antrendrleri ve takim arkadaslariyla saglikli iliskiler kurmalar1 gerekir. Bu
baglamda spor, bireylerin 6fke ve stres gibi duygularimi yonetmeyi
ogrendikleri bir sosyal laboratuvar iglevi goriir. Nitekim Thorndike ve
Stein'in (1937) klasik sosyal zeka tanimi1 olan "insanlar1 anlama, idare etme
ve onlarla ustaca iliski kurma yetisi", spor ortaminda hedeflenen sosyal
yeterliligin mitkemmel bir 6zetidir.

7. icsel Zeka

Bireyin kendi duygularin1 anlamlandirmasi, yonetmesi (Akboy, 2005) ve
kendini disipline edebilmesi (Dogan, 2023) igsel zeka olarak
tanimlanmaktadir. Bu zeka, bireyin kendi i¢ diinyasini, giicli ve zayif
yonlerini kesfetme ve anlama kapasitesini belirtir (Andriani vd., 2024;
Sheahan vd., 2015). Yiiksek i¢sel zeka diizeyine sahip bireyler, eylemlerini
etkili bir sekilde planlama, uygulama ve degerlendirme yetenegine
sahiptirler (Sellars, 2008).

Bu zeka alani, beden egitimi ve spor agisindan da biiylik bir 6neme
sahiptir. Sporcunun kendi hatalarinin ve eksikliklerinin farkinda olmasi, hem
oyuna yonelik strateji gelistirmesini hem de kisisel olarak kendini bir iist
seviyeye tasimasmi saglayabilir. Ornegin, bir miisabakayr kendi hatas
yiiziinden kaybeden bir sporcunun, dncelikle hatasini kabullenmesi ve sonra
coziime yonelik adimlar atmasi beklenir. Beden egitimi ve spor ortami,
yapilan hatalara yonelik somut veriler sunarak, kisinin kendine yonelik
degerlendirmelerini daha objektif bir agidan yapmasini saglayabilir.

8. Dogac1 Zeka

Bireyin dogadaki bitki, hayvan ve diger unsurlar1 gézlem yoluyla anlama
stratejilerine kars ilgili olmasi dogaci zeka olarak ifade edilir (Saban, 2005;
Adcock, 2014). Bu zekasi etkin olan bireyler, dogay1 korumaya yonelik bir
arzu sergilerler (Hopkins, 2021; Gurbuzoglu vd., 2023). Gardner'a gore
dogaci zeka, dogal ¢evredeki unsurlari tanima, ayirt etme ve siniflandirma
yetenegini temsil eder (Yetti & Utami, 2023).

Spor ile dogaci1 zekéd arasindaki iliski, 6zellikle oryantiring ve doga
yiirliylisii gibi acik hava sporlarinda kendini gostermektedir. Arastirmalar,
dogac1 zekasi yiiksek kisilerin gevresel ipuclarini tanima ve yanitlama
konusunda daha becerikli olduklarini ve bunun da performanslarini
artirdigim gostermektedir (Ozdemir vd., 2018, Kowal & Mangal, 2021).
Acik havada yapilan sporlar, dogayla ilgili hem fiziksel hem de biligsel
becerileri gelistirmek i¢in bir platform gorevi gorebilir (Gani, 2024).

Coklu Zekd Alanlari ve Karar Verme Arasindaki Iliski

Zeka, farkli disiplinler tarafindan gesitli sekillerde tanimlanmustir (Ozgiiven,
1998; Yildirim, 2003). Gardner’in Coklu Zeka Kurami, zekanin tek bir
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boyuta indirgenemeyecegini, bireysel farkliliklarin ve kisiye 6zgii 6grenme
bigimlerinin énemini vurgular (Dogan & Sami, 2024). Insan yasamu, siirekli
olarak se¢im ve karar verme davraniglari gerektirmektedir. Bu siirecte
duygusal zekanin 6nemli bir roli vardir. Duygusal zeka, duygular tanima,
ifade etme ve etiketleme gibi yetiler lizerinden islem yapmaktadir (Petrides
& Furnham, 2000). Bireyin duygularinin farkinda olmasi, hayat kalitesini
artirmasina ve sosyal iligkilerinde basarili olmasina yardimct olur (Petrides
& Furnham, 2003).

Karar verme, bilissel yetilerin yani sira duygularin degerlendirilmesi,
kontrol edilmesi ve kullanilmasim1 gerektiren 6nemli bir belirleyicidir
(Ulusu, 2019). Karar verme, bireyin belirli bir amaca ulasabilmek igin
karsisindaki  alternatifler arasindan kosullara en uygun secenegi
degerlendirme ve tercih etme siireci olarak tanimlanmaktadir (Altay, 2011;
Tekin, 1999). Bu siirecte duygularin kontrol edilmesi, dogru segeneklerin
degerlendirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Beden Egitimi ve Sporda Etkili Karar Verme
Karar verme, bilingli bir sekilde farkli olasi eylemlerden birini se¢mektir
(Sanchez vd., 2009). Sportif basari, sadece fizyolojik, teknik ve taktiksel
yeterliliklere degil, ayn1 zamanda zihinsel siireclere ve psikolojik faktorlere
de baghdir (Turkay & Demir, 2021). Nitekim 6zel yetenek sinavlarina
katilan G6grencilerin karar verme stilleri {izerine yapilan c¢aligmalar da bu
onemi desteklemektedir (Tekin, Ozmutlu & Erhan, 2009). Sporda karar
verme lizerine c¢aligmalar gerceklestiren Rasmussen (1993), bilissel karar
verme siirecini ii¢ farkli davranig bi¢imiyle ifade etmistir: beceri temelli
(otomatiklesmis), kural temelli (titiz) ve bilgi temelli (soyut ve detayl).
Cetin ve Kara (2024), aktif sporcularin karar verme davranislarinin hem igsel
(diistince, zeka alanlari) hem de dissal (ses, 1s1, 1s1k) faktdrlerden
etkilendigini ortaya koymustur. Sonug olarak, karar verme davranisi, sportif
basar1 agisindan biiyilk énem tasir ve coklu zeka alanlari ile bir biitiin
olusturur.
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GIRiS

Sanal gerceklik teknolojileri son yillarda spor bilimlerinde hem
arastirma hem de uygulama ag¢isindan biiyiik bir doniisiim yaratmistir. Spor
performansinin  motor, biligsel ve algisal bilesenlerini dogrudan
hedefleyebilen sanal ortamlar; sporcu egitimi, performans degerlendirme,
karar verme, teknik analiz ve riskli durumlarin giivenli bi¢imde simiilasyonu
gibi alanlarda 6nemli avantajlar sunmaktadir (Cotterill, 2018; Schack vd.,
2020; Gray, 2019).

Spor ortamlar1 yiiksek belirsizlik, hizli karar verme gereksinimi,
dikkat yonetimi, gorsel tarama ve stratejik diisiinme gibi karmasik siirecler
icerir. Sanal gergeklik teknolojileri bu karmasik siiregleri kontrollii, tekrar
edilebilir ve degisken manipiilasyonuna agik bicimde yeniden iiretme
kapasitesine sahiptir (Miles vd., 2012; Wood vd., 2021). Bu yoniiyle sanal
gergeklik geleneksel antrenman yontemlerinin tamamlayicist olmakta hatta
bazi baglamlarda daha giivenli, ekonomik ve Ol¢eklenebilir alternatifler
sunmaktadir (Bailenson, 2018; Greengard, 2019). Ancak spor baglaminda
sanal gerceklik kullaniminin kars1 karsiya kaldigi en biiyiik sinirliliklardan
biri hareket hastaligi (motion sickness) ve siber hastalik (cybersickness)
riskidir. Kullanicilarin bulanti, bas déonmesi, géz yorgunlugu ve denge kaybi
gibi semptomlar yasamasi; performans, motivasyon ve antrenman
devamliligini olumsuz etkileyebilir (Richlan vd., 2023; Park ve Lee, 2020).

Bu boliimde sanal gerceklik ve spor bilimleri iligkisi kapsamli bigimde
ele alinarak su sorulara yanit aranacaktir:

¢ Sanal gerceklik spor performansini nasil etkiler?

e Algisal-biligsel beceriler sanal gerceklik ortaminda gelistirilebilir
mi?

e Elit ve acemi sporcular sanal gerceklik ortaminda nasil farklilagir?

e Farkli spor branglarinda sanal gergeklik uygulamalariin sonuglart
nelerdir?

e Sanal gerc¢eklik egzersiz uygulamalarinda motivasyon nasil degisir?

e Spor baglaminda hareket hastaligt nasil ortaya cikar ve nasil
yonetilir?

Bu béliimde kullanilan tiim bilgiler 6nceki boliimde ortaya konulan
fizyolojik temellerle iligkilendirilerek spor odakli bir bakis agisiyla yeniden
yapilandirilmaktadir.
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2. SANAL GERCEKLIK VE SPOR BILIMLERI ARASINDAKI
TEMEL ILiSKi

Sanal gerceklik spor bilimlerinde ii¢ ana kategori altinda islev
gormektedir:
e Motor becerilerin gelistirilmesi,
e Algisal-bilissel becerilerin egitimi,
o Stratejik ve taktiksel karar verme siire¢lerinin desteklenmesi.

Bu islevlerin her biri sanal gerceklik ortaminin kontrolld,
tekrarlanabilir ve Olgiilebilir dogasiyla giiclenmektedir (Gray, 2017; Pagé
vd., 2019; Kittel vd., 2020). Spor performansinin énemli bir kism1 gorsel
tarama, dikkat yoneltme, 6ngdrii ve tepki siiresi gibi algisal-biligsel siireclere
baglidir (Gray, 2017). Sanal gerceklik sporcularin bu siireglerini sistematik
sekilde egitmek i¢in duyusal ipuglarini kontrollii bicimde sunabilir (Pagé vd.,
2019). Motor becerilerin sanal gerceklik aracilifiyla gelistirilebilecegini
gdsteren birgok calisma vardir. Ornegin:

e Golf pat vurusunda sanal gergeklik temelli manipiilasyonlarin
performansi artirdigi gézlenmistir (Godse vd., 2019).

e Boks simiilasyonlarinda tahmin ve tepki siirelerinin sanal gerceklik
egitiminden sonra iyilestigi bildirilmistir (Taupin vd., 2023).

e Futbolda kafa vurusu ve savunma pozisyonlanmasi gibi yiiksek riskli
hareketler sanal gergeklik teknolojilerinin kullanimiyla giivenli
bigcimde dgretilebilir (Wood vd., 2021).

Sanal gergekligin motor beceri gelisiminde etkili olmasi 6zellikle
karmagik hareketlerin yiiksek tekrar gerektirdigi spor branslarinda 6nemlidir.
Sanal gerceklik sporcularin algisal-biligsel becerilerini gelistirmede yiiksek
potansiyel sunmaktadir:

e Basketbolda cevresel tarama ve karar verme gelismistir (Pagé vd.,
2019).

e Futbolda pas opsiyonlarini tarama hizinin arttigi gézlenmistir (Kittel
vd., 2020).

e Hokey gibi yiiksek hizli sporlarda uzman sporcular sanal gergeklikte
daha etkili biligsel stratejiler gostermistir (Polikanova vd., 2021).

Bu c¢aligmalar sanal gergekligin beynin st diizey siireglerini
egitebilecek kadar gercekei bir simiilasyon sunabildigini gostermektedir.

2.1. Sanal Gerg¢ek Uygulamalarimin Avantajlari ve Simirhiliklar
Avantajlar

Tekrarlanabilirlik: Ayn senaryo defalarca ¢alisilabilir.
Maliyet-etkinlik: Gergek ortamda pahali olan bazi kurgular sanal
gergeklikte ¢cok daha diisiik maliyetlidir.

Veri toplama: Hareket, hiz, davrams, bakis yonii gibi parametreler
kolaylikla kaydedilebilir.

Giivenlik: Riskli durumlar simiile edilebilir.

NE
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70



Simirhliklar
Gergekei olmayan fizik motorlari,
Hareket hissinin fiziksel karsiliginin olmamasi,
Siber hastalik riskleri,
Bazi branglarda tam transfer zorluklar1 sanal gercekligin etkinligini
sinirlamaktadir (Stanney vd., 2021; Richlan vd., 2023).
3. MOTOR VE ALGISAL-BILISSEL BECERILERIN
GELISTIiRILMESINDE SANAL GERCEKLIK

& X X [

Spor performans1 yalmzca fiziksel kapasiteye bagh degildir; algisal-
biligsel siiregler, karar verme mekanizmalari, durum farkindaligr ve gorsel
tarama davraniglart da yiliksek performansin belirleyici bilesenleri
arasindadir (Gray, 2017; Pagé vd., 2019; Kittel vd, 2020). Sanal gerceklik bu
bilesenleri kontrollii bir ¢evrede egitme potansiyeli sayesinde spor
bilimlerinde yeni bir ¢1gir agmistir. Bu baslik altinda sanal gercekligin motor
beceriler ve algisal-biligsel siireglere etkisi c¢ok yonlii olarak ele
alinmaktadir.

3.1. Motor Becerilerin Egitimi
3.1.1. Motor Becerilerin Tekrarlanabilirligi ve Ogrenme Transferi
Gergek spor ortamlarinda motor becerilerin tekrar1 sinirlayici
unsurlara bagli olabilir. Omegin; saha erigsimi, hava durumu, risk faktorleri,
rakip davramiginin belirsizligi gibi degiskenler antrenmanlarin standardize
edilmesini zorlagtirir (Miles vd., 2012).
Sanal gergeklik ortamlarinda ise:
Ayni1 hareket dizisi defalarca tekrarlanabilir,
Zorluk derecesi asamali olarak ayarlanabilir,
Performans aninda 6lgiilebilir,
Yanlis motor ¢iktilar aninda geri bildirime doniistiiriilebilir (Wood
vd., 2021). Bu nedenle sanal gerceklik; teknik becerilerin, pozisyon
alma davraniglarinin  ve hareket stratejilerinin  giivenli ve
tekrarlanabilir bicimde gelistirilmesini saglar.

(SRR =R

3.1.2. Sanal Gergekligin Motor Performans Uzerindeki Kamtlari

Arastirmalar sanal gerceklik ortaminda uygulanan motor antrenmanin
cesitli spor branglarinda performansi pozitif yonde etkiledigini
gostermektedir.

3 Golf: Manipiile edilmis delik boyutu ve top boyutu kullanilan sanal
gerceklik vurus egitiminde katilimcilar gercek diinyada daha yiiksek
isabet oranlarina ulagsmistir (Godse vd., 2019).

3¢ Boks: Sanal gerceklik ile yapilan ¢alismalarda reaksiyon siiresi, ongorii
becerisi ve bakis davranislarinda anlamli gelismeler goriilmektedir
(Taupin vd., 2023).
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3 Futbol: Kafa vurusu, dripling, pas karari gibi yiiksek riskli veya
karmagik beceriler sanal gerceklikte gilivenli ve etkili sekilde
ogretilebilmektedir (Wood vd., 2021).

Bu bulgular sanal gercekligin yalnizca biligsel degil dogrudan motor
beceri 6greniminde de etkili bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

3.2. Algisal-Bilissel Becerilerin Egitimi

Spor bilimlerinde gorsel tarama, dikkat yonetimi, 6ngorii ve karar
verme gibi algisal-biligsel beceriler kritik oneme sahiptir. Sanal gergeklik
sporcuya gergekei gorsel ipuglarini kontrollii bicimde sunarak bu siiregleri

etkin sekilde egitilebilmesine imkan tanimaktadir (Gray, 2019; Pagé vd,

2019).

A Gorsel Tarama Davramslarimin Gelistirilmesi: Gorsel tarama,
sporcunun c¢evredeki bilgiyi etkili bicimde algilamasini saglayan temel
biligsel siirectir. Sanal gerceklikte:

e Rakip pozisyonlanmasi,

e Topun hareketi,

e Oyun akisindaki degiskenler,

e Alan bosluklar1

kontrollii bigimde manipiile edilebilir (Kittel vd., 2020). Bu durum
ozellikle futbol, basketbol ve hokey gibi hizli karar vermenin kritik oldugu
branglarda degerli bir egitim saglar.

A Karar Verme Siireclerinin Egitimi: Takim sporlarinda dogru karar
verme, saniyenin kiiciik bir diliminde gergeklesir. Sanal gergeklik
simiilasyonlart:

e Rakip baskistyla kars1 karsiya kalma,

e Zaman baskisi1 altinda pas se¢imi,

e Degisen oyun dinamiklerine uyum gibi durumlar gercekei sekilde
sunabilir (Pagé vd., 2019). Bu nedenle sanal gergeklik sporcularin
karar verme hizin1 ve dogrulugunu gelistirmek igin etkili bir aragtir.

A Tahmin (Ongorii) ve Tepki Siiresi: Tahmin becerisi 6zellikle rakip
hareketini okuma gerektiren sporlarda dnemlidir.

e Boksorler rakiplerinin omuz, kalga ve ayak ipuglarini sanal gergeklik
ortaminda tekrar tekrar analiz edebilir (Taupin vd., 2023).

o Kaleciler penalt1 atislarinda topun gelis agisin1 ve rakibin hareket
oncesi ipuglarmi sanal gerceklikte giivenli sekilde inceleyebilir
(Dessing ve Craig, 2010). Bu tiir calismalar sanal gerc¢ekligin beynin
zamanlama ve tahmin etme sistemlerini egittigini gostermektedir.
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4. ELIT VE AMATOR SPORCU AYRIMI: SANAL GERCEKLIK
PERFORMANSI

Sanal gerceklik arastirmalarinda 6ne ¢ikan temel bulgulardan biri elit
sporcularin sanal gerceklik ortamlarinda da amatdr sporculardan anlamli
bicimde daha yiiksek performans gostermesidir (Gray, 2019; Harris vd.,
2020). Bu durum sanal gerceklik senaryolarimin spora 6zgii biligsel ve motor
becerileri yeterli diizeyde temsil ettigini ve uzmanlik diizeyinin dijital ortama
basariyla yansiyabildigini gostermesi bakimindan énemlidir.

Nitekim Dessing ve Craig (2010), ulusal diizeydeki elit bir kalecinin
sanal gerceklikteki serbest vurus yakalama gorevinde de en basarili
performansi sergiledigini ortaya koyarak sanal gercekligin gergek spor
uzmanhgimn yansitabildigini gostermistir. Benzer sekilde REZZIL® sanal
gerceklik yazilimi ilizerine yapilan c¢alismada profesyonel futbolcularin en
yiiksek, akademi oyuncularinin orta ve acemi sporcularin en diisiik basariy1
gosterdigi  hiyerarsik performans siralamasi elde edilmistir (Wood vd.,
2021). Bu bulgular sanal gergekligin yetenek segimi, performans profilleme
ve elit sporcu davramiglarimin analizi acisindan kullanilabilecegini
desteklemektedir.

Ogrenme transferi agisindan bakildiginda sanal gergeklikte kazanilan
becerilerin gergek diinyaya aktarimi spor bilimleri agisindan kritik 6neme
sahiptir. Arastirmalar sanal gerceklik senaryolarinin gergek diinyadaki kritik
algisal ipuglarimi dogru modelledigi durumlarda transferin yiiksek oldugunu
gostermektedir (Kim vd., 2019). Gorsel tarama, karar verme, Ongorii
gelistirme, pozisyon alma ve taktiksel farkindalik gibi algisal-biligsel
beceriler sanal gerceklikten gergek diinyaya giliclii bigimde aktarilirken
motor becerilerin transfer diizeyi fiziksel gerceklik ve dokunsal geri
bildirimin kalitesine baghidir. Golf ve tenis gibi fiziksel hissiyatin kritik
oldugu sporlarda motor transferin tam gergeklesebilmesi i¢in gelismis
dokunsal geri bildirim sistemleri gerekmektedir (Miles vd., 2012).

Bu kapsamda sanal gerg¢eklik uygulamalari hem elit sporcularin
performans diizeylerini ortaya koyabilen hem de beceri gelisimi ile 6grenme
transferini destekleyen giiclii bir egitim ve degerlendirme araci olarak spor
bilimlerinde énemli bir potansiyel sunmaktadir.

5.1. Spor Branslarinda Sanal Gerg¢eklik Uygulamalari

- Futbol: Futbol yiiksek karar verme hizi ve g¢evresel farkindalik
gerektiren bir takim sporudur. Bu nedenle sanal gergeklik futbol
antrenmant i¢in 6zellikle uygundur. Fortes vd. (2021), siiriikleyici sanal
gerceklik temelli egitim programinin futbol oyuncularinda:
e Engelleyici kontrol,
e Karar verme,
e Gorsel arama davranigi gibi biligsel becerilerde anlamh gelismeler

sagladigini gostermistir.
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Ayrica REZZIL® yazilimi iizerinden yapilan ¢alismalarda

profesyonel futbolcularin sanal gergeklik ortaminda:

Daha hizl karar verdigi,

Daha iyi pozisyon aldigi,

Daha etkili top takip stratejileri gelistirdigi gosterilmistir. Sanal
gerceklik yiiksek riskli motor becerilerin giivenli bigimde
ogretilmesini saglar. Ornegin; kafa vurusu gibi tehlike riski
barindiran hareketler sanal gerceklik ortaminda sakatlanma riski
olmadan tekrar edilebilir (Wood vd., 2021).

- Golf: Golf pat vurusu {izerine yapilan sanal gerceklik caligmalarinda
manipiile edilmis gorsel parametrelerin motor 6grenmeyi kolaylastirdigi
gosterilmistir.

Godse vd. (2019):

Sanal gergeklik platformunda delik ¢apini biiyiitmiis,

Top boyutunu artirmis ve bu manipiilasyonlarin golfciilerin gergege
yonelik performansini artirdigin1  gostermistir. Manipiilatif sanal
antrenman egitim grubu, geleneksel egitim alan gruba kiyasla daha
yiksek tutarlilik ve isabet orami sergilemistir. Bu bulgu sanal
gercekligin motor dgrenmeye iliskin parametreleri stratejik bicimde
manipiile ederek transferi gliglendirebilecegini gdstermektedir.

- Boks ve Karate: Doviis sporlarinda hizli tahmin, reaksiyon zamani ve
dogru pozisyon alma kritik oneme sahiptir. Sanal gergeklik bu alanlarda
giivenli ve etkili antrenman olanaklar1 sunar.

Zhang (2024), doviis sanatlarinda sanal gerceklik kullanimini

incelemis ve hareket yakalama teknolojisi sayesinde 6grencilerin:

Tekniklerini 3B ortamda inceleyebildigini,
Hareket hatalarinin gergek zamanli olarak diizeltilebildigini ortaya
koymustur.

Taupin vd. (2023) sanal gerceklik boks antrenmanlarinin:
Ongorii,
Karar verme,
Bakis davranist,
Kalp atim degiskenligi gibi hem biligsel hem fizyolojik gostergeleri
gelistirdigini  gostermistir.  Sanal  gerceklik  temelli  boks
antrenmaninda sporcular rakiplerinin hareket ipuglarin1 daha erken
sezebilmis ve tepki siirelerinde belirgin iyilesme elde edilmistir.

- Buz Hokeyi: Bu spor hiz, ¢eviklik, karar verme ve mekansal-zamansal
farkindaligin 6n planda oldugu karmagsik bir spordur. Polikanova vd.
(2021), profesyonel ve acemi buz hokeyi oyuncularimin sanal gergeklik
ortamindaki motor tepkilerini karsilagtirmistir. Bulgular:

Profesyonel oyuncularin teknik becerilerde,

Taktiksel farkindalikta,

Gorsel tarama ve pozisyon almada amatdér oyunculardan belirgin
bigimde iistiin olduklarimi gostermistir. Bu ¢alisma sanal gergekligin
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bransa 0zgli performans bilesenlerini basarili sekilde temsil
edebildigini ve elit sporcularin uzmanlik diizeyini ayirt edebildigini
ortaya koymaktadir.

- Bisiklet ve Dayamklhlik Sporlari: Siiriikleyici sanal gergeklik
ortamlarinda bisiklet antrenmani yapan bireylerin motivasyon ve
performans diizeylerinde artis gézlenmistir. [Jsselsteijn vd. (2004):

e Dabha siiriikleyici bakis agisinin,

e Daha yiiksek hiz ve devamlilifa yol ac¢tigin1 ancak ayni zamanda
bazi katilimcilarda fiziksel rahatsizligi artirabildigini gostermistir.
Bu da yiiksek daldirma diizeyi ile siber hastalik arasindaki dengenin
spor performansinda kritik oldugunu gostermektedir.

- Diger Branslar: Sanal gergeklik arastirmalari asagidaki spor dallarini da
kapsamaktadir:

e Bowling

Dart

Okc¢uluk

Masa tenisi

Curling

Bisiklet

Su topu (Richlan vd., 2023). Bu branglarda sanal gercekligin

performansi artirdigina dair kanitlar artmaktadir ancak motor geri

bildirimin sinirhi olmasi nedeniyle bazi branslarda fiziksel transfer
sinirl1 olabilir.

6. SANAL GERCEKLIK, MOTiVASYON VE EGZERSIiZ DENEYIMi

Sanal gerceklik teknolojilerinin spor ve egzersiz alanindaki en dnemli
avantajlarindan biri kullanici motivasyonunu artirma kapasitesidir. Sanal
gergeklik ortamlar1 geleneksel egzersiz ve antrenman uygulamalarina kiyasla
daha siiriikleyici, eglenceli ve sosyal Oriintiler sunarak kullanicilarin
egzersize katilimini artirabilir (IJsselsteijn vd., 2004; Touloudi vd., 2022).

Bu bashik altinda sanal gercekligin motivasyon tizerindeki etkisi,
egzersiz deneyiminin 6znel kalitesi ve sosyal etkilesim unsurlar1 ayrintili
bigimde ele alinmaktadir.

6.1. Siiriikleyiciligin Motivasyon Uzerindeki Etkisi
- Siiriikleyicilik Diizeyinin Davranissal Etkileri: Sanal gergeklikte
yiiksek siiriikleyicilik (immersion), kullanicilarin daha uzun siire
egzersiz yapmasina ve performansa daha fazla odaklanmasina yardimci
olabilir. Bisiklet simiilasyonlarinda:
e Siiriikleyici bir bakis agisinin motivasyonu artirdig,
e Katilimcilarin daha yiliksek hiz ve daha uzun siire pedalladig
gorilmistir (IJsselsteijn vd. 2004). Bu bulgu sanal gercekligin
fiziksel egzersiz sirasinda igsel motivasyonu artirabilen bir ortam
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yarattigini  gostermektedir. Ancak asir1 siiriikleyicilik  diizeyi
ozellikle gorsel-vestibiiler uyumsuzluk yogun oldugunda siber
hastalik semptomlarini artirabilir (Stanney vd., 2021).
Dolayisiyla performansi artiran siiriikleyicilik ayni zamanda siber
hastalik riskini artirabilir. Bu boéliimiin 7. kisminda “performans ve siber
hastalik dengesi” daha derin incelenecektir.

6.2. Sosyal Etkilesim ve Egzersiz Motivasyonu

- Sanal Partner Etkisi (Kohler Etkisi): Video oyunu tabanli bisiklet
egzersizinde sanal bir partnerle birlikte calismanin motivasyonu
artirdigim gostermistir. Ozellikle:

e Takim puaninin grubun en zayif halkasina gore belirlendigi
kosullarda,

e Katilimcilar daha uzun siire egzersize devam etmislerdir (Irwin vd.,
2012).

Bu fenomen Kohler etkisi olarak bilinir. Zayif birey giiclii partnerle
birlikte oldugunda kapasitesini agsan performans sergiler. Sanal gerceklik
ortamlarinda sanal takim arkadaslar1 veya rekabet unsurlar1 bu etkiyi
destekleyebilir.

- Sosyal Varlik (Social Presence): Sanal ortamda diger avatarlarin ya da
takim {iiyelerinin bulunmasi motivasyonu artirabilir. Sosyal varlik hissi,
kullanicilarin fiziksel olarak yalniz olsalar bile bir toplulugun pargasi
olduklarini hissetmelerini saglar (Irwin vd., 2012).

6.3. Sanal Gergeklik Egzersiz Sistemlerinde Kullanici Deneyimi

- Is Yerinde Sanal Ger¢eklik Egzersizi: Ofis ¢alisanlari iizerinde yapilan
bir ¢aligmada sanal gerceklik igeren bir egzersiz sisteminin:

e Yalnizca bisiklet yontemine gore daha yiiksek zevk,
e Daha yiiksek kullanim istegi,
e Daha yiiksek gelecekte kullanma niyeti yarattigini bildirilmistir
(Touloudi vd., 2022).
Bu sonug¢ 6zellikle diisiik aktif bireylerde sanal gerceklik egzersiz
davranigini tetikleme potansiyeline dikkat gekmektedir.

- Eglence Odakh Egzersiz (Exergaming): Sanal ger¢eklik tabanl
egzersiz uygulamalari, eglence unsurlari igerdiginden yiiksek
motivasyon saglamaktadir. Egzersizler geleneksel rutindeki monotonluk
yerine:

e Oyunlastirma,

e Gorev tamamlama,

e  Geri bildirim grafikler,

o Hikaye temelli kosullar ile desteklendiginde, kullanici deneyimi
olumlu yonde degismektedir (Greengard, 2019).
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7. SPOR BAGLAMINDA SiBER HASTALIK VE PERFORMANS

Sanal gergeklik teknolojilerinin spor bilimlerinde sundugu firsatlar hig
kuskusuz genistir ancak aym teknolojiler oOzellikle gorsel—vestibiiler
uyumsuzluktan kaynaklanan siber hastalik riski nedeniyle performans
iizerinde sinirlayict etkilere sahip olabilir. Bu baglik altinda siber hastaligin
spor performansini nasil etkiledigi, hangi mekanizmalarla ortaya ¢iktig1 ve
spor Ozelinde nasil yonetilmesi gerektigi ayrintili bicimde ele alinmaktadir.

Spor baglaminda siber hastaligin ana mekanizmasi sanal gerceklik
sundugu gorsel hareket hissi ile kullanicinin gergek fiziksel durumu
arasindaki celigkidir (Reason ve Brand, 1975; Oman, 1982; Bos vd., 2008).

Ornegin:

e Kullanici sanal ortamda kosuyor, gergek hayatta sabit duruyor veya
cok az hareket ediyor.
e Kaullanici hizla dénen bir sanal sahne goriiyor, vestibiiler sistem bu
doniisii algilamiyor.
e Kullanici ileri dogru hareket hissi yastyor, proprioseptif geribildirim
"hareketsizlik" bildiriyor.
Bu tiir uyumsuzluklar kisa siire i¢inde:
Bulanti,
Bas donmesi,
Go6z yorgunlugu,
Postiiral kontrolde bozulma,
Konsantrasyon kaybi gibi reaksiyonlara yol acabilir (Kennedy vd.,
1993; Stanney vd., 2021).

7.2. Spor Performansina Etkileri
- Motor Performans Uzerindeki Olumsuz Etkiler: Siber hastalik
semptomlart motor performansi su yollarla azaltir:
e Postiiral istikrarsizhik: Denge bozulmasi, 6zellikle alt ekstremite
odakl1 spor gorevlerini olumsuz etkiler (Travaglini vd., 2021).
e (Ceviklik kaybi: Bas donmesi yasayan birey hizli yon degistirme ve
reaksiyon gerektiren gorevlerde zorlanir.
e Zamanlama hatalari: Gorsel-vestibiiler ¢eliski, zamanlama temelli
hareketlerin dogrulugunu diisirir.
o Kas gerginligi: Rahatsizlik hissi kas tonusunda istenmeyen
degisikliklere yol agabilir.

Ormegin Park ve Lee (2020), tam siiriikleyici bir sanal gerceklik
oyunundan sonra katilimecilarin Similatér Hastaligi Anketi puanlarinin
ylkseldigini ve statik denge performansinin distigini bildirmistir. Bu
sonu¢ sanal gergeklige maruziyetinin akut olarak motor performansi
bozabilecegini gostermektedir.

- Algisal-Bilissel Performans Uzerindeki Etkiler: Siber hastalik
deneyimi:
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7.3.

\V4
I\
\V4
I\

kil

7.6.

Dikkati azaltir,
Konsantrasyonu bozar,
Karar verme hizini disiiriir,
Gorsel tarama kalitesini bozar. Ozellikle takim sporlarinda bu etkiler
kritik hata riskini artiir (Richlan vd., 2023). Algisal-biligsel
siireglerin siber hastaliktan etkilenmesi sanal gercekligin egitim
potansiyelini  kisitlayabilir; bu nedenle sanal  gerceklik
antrenmanlarmin siire, yogunluk ve teknik parametreler agisindan
dikkatle planlanmasi gerekir.
Maruziyet Siiresi ve Semptom Siddeti
Arastirmalar, siber hastaligin sanal gerceklikte genellikle:
o 1Ilk 10-15 dakika icinde ortaya ¢iktigini (Cobb, 1999),
e Toplam maruziyet arttikca semptomlarin siddetlendigini (Munafo
vd., 2017),
e Kullanicilarin  bir kisminin ise diizenli kullanimda aliskanlik
gelistirebildigini (Kennedy vd., 2000) gostermektedir.
Sporcular igin bu durum iki agidan onemlidir:
Siire¢ yanlis yonetilirse performans aninda diiser.
Dogru kademeli adaptasyon uygulanirsa semptomlar azalir ve
antrenman verimliligi artar. Bu nedenle antrenman protokollerinde siire
yonetimi kritik dnemdedir.

. Performans ve Siber Hastalik Dengesi

Sanal gergeklik antrenmanlarinda temel hedef:
v Performansi artirmak
v Motivasyonu yiikseltmek

X Siber hastalig1 tetiklememek seklinde dzetlenebilir.

Performans ve siber hastalik dengesi sdyle saglanabilir:
Kisa ve tolere edilebilir seanslarla baglama (Stanney vd., 2003).
Siiriikleyicilik diizeyini kontrollii artirma.
Stabil gorsel referanslar kullanma (Caserman vd., 2021).
Teknik parametreleri optimize etme (Oh ve Son, 2022).
Kullanic1 duyarliligina gore kisisel protokol belirleme (Richlan vd.,
2023). Bu stratejiler sanal gergeklik antrenmanlariin spor performansini
gelistirirken giivenlik agisindan risk olusturmamasini saglayabilir.

Uygulayicilar i¢in Pratik Oneriler
Spor antrenorleri, fizyoterapistler ve performans analistleri icin

Oneriler:

Sanal gergeklik seanslart maksimum 8—12 dakika ile baslamali.

[k 3—4 seans adaptasyon seans1 olarak planlanmal.

Elit sporcularda biligsel yiikk daha yiliksek oldugundan siiriikleyicilik
asamali artirilmali.
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Sanal gerceklik sonrasi denge testleri yapilmali (6zellikle denge
gerektiren branglarda).

M Zorlayict mag¢ analizleri yerine Once temel bilissel senaryolar
kullanilmali.

Go6z yorgunlugunu azaltmak icin seans aralarinda en az 3—5 dakika mola
verilmeli.

Bu protokoller spor ortaminda siber hastaligin etkili bigimde
yonetilmesine yardimci olmaktadir.

8. BOLUM OZETi VE DEGERLENDIRME

Sanal gerceklik teknolojileri spor bilimlerinde egitim, performans
gelistirme, motivasyon artirma ve algisal-bilissel becerilerin iyilestirilmesi
acisindan son yillarin en 6nemli yenilik¢i araglarindan biri haline gelmistir.
Bu boliim boyunca sunulan bulgular sanal gergekligin spor antrenmanlarina
sagladig1 avantajlarin yani sira beraberinde getirdigi fizyolojik ve bilissel
sinirliliklart da kapsamli bi¢imde ortaya koymaktadir.

Spor performanst hem motor becerilerin hem de algisal-biligsel
siireglerin biitiinsel bir {riiniidiir. Bu acidan sanal gerceklik spora ozgii
gorsel ve isitsel ipuglarii kontrollii ve tekrarlanabilir bir bi¢imde sunarak
sporcularin karar verme, 0ngorii, ¢evresel tarama ve pozisyon alma gibi
performans belirleyicisi becerilerini gelistirmede Onemli bir potansiyel
tasimaktadir (Gray, 2017; Pagé vd., 2019; Kittel vd., 2020). Farkli spor
dallarinda yliriitiilen ¢aligmalar sanal gerceklik ortamlarimin motor beceri
gelisimi, algisal-biligsel siirecler ve stratejik davranislar iizerinde olumlu
etkiler yarattigmi gdostermektedir (Godse vd., 2019; Fortes vd., 2021;
Polikanova vd., 2021; Taupin vd., 2023).

Elit sporcularin sanal gergeklik ortaminda da amatdr sporculara gore
daha iyi performans sergilemesi (Dessing ve Craig, 2010; Gray, 2019; Harris
vd., 2020; Wood vd., 2021), sanal ger¢eklik simiilasyonlarinin ger¢ek spora
0zgl becerileri temsil etme kapasitesine isaret etmektedir. Bu durum sanal
gergekligin yalnizca bir antrenman araci degil ayni zamanda yetenek sec¢imi,
performans profili ¢ikarrmi  ve biligsel degerlendirme amaciyla
kullanilabilecegini gostermektedir.

Sanal gercekligin spor alanindaki diger 6nemli katkilarindan biri de
kullanicilarda motivasyonu artirmasidir.  Siiriikleyici ortam tasarimi,
oyunlagtirma unsurlar1 ve sosyal etkilesim mekanizmalar sayesinde sanal
gerceklik egzersiz ortamin1 daha g¢ekici hale getirmekte ve ozellikle diisiik
aktif bireylerde fiziksel aktiviteye katilimi tesvik etmektedir (IJsselsteijn vd.,
2004; Irwin vd., 2012; Touloudi vd., 2022).

Bununla birlikte sanal gergeklik kullaniminin 6nemli bir sinirlilig
siber hastalik riskidir. Gorsel-vestibiiler uyumsuzluk nedeniyle ortaya ¢ikan
bulant1, bas donmesi, géz yorgunlugu, dezoryantasyon ve postiiral bozulma
gibi semptomlar spor performansini gecgici olarak olumsuz etkileyebilir
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(Reason ve Brand, 1975; Kennedy vd., 1993; Stanney vd., 2021). Ozellikle
denge performansi gerektiren spor branslarinda sanal gerceklik kullanimi
sonrasi postiiral kontrol azalabileceginden kullanim protokollerinin bilimsel

temelli bi¢imde planlanmas1 gereklidir (Park ve Lee, 2020; Travaglini vd.,
2021).
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GIRiS

Sanal gergeklik teknolojilerinin gelisimi insan ve bilgisayar
etkilesiminin sinirlarin1 genisleten yeni bir ¢cag baslatmistir. Basta eglence,
klinik rehabilitasyon, psikoloji, mimarlik ve spor bilimleri olmak iizere
birgok disiplin kullanicilarin fiziksel gercekligin sinirlarim asarak ii¢ boyutlu
dijital diinyalarla etkilesim kurmasini olanakli kilan bu teknolojiyi yogun bir
bicimde kullanmaktadir. Ancak sanal gergeklik deneyiminin biiyiileyici
dogasina ragmen kullanicilarin 6nemli bir kisminda cesitli fizyolojik ve
algisal rahatsizliklarin ortaya c¢iktigi uzun zamandir bilinmektedir. Bu
rahatsizliklarin en yaygim literatiirde hareket hastaligi, simiilator hastaligi
veya siber hastalik olarak gegen semptomlar biitiiniidiir.

Hareket hastaligi tarihsel olarak gemi, ucak, otomobil veya eglence
park araglari gibi fiziksel hareket igeren baglamlarda ortaya ¢ikan bir durum
olarak tanimlanmistir. Ancak giiniimiizde yiiksek daldirma saglayan sanal
gercgeklik teknolojilerinde fiziksel hareket yokken bile kullanicilarin benzer
belirtiler ~yasamasi, arastirmacilar1 bu fenomenin altinda yatan
mekanizmalar1 yeniden degerlendirmeye yoneltmistir. Bu nedenle siber
hastalik modern sanal gerceklik diinyasinin hem teknik hem de insan
fizyolojisine iliskin en kritik sinirlayici etmenlerinden biri haline gelmistir.

Bu boliimiin amaci sanal gerceklikte hareket hastaligini biitiinciil bir
bakis agisiyla ele almak; kavramsal ¢ergeveyi, fizyolojik mekanizmalari,
kuramsal modelleri, semptom yapisini, degerlendirme araglarini ve bireysel
duyarlilik faktorlerini ayrintili bicimde incelemektir. Bu kapsamda boliim su
sorulara yanit aramaktadir:

» Sanal gerceklikte hareket hastaliginin temel kavramlar1 nelerdir?

* Duyusal ¢atisma ve algisal uyumsuzluk hareket hastaligini nasil tetikler?
» Siber hastaligin fizyolojik ve ndrobiyolojik kdkenleri nelerdir?

» Hangi kuramsal modeller bu fenomeni agiklamak i¢in gelistirilmigtir?

» Semptomlar nasil siniflandirilmakta ve nasil 6l¢iilmektedir?

» Kimler siber hastaliga daha yatkindir ve bu yatkinlik neden ortaya ¢ikar?
* Hareket hastaligini azaltmak icin hangi stratejiler kullanilabilir?

Bu sorular sanal gergeklik sistemlerinin daha giivenli, konforlu ve
etkili bicimde tasarlanmas1 agisindan kritik éneme sahiptir. Ozellikle spor
bilimleri, klinik rehabilitasyon ve egitim alanlarinda sanal gerceklik giderek
daha yogun kullanildigindan bu teknolojinin fizyolojik sinirlarinin
anlagilmasi uygulayicilar igin de hayati deger tasimaktadir.

1. HAREKET HASTALIGINDAN SiBER HASTALIGA

1.1. Hareket Hastaliginin Tanim

Hareket hastaligi (motion sickness), bireyin maruz kaldigr gercek
fiziksel hareket ile duyusal sistemlerden gelen sinyaller arasinda uyumsuzluk
oldugunda ortaya ¢ikan fizyolojik ve algisal bir durumdur (Reason ve Brand,
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1975; Oman, 1982). En bilinen klinik 6rnekleri deniz tutmasi, ara¢ tutmasi
ve ucak yolculuklart sirasinda goriilen rahatsizliklardir. Bu durum genellikle
bulanti, kusma, bag donmesi, terleme, uyku hali, konsantrasyon gii¢liigii ve
postiiral dengesizlik gibi ¢ok boyutlu semptomlarla kendini gosterir. Hareket
hastaliginin temelinde gorsel, vestibiiler ve somatosensoriyel sistemlerden
gelen bilgilerin ¢elismesi ve beynin bu celiskiyi ¢ozmekte zorlanmasi yer
alir. Boylece bireyin fizyolojik ve davranigsal sistemi uyumsuz duyusal
girdiler karsisinda rahatsizlik tepkileri tiretir.

1.1.2. Tarihsel Arka Plan

Hareket hastaligma iliskin en eski gozlemler Antik Yunan ve Roma
donemlerine kadar uzanir. Aristo, Hippokrates ve Ibn-i Sina gibi diisiiniirler
deniz tutmasma iliskin agiklamalar yapmis bdylece fenomenin tarihsel
olarak binlerce yildir bilindigi anlasilmistir. Modern bilimsel ilginin artmasi
ise ozellikle 20. yiizyilin baglarinda ugak pilotlarinin ugus sirasinda yasadigi
hareket hastali§i benzeri semptomlarin arastirllmaya baglanmasiyla
gerceklesmistir. Havacilik, denizcilik ve askeri simiilasyon alanlarinda
biriken gozlemler hareket hastaliginin duyusal temellerinin sistematik
bicimde incelenmesine ve deneysel modellerin gelistirilmesine katki
saglamistir.

1.2. Sanal Gerg¢eklik Baglaminda Yeni Bir Kavram: Siber Hastahk
1.2.1. Kavramin Ortaya Cikisi

1980°lerin sonunda sanal gerceklik teknolojilerinin gelismesiyle
birlikte hareket hastaligi kavrami tamamen yeni bir baglamda ele alinmaya
baglanmistir. Fiziksel hareket icermeyen ancak gorsel olarak hareket hissi
yaratan bu deneyimler sirasinda kullanicilarin hareket hastaligina benzer
belirtiler yasadigi fark edilmis ve bu fenomen ilk kez Stanney (1995)
tarafindan “siber hastalik (cybersickness)” olarak adlandirilmistir. Siber
hastaligin klasik hareket hastaligina biiyiik 6l¢iide benzeyen bir semptom
profili vardir ancak ortaya c¢ikis kosullart belirgin sekilde farklidir. Bu
durumda fiziksel hareket ¢ok azdir ya da tamamen yoktur. Hareket algisi
yalnizca gorsel ipuclariyla olusturulur ve vestibiiler sistem pasif kalir,
somatosensoriyel sistem ise gorsel hareketi desteklemediginden duyusal
uyumsuzluk daha yogun hale gelir.

1.2.2. Siber Hastalhigin Belirtileri ve Yayginhgi

Kennedy ve ark. (2000) ile Stanney ve ark. (2021), siber hastaligin
bulanti, bag donmesi, okiillomotor stres, géz yorgunlugu, yonelim kaybi
(dezoryantasyon), dengesizlik, uyusukluk, terleme ve agiz kurulugu gibi
belirtilerle karakterize edildigini belirtmektedir. Bu belirtiler hareket
hastaligina benzer olmakla birlikte sanal gerceklik baglamina 6zgii bazi
farkliliklar icerir. Bu belirtiler 6zellikle okiilomotor semptomlar ve goz
yorgunlugu sanal gerceklik deneyimlerinde daha sik goriilmektedir. Munafo
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ve ark. (2017), sanal gerceklik kullanicilarmin 9%22-%56’sinda siber
hastalik belirtileri rapor edildigini gostermis bu sonucta fenomenin yaygin
bir kullanict deneyimi sorunu oldugunu ortaya koymustur.

1.3. Hareket Hastahg — Simiilatér Hastahgi — Siber Hastahk Iliskisi
1.3.1. Ortak Mekanizma: Duyusal Uyumsuzluk

Hareket hastaligi, simiilator hastaligi ve siber hastalik temelde ayni
norofizyolojik mekanizma olan duyusal uyumsuzlukla iligkilidir. Bu {i¢
durumda da gorsel, vestibiiler ve somatosensoriyel sistemlerden gelen
bilgilerin birbiriyle g¢elismesi temel rahatsizlik kaynagidir. Beyin hareket
algisina iligkin beklenti modellerini bu duyusal girdilere gore olusturur ancak
girdiler arasinda uyusmazlik oldugunda nérofizyolojik stres ortaya cikar ve
fizyolojik tepkiler devreye girer.

1.3.2. Ayirt Edici Ozellikler ve Karsilastirmali Bakis

Her ii¢ kavram ortak mekanizmalar tasisa da aralarinda belirgin ayirt
edici oOzellikler bulunmaktadir. Hareket hastaliginda fiziksel hareket
mevcuttur; Ornegin dalgali bir denizde gemi hareket ederken vestibiiler
sistem siirekli olarak ivme ve doniis bilgisi alir. Simiilator hastaliginda
fiziksel hareket sinirlidir fakat gorsel simiilasyon yogun hareket ipuglari
yaratir. Siber hastalikta ise fiziksel hareket tamamen yoktur. Hareket hissi
yalnizca gorsel girdilerle olusturulur ve vestibiiler sistemle tam bir
uyumsuzluk ortaya ¢ikar. Asagidaki Tablo 1’de ii¢ fenomen arasindaki temel
farklan 6zetlemektedir.

Tablo 1: Hareket Hastalig1 — Simiilator Hastaligi — Siber Hastalik: Kargilagtirmali

Bakis
| Ozellik | | Hareket Hastahm | Simiilator Hastahw | Siber Hastalik |
| Fiziksel Hareket | | Var | | Sinirh | | Yok |
| Gorsel Uyaran | | Genellikle stabil | | Yogun simiilasyon | | Tamamen simiile |
Vestibiiler—Gorsel Orta diizey Yiiksek Cok yiiksek
Uyumsuzluk
Ortaya Ciktigi Arag, gemi, ugak Ugus simiilatori Sanal gerceklik
Ortam
Belirti Profili Bulanti, bag Bulant, Bulanti, goz
donmesi dezoryantasyon yorgunlugu,
postiiral bozulma

Bu karsilagtirma siber hastaligin hareket hastaliginin bir alt tiirii gibi
goriinse de aslinda duyusal catismanin siddeti ve ortaya ¢ikis kosullari
bakimindan kendine 6zgii bir fenomen oldugunu gostermektedir.
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2. SANAL GERCEKLIK TEKNOLOJILERi VE DUYUSAL
ETKILESIM

2.1. Sanal Gerg¢eklik Teknolojisinin Bilesenleri

Sanal gerceklik, kullaniciya bilgisayar tarafindan olusturulan {ig
boyutlu bir ortam1 gergekei, etkilesimli ve ¢ok duyulu bigimde deneyimleme
imkani sunan gelismis bir simiilasyon teknolojisidir (Cano-de-la-Cuerda ve
Ortiz Gutiérrez, 2017; Cortés Trujillo ve Murcia Rodriguez, 2020; Lopez
Sanchez ve Quintero, 2012). Bu deneyim genellikle basa takilan ekranlar
(HMD), hareket izleyiciler ve isitsel ya da dokunsal geri bildirim sistemleri
araciligiyla saglanir (Ortiz Gutiérrez vd., 2018). Sanal gerceklik teknolojisi
temel olarak simiilasyon, etkilesim ve daldirma bilesenlerinden olusur ve bu
ticlii yap1 kullaniciya inandirici bir sanal diinya sunabilmek igin esgiidiimlii
olarak galisir.

2.1.1. Simiilasyon Bileseni

Simiilasyon bileseni, kullaniciya gercege yakin bir gevresel sahne
sunulmasim saglayan teknolojik cekirdegi igerir. U¢ boyutlu sahnelerin
olusturulmasi, nesnelerin fiziksel kurallara uygun davranislar sergilemesi,
derinlik hissinin giiglendirilmesi ve optik akisin dogru sekilde islenmesi,
simiilasyonun gergeklik benzeri bir deneyim yaratmasina imkan tanir
(Polonio Loépez, 2016; Cortés Trujillo ve Murcia Rodriguez, 2020). Bu
bilesen kullaniciya yalnizca gorsel bir ortam sunmakla kalmaz ayn1 zamanda
sahnenin siirekliligini ve tutarlili@ini saglayarak hareket illiizyonunun
temelini olusturur.

2.1.2. Etkilesim Bileseni

Etkilesim bileseni, kullanici ile sanal ortam arasindaki duyu—motor
iliskisini temsil eder. Kullanicinin el ve kol hareketleri, bas doniisleri, viicut
rotasyonlar1 ve mekansal konumu; hareket izleyiciler, el kumandalari, haptik
eldivenler veya tiim viicut izleme sistemleri tarafindan gergek zamanli olarak
algilanir (Ortiz Gutiérrez vd., 2018). Bu girdiler sanal ortama aninda
yansitilir ve c¢evredeki nesneler kullanicinin hareketlerine yanit verir.
Etkilesim bileseni, kullaniciyr pasif bir gézlemci olmaktan ¢ikarip sanal
diinya i¢inde aktif bir katilimci héline getirir.

2.1.3. Daldirma (Immersion) Bileseni

Daldirma, sanal gergeklik sisteminin sundugu duyusal niteliklerin
kullaniciy1 fiziksel c¢evreden kopararak sanal diinyanin igine ¢ekme
derecesini ifade eder (Ortiz Gutiérrez vd., 2018). Tam siiriikleyici
sistemlerde basa takilan ekranlar tiim goriis alanim1 kaplar, stereoskopik
goriintii ile derinlik hissi desteklenir ve gorsel-isitsel-dokunsal uyaranlar
entegre bigimde sunulur. Daldirma diizeyi arttik¢a kullanicilarin sanal
ortamda gercekten bulunuyormus hissi yasama olasiligi artmakta ve sanal
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cevre fiziksel bir mekan gibi algilanmaya baslamaktadir (Slater ve Wilbur,
1997; Witmer ve Singer, 1998). Bununla birlikte yiiksek daldirma, sanal
hareketin gergek hareketle uyumsuz oldugu durumlarda siber hastalik riskini
artirabilmektedir.

2.2. Duyusal Sistemler Arasi Etkilesim

Sanal gerceklik deneyimi gorsel, vestibiiler ve somatosensoriyel
sistemlerin ortak ve entegre calismasina dayanir. Bu ii¢ sistem, hareket
algisinin, beden konumlandirmasinin ve mekénsal farkindaligin temelini
olusturur (Reason ve Brand, 1975; Oman, 1982; Bos vd., 2008). Bu nedenle
sanal gerceklik deneyiminin kalitesi, bu duyusal sistemler arasindaki
etkilesim ve uyumun derecesiyle dogrudan iliskilidir.

2.2.1. Gorsel Sistem

Sanal gerceklikte hareket algisinin biiyilk boliimii gorsel sistem
tarafindan olusturulur. Optik akisin yonii, biiyiikliigii ve hizi; nesnelerin
perspektif degisimleri ve bas hareketlerine kargi goriintiiniin giincellenme
bicimi, kullanicida giiclii bir hareket illiizyonu yaratir (Cortés Trujillo ve
Murcia Rodriguez, 2020). Ancak bu gorsel hareket vestibiiler sistem
tarafindan dogrulanmadiginda, gorsel “hareket var” sinyali ile vestibiiler
“hareket yok” sinyali arasinda bir uyumsuzluk ortaya ¢ikar ve bu durum
hareket hastaliginin temel tetikleyicisidir (Bos vd., 2008; Gallagher ve Ferre,
2018; Caserman vd., 2021).

2.2.2. Vestibiiler Sistem

Vestibiiler sistem, basin uzaydaki konumunu, ivmesini ve hareketini
algilayan yarim daire kanallar1 ve otolit organlarindan olusur. Gergek
yasamda vestibiiler sistem hareketi algiladiginda gorsel sistemle uyumlu
sinyaller gonderir. Ancak sanal gergeklikte gorsel hareket sinyalleri gercek
fiziksel hareketle eslesmediginde vestibiiler sistem “hareketsizlik” bilgisini
iletmeye devam eder (Oman, 1982; Bles vd., 1998). Bu durum vestibiiler—
gorsel catigmanin derinlesmesine ve siber hastalik semptomlarinin ortaya
cikmasina yol agan temel fizyolojik mekanizmayi olusturur.

2.2.3. Somatosensoriyel Sistem

Somatosensoriyel sistem kas gerimi, eklem pozisyonu ve basing
duyular1 araciliiyla bedenin uzaydaki konumuna iliskin bilgileri iletir. Sanal
gerceklikte  kisi  gorsel olarak  yiridigini  hissedebilir  ancak
somatosensoriyel sistem viicudun aslinda sabit oldugunu bildirir. Bu bilgi
uyusmazligt duyusal c¢atismayi artirarak siber hastalik belirtilerinin
siddetlenmesine katki saglar (Reason ve Brand, 1975; Lackner, 2015).
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2.3. Sanal Gerg¢eklikte Varlik (Presence) ve Yer—Olasilik Yanmilsamalari
2.3.1. Yer Yamlsamasi (Place Illusion)

Slater (2009), yer yanilsamasini kullanicinin sensér-motor geri
bildirim yoluyla “sanal ortamda gergekten bulunuyormugs gibi hissetmesi”
olarak tanimlar. Yer yanilsamasi sistemin teknik daldirma giiciiyle yakindan
iligkilidir. Gergek zamanli hareket takibi, genis gorlis alan1 ve diisiik
gecikme bu yanilsamanin giliglenmesini saglayan temel unsurlardir.

2.3.2. Olasiik Yamlsamasi (Plausibility Illusion)

Olasilik yanilsamasi, sanal ortamda gerceklesen olaylarin gergekten
yasandigina dair algisal kabuliin giiclenmesiyle iliskilidir (Slater, 2009).
Kullanicinin bir olayin gercek olabilecegine yonelik inanci arttikca sanal
cevre daha inandirict héle gelir. Yer ve olasilik yanilsamalarinin giiglii
oldugu deneyimler yiiksek Ogrenme transferi saglayabilir ancak yogun
daldirma o&zellikle gorsel—vestibliler uyumsuzlugun belirgin oldugu
durumlarda siber hastalik riskini artirabilir (Richlan vd., 2023).

2.4. Duyusal Uyumsuzluk ve Sanal Gergeklikte Hareket Algisi

Sanal gerceklik ortamlari, gorsel, vestibiiler ve somatosensoriyel
sistemlerin uyum i¢inde c¢alismasim1 gerektirir ancak sanal gergeklik
kullaniminda bu sistemlerden gelen sinyallerin siklikla celistigi goriiliir.
Ornegin sanal ortamda kullaniciya yiiksek hizda ileri hareket hissi veren
giiclii bir optik akig sunulurken, vestibiiler sistem ‘“hareket yok” sinyali
gondermeye devam eder; somatosensoriyel sistem ise kas-spindle duyulari
yoluyla bedenin sabit bir postiirde oldugunu isaret eder. Bu ii¢lii uyusmazlik,
duyusal ¢atigmanin en tipik Orneklerinden biridir ve siber hastalik
semptomlarinin tetiklenmesinde kritik rol oynar (Caserman vd., 2021;
Gallagher ve Ferr¢, 2018). Bu nedenle sanal gergekligin sundugu hareket
algis1, gercek hareketi temsil etmiyorsa sistemler arasi denge hizla
bozulabilir ve kullanici rahatsizlik yagamaya baglayabilir.

3. Hareket Hastaligimin Kuramsal Modelleri

Sanal gerceklik ortamlarinda ortaya ¢ikan hareket hastaligi ve siber
hastalik, yalnizca fizyolojik bir rahatsizlik degil, ayn1 zamanda ¢ok katmanli
bir duyusal ve ndrobiligsel siirectir. Bu nedenle literatiirde rahatsizligin
kokenini agiklamak tizere farkli kuramsal modeller gelistirilmistir. Bu
modeller, duyusal sistemler arasindaki uyumsuzluk, merkezi sinir sisteminin
beklenti mekanizmalar1 ve algisal entegrasyon siireglerinin  hareket
hastaligindaki roliinii anlamaya yonelik kapsamli agiklamalar sunar. Asagida
bu kuramsal yaklagimlar ayrintili bi¢imde ele alinmaktadir.
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3.1. Duyusal Catisma Kuram

Duyusal catigsma kurami, hareket hastaliginin agiklanmasinda en ¢ok
kullanilan ve tarihsel olarak en koklii modele karsilik gelir. Reason ve Brand
(1975), insan beyninin hareket algisin1 olusturmak icin gorsel, vestibiiler ve
somatosensoriyel girdileri siirekli olarak biitiinlestirdigini 6ne siirmiistiir. Bu
birlestirme siirecinde ge¢mis deneyimlere dayanarak olusmus “beklenen
duyusal model” yeni duyusal girdilerle karsilagtirilir. Oman (1982) ise bu
siireci i¢csel modeller iizerinden agiklayarak duyusal ¢atismay1 matematiksel
bir cerceveye oturtmustur. Eger alman duyusal sinyaller beynin bekledigi
duyusal modelle uyumlu degilse, merkezi sinir sistemi bir uyumsuzluk
algilar ve fizyolojik rahatsizlik ortaya c¢ikar. Bu nedenle duyusal catigma
hareket hastaliginin birincil tetikleyicisi olarak kabul edilmistir (Bos vd.,
2008; Lackner, 2015).

3.1.1. Sanal Gergeklikte Duyusal Catisma

Sanal gerceklik ortamlarinda duyusal catisma ¢ok daha belirgindir
clinkii sistemler arasindaki bilgi eslesmesi neredeyse tamamen bozulur.
Sanal ortamda gorsel sistem siirekli “hareket var” sinyali iretirken,
vestibiiler sistem fiziksel hizlanma veya ivme olmadig1 i¢in “hareket yok”
bilgisini iletir. Somatosensoriyel sistem ise kas gerimi ve eklem pozisyonu
nedeniyle  “viicut sabit” mesajim1  verir. Gorsel, vestibiller ve
somatosensoriyel sistemlerden gelen bu celiskili bilgi akisi siber hastaligin
temel fizyolojik mekanizmasimi olusturur (Gallagher ve Ferre, 2018;
Caserman vd., 2021). Bu kuram sanal ortamda yiiriiyormus gibi goriinen
ancak fiziksel olarak yerinde duran kullanicinin neden rahatsizlik yasadigini
aciklamak acisindan en giiclii ve aciklayici modellerden biridir.

3.2. Oman’in Duyusal Yeniden Diizenleme Modeli

Oman (1982), duyusal catisma yaklasimini genigleterek beynin
duyusal girdileri degerlendirme siirecini bir “i¢sel hareket modeli”
tizerinden agiklamistir. Bu modele gore merkezi sinir sistemi farkli duyusal
kanallardan gelen bilgileri siirekli olarak bu i¢sel model ile karsilastirir. Eger
gercek duyusal girdiler igsel modelle uyumlu degilse sistem bir yeniden
diizenleme siirecine girer ve bu yeniden diizenleme sirasinda rahatsizlik
belirtileri ortaya ¢ikabilir. Bu agiklama hareket hastaligini yalmizca anlik
duyusal catigmalarla degil, ayn1 zamanda beynin bu c¢atismay1 ¢ézmek igin
yaptig1 adaptif siireglerle iligkilendirmektedir.

3.2.1. Sanal Gergeklik Baglamindaki Onemi

Sanal gerceklikte igsel model ile duyusal girdiler arasindaki
uyumsuzluk ¢ok daha belirgindir. Gorsel sistem siirekli hareket ve hizlanma
sinyalleri génderirken vestibiiler sistem hareketsizlik bildirir. Igsel model ise
gorsel hareketin fiziksel karsilig1 olarak ivme ve yon degisikligi bekler ancak
gercek fiziksel hareket olmadiginda igsel modelin bu beklentisi
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karsilanamaz. Bu nedenle sanal gergeklikte yiiriiyiis, kosu, ucus veya arag
kullanma simiilasyonlar1 sirasinda “beklenen hareket” ile “algilanan
hareket” arasindaki uyumsuzluk, bulanti ve yonelim bozuklugu gibi
semptomlart tetikler (Oman, 1982; Bos vd., 2008).

3.3. Beklenti ve Girdi Uyumsuzlugu Modeli

Bos vd. (2008), duyusal c¢atisma kuraminmi daha genis bir ger¢eveye
tagtyarak beklenti ve girdi uyumsuzlugu modelini gelistirmistir. Bu modele
gore merkezi sinir sistemi belirli bir motor eyleme karsilik belirli duyusal
girdiler bekler. Eger alinan duyusal girdiler beklentiyle uyusmuyorsa
rahatsizlik ortaya ¢ikar. Bu durum duyusal sistemlerin entegrasyonunu
yalnizca uyumsuz sinyaller baglaminda degil ayni zamanda “beklenen” ile
“gerc¢ekte alinan” sinyal arasindaki fark {izerinden degerlendirir.

3.3.1. Sanal Gerg¢eklik Uygulamalarina Etkisi

Sanal gerceklikte kullanici sanal bir aracin hizlandigim1 gorse de
vestibiiler sistem hizlanma ivmesi Uretmedigi igin igsel beklentiler
karsilanamaz. Benzer sekilde kullanici sanal ortamda yiirlirken gergek
hayattaki ritmik bas ve govde hareketleri olusmaz; gorsel olarak doénme
sinyali geldiginde yarim daire kanallar1 hareketsiz kalir. Bu nedenle beyin
“beklentim karsilanmadi” tepkisi verir ve sensér—motor uyumsuzluk olusur
(Kim vd., 2005; Lewkowicz, 2019). Sonug olarak bulanti, bag donmesi ve
dezoryantasyon gibi Dbelirtiler tetiklenir. Bu model 6zellikle sanal
gercgeklikteki hizlanma, ani doniis ve sarsinti simiilasyonlarinda neden daha
yliksek semptom siddeti goriildiigiinii agiklamak agisindan 6nemlidir.

4. SIBER HASTALIK BELIiRTILERI

Sanal gerceklik kullanimina bagli olarak ortaya ¢ikan siber hastalik
belirtileri klasik hareket hastaligindaki fizyolojik siireclerle biiylik Olciide
paralellik gostermektedir (Kennedy vd., 2000; Stanney vd., 2021). Bununla
birlikte sanal gerceklik ortamlarinin yiliksek gorsel yiki, okiilomotor
gereksinimleri ve sensdr—motor uyumsuzluklari, semptomlarin hem
gesitliligini hem de yogunlugunu artirabilmektedir (Rebenitsch ve Owen,
2016; Lackner, 2015). Bu kapsamda siber hastalik belirtileri genellikle
otonomik, okiilomotor, vestibiiler—postiiral ve biligsel belirtiler olmak iizere
dort temel kategori altinda incelenmektedir. Bu smiflandirma Simiilator
Hastalig1 Anketi’nin alt boyutlariyla da dogrudan uyumludur (Kennedy vd.,
1993; Ames vd., 2005). Bu dort belirti kategorisi asagidaki tabloda (Tablo 2)
Ozetlenmistir. Tablo 2’den de anlasilacagi gibi siber hastalik genis bir
semptom yelpazesine sahiptir ve her kategori farkli duyusal sistemlerin
etkilenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Otonomik belirtiler genellikle bulant1 ve
terleme gibi fizyolojik tepkilerle kendini gdsterirken okiilomotor belirtiler
yogun gorsel-islemsel yiik nedeniyle gbz yorgunlugu ve odaklanma sorunlari
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seklinde ortaya cikar. Vestibiiler—postiiral belirtiler &zellikle gorsel—
vestibiiler uyumsuzluk arttiginda bas donmesi ve denge kaybina yol acarken
biligsel belirtiler duyusal catigmanin zihinsel siirecleri zorlamasi sonucu
konsantrasyon, mekénsal yonelim ve 6grenme iizerinde olumsuz etkilere
neden olmaktadir. Bu kategori yapisi siber hastalik belirtilerini daha
sistematik bir sekilde degerlendirmeyi miimkiin kildig1 gibi aynm1 zamanda
her belirti tiiriiniin altinda yatan fizyolojik ve bilissel mekanizmalarin daha

iyl anlasilmasini da saglamaktadir.

Tablo 2: Siber Hastalik Belirti Kategorileri ve Ornek Semptomlar

Belirti Aciklama Ornek Referans
Kategorisi Semptomlar
Otonomik Otonom sinir sistemi Bulanti, terleme, (Kennedy vd., 1993;
tepkileri; erken baslayan tiikiiriik artisi, Kennedy vd., 2000;
fizyolojik gostergeler solgunluk Lackner, 2015)
Okiilomotor | | G6z kaslarinin yorulmasi, | | G6z yorgunlugu, (Rebenitsch ve Owen,
odaklanma zorluklar1 bulanik gérme, 2016; Oh ve Son, 2022)
bas agrisi
Vestibiiler— || Gorsel-vestibiiler ¢atigsma | | Bag donmesi, (Reason ve Brand, 1975;
Postiiral sonucunda dengenin vertigo, ataksi, Stanney vd., 2021;
bozulmasi postiiral instabilite | | Travaglini vd., 2021)
Bilissel Duyusal ¢atigmanin Konsantrasyon (Stanney vd., 2021;
zihinsel siireglere etkisi glicligi, Gallagher ve Ferre,
dezoryantasyon, 2018; Richlan vd., 2023)
performans
distisii

5. SIBER HASTALIGIN OLCUMU

Siber hastalik ¢oklu duyusal sistemlerin etkilesimiyle ortaya ¢ikan
karmasik ve ¢ok boyutlu bir fenomendir. Bu nedenle semptomlarin nicel
olarak degerlendirilmesi, sanal gerg¢eklik ¢alismalarinda hem giivenli
kullanim hem de bilimsel gegerlilik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir.
Kullanilan degerlendirme araglar1 arastirmacilara semptom siddetini
belirleme, farkli sanal ortamlarin etkilerini karsilastirma ve spor, egitim ya
da rehabilitasyon gibi uygulama alanlarinda giivenli g¢ergeveler olusturma
firsat1 sunar (Gianaros vd., 2001; Guerrero vd., 2013; Yildirim, 2020). Bu
baglamda sanal gerceklik aragtirmalarinda en sik kullanilan Sl¢iim araglar
Simiilator Hastalig1 Anketi (SSQ), Hareket Hastalig1 Anketi (MSQ) ve Sanal
Gergeklik Semptom Anketi (VRSQ) olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu araglarin
kapsami, giiclii yonleri, sinirliliklar1 ve kullanim alanlar asagidaki tabloda
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Ozetlenmistir. Tablo 3 arastirmacilarin hangi 6l¢lim aracini hangi amagla
tercih edebilecegini agik bir bicimde gostermektedir.

Tablo 3: Siber Hastalik Ol¢iim Araglarmin Karsilastiriimasi

Olgek Olctiigii Giiclii Yonler || Smrhhiklar Kullanim Referans
Semptomlar Alani
Simiilator | | Bulant, En kapsamli Uygulanmast Spor Kennedy
Hastalik okiilomotor, degerlendirme | | gérece uzun bilimleri, vd.
Anketi yonelim kaybi || aract; zaman alir. pilotaj, (1993);
(16 belirti; Sanal askeri Ames vd.
0-3 puan) gerceklik simiilasyonl | [ (2005);
alaninda ar, klinik Guerrero
standart sanal vd.
gerceklik (2013)
Hareket Temel hareket | | Sanal Sanal On-testler, Gianaros
Hastah@ || hastaligi gerceklik gerceklige bireysel vd.
Anketi duyarliligs; oncesi risk Ozgi duyarlilik (2001)
otonomik belirleme i¢in || okiilomotor analizi
belirtiler ideal belirtileri
kapsamaz.
Sanal Goz Okiilomotor Vestibiiler Egitim sanal || Yildirim
Gergeklik | [ yorgunlugu, yiiklenmenin belirtileri gercekligi, (2020);
Semptom || odaklanma yiiksek oldugu | | sinirh rehabilitasy || Guerrero
Anketi glicligi, uygulamalar degerlendirir. || on, oyun vd.
gorsel stres i¢in hassas; temelli sanal | | (2013)
kisa siirede gerceklik
uygulanabilir

Simiilator Hastalig1 Anketi, Kennedy vd. (1993) tarafindan gelistirilen
ve sanal gergeklik literatiiriinde en sik kullanilan 6lgme aracidir. Toplam 16
semptom 0-3 aras1 bir siddet skalasiyla degerlendirilir ve semptomlar ii¢ alt
boyutta (bulanti, okiillomotor belirtiler ve dezoryantasyon) toplanir.
Simiilator Hastaligi Anketi toplam puam1 bu ii¢ alt boyutun agirhkl
ortalamasina dayanir ve puanin artmasi sanal gergeklik kaynakli rahatsizligin
artigin1 gosterir (Ames vd, 2005). Yaygin siniflamaya goére 5-10 puan
minimal, 10—15 puan belirgin, 15-20 puan endise verici ve 20 {izeri siddetli
semptom diizeyini ifade eder (Guerrero vd., 2013).

Hareket Hastaligi Anketi, temel hareket hastaligi duyarliligini
degerlendirmek amaciyla gelistirilmis olup sanal gergeklik maruziyeti 6ncesi
risk degerlendirmesinde 6nemli bir aragtir (Gianaros vd., 2001). Bu nedenle
anket Ozellikle bireysel farkliliklarin belirlenmesi ve kullanic1 profili
¢ikarilmasi i¢in Simiilator Hastalik Anketi ile birlikte kullanilmaktadir.

Sanal Gergeklik Semptom Anketi, sanal gergeklik ortamina 06zgi
okiilomotor belirtileri daha hassas bicimde 6lgmek flizere tasarlanmustir.
Uygulama siiresinin kisa olmasi ozellikle egitim ve rehabilitasyon sanal
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gerceklik ortami gibi uzun oturumlar iceren c¢alismalarda avantaj
saglamaktadir (Yildirim, 2020). Sonug olarak sanal gerceklik tabanli spor,
egitim ve rehabilitasyon uygulamalarinda bu o6l¢ekler kullanicinin
giivenligini saglamanin yani sira sistem tasarimi, oturum siiresi ve igerik
optimizasyonu gibi konularda karar destek mekanizmas1 gorevi gérmektedir
(Stanney vd., 2003; Richlan vd., 2023; Park ve Lee, 2020; Travaglini vd.,
2021).

6. BIREYSEL DUYARLILIK, BiSK FAKTORLERI VE ETKILEYEN
DEGISKENLER

Siber hastalik bireyler arasinda olduk¢a genis bir duyarlilik
yelpazesinde ortaya g¢ikan ¢ok faktorlii bir olgudur. Bazi kullanicilar kisa
sireli sanal gergeklik maruziyetinde bile siddetli semptomlar yasarken
digerleri uzun siireli deneyimde dahi minimal belirti gostermektedir. Bu
farklilik; bireysel biyolojik oOzellikler, deneyim diizeyi, donanim
performansi, sanal ortam tasarimi ve spor baglamina 6zgii fiziksel-bilissel
talepler gibi ¢ok sayida degiskenin karsilikli etkilesiminin bir sonucudur
(Stanney vd., 2003; Richlan vd., 2023). Dolayisiyla bu faktorlerin sistematik
olarak ele alinmasi hem spor hem de klinik ve egitim uygulamalarinda sanal
gercekligin glivenli ve etkili bigimde kullanilabilmesi agisindan kritik 6neme
sahiptir.

Kullaniciya  bagli  bireysel degiskenler duyarliligin  temel
belirleyicilerinden biridir. Yas, bu degiskenler i¢cinde dne ¢ikan bir faktordiir.
Cocuklar ve yasgh yetigkinler, gelismekte olan veya yaslanmaya bagli olarak
hassaslagan vestibiiler sistemleri nedeniyle siber hastaliga daha yatkindir
(Richlan vd., 2023). Ayrica yash bireylerde vestibiiler sistemin yaslanma ile
zayiflamasi sanal gergeklik sonrasinda dengesizligin daha belirgin sekilde
ortaya c¢ikmasia neden olabilmektedir (Lackner, 2015). Cinsiyetin etkisi
literatiirde tartismali olmakla birlikte bazi ¢alismalar hormonal ve vestibiiler
hassasiyet farkliliklar1 nedeniyle kadinlarin daha yiiksek risk tasiyabilecegini
One slirmiistiir (Stanney vd., 2003) ancak bulgular tutarl: degildir. Vestibiiler
sistem saglig1 ise duyarliligin en belirgin biyolojik gostergelerinden biridir;
vestibiiler disfonksiyonu bulunan bireyler bag donmesi, dengesizlik ve
dezoryantasyon gibi semptomlart daha siddetli yasamaktadir (Lackner,
2015). Bunun yaninda daha once sanal gergeklik deneyimi olan
kullanicilarin alisma sayesinde daha yiiksek semptom esigine sahip oldugu
bilinmektedir (Oman, 1982; Stanney vd., 2003). Araba veya deniz tutmasi
gibi hareket hastalig1 gegmisi ise sanal gerceklik ortamlarina olan duyarlilig:
artiran 6nemli bir bireysel risk gostergesidir (Lackner, 2015). Bu bireysel
faktorler asagidaki tabloda (Tablo 4) 6zetlenmistir.

Donanima bagli faktorler de siber hastalik riskini 6nemli 6lgiide
belirleyen teknik bilesenlerdir. Yenileme hizi, bas hareketi ile goriintii
giincellemeleri arasindaki uyumu dogrudan etkilediginden kritik bir
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parametredir. Yiiksek yenileme hizlar1 (90 Hz ve iizeri) daha akici optik akis
saglayarak siber hastalik riskini azaltirken diisiik yenileme hizlar1 titreme ve
okiilomotor yorgunluk gibi sorunlara yol agarak semptomu artirabilir
(Kennedy vd., 2000; Oh ve Son, 2022). Gecikme donanimin diger temel
bilesenidir ve goriintii giincellemelerinin bas hareketiyle uyumsuz hale
gelmesi duyusal catismayr artirarak rahatsizlik seviyesini yiikseltir.
Literatiirde 20 ms {izerindeki gecikme degerlerinin belirgin rahatsizlik riski
yarattigt vurgulanmaktadir (Rebenitsch ve Owen, 2016). Goriis alani
genisledikce daldirma hissi artar fakat optik akis yogunlugunun da artmasi
nedeniyle semptom siddeti yiikselmektedir (Stanney vd., 2021). Coziiniirlik
ve ekran kalitesi ise 0zellikle okiilomotor belirtileri etkileyen bir diger kritik
bilesendir. Diisiik ¢oziiniirliikk g6z yorgunluguna, gorsel strese ve odaklanma
zorluklaria neden olabilir (Oh ve Son, 2022). Bu teknik donanim riskleri
asagida (Tablo 4) 6zetlenmistir.

Tablo 4: Donanima Bagli Siber Hastalik Risk Faktorleri

Teknik Etkisi Referans
Degisken

Diisiik hiz — titreme ve okiilomotor Kennedy vd.
Yenileme Hizi yorgunluk; yiiksek hiz — daha akic1 optik akis || (2000);

Oh ve Son (2022)

Gecikme 20 ms Ustii gecikme duyusal ¢atismayi artirarak | | Rebenitsch ve
bulant1 ve basg donmesini tetikler Owen (2016)
Goriis Alan Genis goriis alan1 daldirmay1 artirir ancak optik || Stanney vd. (2021)

akig artigiyla semptom riskini yiikseltir

Coziiniirlik/ Diisiik ¢oztiniirliik g6z yorgunlugu ve Oh ve Son (2022)
Ekran Kalitesi || odaklanma sorunlarina yol acar

Sanal ortam tasarimi da duyarliligi dogrudan etkileyen {igiincii faktor
grubudur. Optik akis yogunlugunun yiiksek oldugu, hiz ve yon
degisikliklerinin sik yasandigi sanal sahneler gorsel—vestibiiler uyumsuzlugu
artirarak bulant1 ve dezoryantasyon diizeylerini yiikseltmektedir (Caserman
vd.,, 2021). Sabit referans ¢ergevelerinin bulunmadigi durumlarda
kullanicilarin pozisyon ve hareket algilar1 daha fazla bozulmakta buna bagh
olarak bas donmesi ve dengesizlik artmaktadir. Kullanicidan bagimsiz
gerceklestirilen kamera hareketleri ornegin yapay ivmelenme, ani yon
degisiklikleri veya sanal kameranin kullanicinin eylemleriyle eslesmemesi
duyusal catismay1 daha da siddetlendirerek semptomlarin ortaya ¢ikmasini
kolaylastirmaktadir (Kim vd., 2005).

Spor baglaminda siber hastaliga duyarlilik daha da karmasik bir hal
almaktadir. Ozellikle denge gerektiren branslarda (6rnegin buz pateni,
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kayak, jimnastik) sporcular vestibiiler sistemlerine yiiksek diizeyde
giivendikleri i¢in sanal gergeklik sonrasi yaganan dengesizlikler bu grup icin
daha belirgin riskler yaratabilir (Litleskare, 2021; Lackner, 2015). Futbol,
basketbol ve boks gibi hizli gorsel tarama, biligsel yiik ve karar verme
gerektiren branglarda ise siber hastalik belirtileri hem biligssel hem de algisal
siiregleri zayiflatarak performans ¢iktilarinin dogrudan etkilenmesine yol
acabilir (Richlan vd., 2023). Ayrica sporcular genellikle vestibiiler
adaptasyon yetenekleri nedeniyle sanal gerceklige daha hizli uyum
saglasalar da yiiksek yogunluklu fiziksel antrenmanlarin hemen ardindan
sanal gerceklik maruziyeti yorgun vestibiiler sistem nedeniyle semptom
riskini arttirabilmektedir (Travaglini vd., 2021).

7. SANAL GERCEKLIKTE HAREKET HASTALIGINI
AZALTMAYA YONELIK STRATEJILER

Sanal gerceklikte hareket hastaligini azaltmaya yonelik stratejiler
biiyiik olclide gorsel, vestibiiler ve somatosensoriyel sistemler arasindaki
uyumsuzlugu azaltmayi hedefleyen biitiinciil bir yapida ele alinmaktadir. Bu
stratejiler donanim optimizasyonu, yazilim ve sahne tasarimi, kullanict
adaptasyonu ve davranigsal-biyolojik diizenlemeler gibi ¢ok boyutlu
miidahaleleri icerir (Stanney, 1995; Kennedy vd., 1993; Lewellen vd., 2025;
Richlan vd., 2023). Donanim temelli ¢ézlimler sanal gerceklik deneyiminin
fizyolojik uyumlulugunu artirmak agisindan 6zellikle kritik bir rol oynar.

7.1. Donanim Temelli Stratejiler

Donanim temelli iyilestirmeler, sanal gerceklik deneyiminin kalitesini
artirarak duyusal c¢atigmanin azaltilmasini saglayan en temel miidahale
gruplarindan biridir. Yenileme hizinin artirilmasi bu miidahalelerin basinda
gelir. Yiiksek yenileme hiz1 (90 Hz ve {izeri), optik akis1 daha piiriizsiiz hale
getirerek diisiikk yenileme hizlarinda goriilen titreme ve goriintii yirtilmasi
gibi istenmeyen durumlart azaltmaktadir (Kennedy vd., 2000). Bu
iyilestirme, okiilomotor yiikiin azalmasina ve bulanti riskinin diismesine
onemli katki saglar. Gecikmenin azaltilmasi ise gercek bas hareketi ile
goriintli glincellenmesi arasindaki zaman farkini azaltarak duyusal ¢atismay1
hafifletir. Sensér dogrulugu, islemci hizlann ve gorlinti isleme
algoritmalarinin gelistirilmesiyle gecikmenin 20 ms’nin altinda tutulmasi
onerilmektedir (Rebenitsch ve Owen, 2016; Oh ve Son, 2022). Gorlis alani
optimizasyonu, daldirma hissini artirmakla birlikte optik akis yogunlugunu
da yiikselterek semptomlar1 tetikleyebilir. Bu nedenle modern sanal
gergeklik sistemleri dinamik goriis alaninin azaltmasi komfor modu ve gegici
daralma efektleri gibi ¢oziimler sunarak riskleri kontrol altina almaktadir
(Stanney vd., 2021). Ayrica ergonomik ve hafif basa takilan ekran
tasarimlari, boyun ve bas bolgesine binen fiziksel yiikil azaltarak uzun siireli
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kullanimda bas agrisi ve kas iskelet kokenli yorgunluk riskini diistiriir
(Stanney, 1995).

7.2. Yazilim ve Sahne Tasarimi Stratejileri

Yazillm temelli diizenlemeler sanal diinyadaki hareketlerin
kullanicinin gercek hareketiyle daha uyumlu hale getirilmesini hedefler. Ani
kamera hareketlerinin engellenmesi bu stratejilerin 6nemli bir parcasidir.
Kullanic1 fiziksel olarak hareket etmezken kameranin aniden yon
degistirmesi, duyusal ¢atigmay1 hizla artirmaktadir (Caserman vd., 2021). Bu
nedenle yumusak gegisler, sabit hizlanma ve yavaglama egrileri ve dogrusal
yerine daha dogal egrisel hiz profilleri tercih edilmelidir. Optik akisin
kontrol edilmesi de semptomlar1 azaltmak i¢in dnemli bir stratejidir. Yiiksek
hiz simiilasyonlari veya giiglii optik akis iceren sahneler siber hastalik riskini
artirdigindan hareket hizinin sinirlanmasi, gorsel karmasikligin azaltilmasi
ve sahne ici hareketlerin yumusatilmasi 6nerilmektedir (Stanney vd., 2021).
Sabit referans ¢ergevelerinin kullanilmasi 6zellikle kokpit ¢ercevesi ve ufuk
cizgisi gibi kararli gorsel referanslarin eklenmesi kullanicinin mekansal
konumunu daha iyi algilamasina yardimci olur ve dengesizligi azaltir
(Caserman vd., 2021). Bag ve viicut hareket uyumunun artirilmasi ise
kullanicilarin fiziksel hareketleriyle sanal hareketlerinin birebir eslesmesini
saglayarak sensor-motor ¢atismasini azaltan etkili bir stratejidir (Kim vd.,
2005).

7.3. Kullanic1 Adaptasyonuna Dayal Stratejiler

Adaptasyon temelli stratejiler kullanicinin vestibiiler sistemi ile gorsel
uyaranlar arasinda yeni bir denge kurmayi amaglayan maruziyet temelli
yaklagimlari igerir. Kisa seanslar ve diizenli mola araliklar1 6zellikle sanal
gerceklige yeni baslayan kullanicilar icin en etkili ¢oziimlerden biridir.
Baslangicta 5—10 dakikalik kisa seanslar ve her seans arasinda 2—5 dakikalik
molalar verilmesi vestibiiler adaptasyonu kolaylastirmaktadir (Stanney vd.,
2003). Kademeli zorluk artirimi yani aligma ydntemi diisikk yogunluklu
gorevlerden baglanarak zamanla gorsel hizin, daldirma derecesinin, gorev
zorlugunun ve optik akig miktarinin artirllmasint igerir (Richlan vd., 2023).
Bu siire¢ beyindeki beklenti girdi uyumsuzlugunu azaltarak duyusal
catismanin daha hafif hissedilmesini saglar (Bos vd., 2008). Kullanici 6n
bilgilendirmesi ise semptomlara dair farkindaligi artirarak kaygiyi
azaltmakta ve semptom esiginin yiikselmesine katkida bulunmaktadir
(Stanney vd., 2020).

7.4. Biyolojik ve Davramsgsal Stratejiler

Fiziksel hazirlik ve temel biyolojik 6nlemler, sanal ger¢eklik deneyimi
sirasinda yasanan bulanti ve bas donmesi gibi belirtileri azaltabilmektedir.
Agir yemeklerden kaginmak, yeterli sivi tikketmek, uygun uyku diizeni ve
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dogru ortam sicakligi gibi basit diizenlemeler hareket hastalig1 riskini
diisirmektedir (Lackner, 2015). Sanal gerceklik sirasinda ani bas
doniislerinden kacinmak, gozleri sabit bir referans noktasina odaklamak ve
gorsel acidan yogun sahnelerde cevresel tarama hizim1 yavaglatmak da
semptomlarin azalmasina yardimei olur (Richlan vd., 2023). Vestibiiler
egzersizler ise vestibiiler adaptasyonu destekleyen onemli bir yaklasimdir ve
ozellikle sporcularda bu tlir egzersizler hizli alisma saglayabilmektedir
(Litleskare, 2021).

7.5. Tleri Diizey Céziimler: 360 Derece Hareket Simiilatorleri

NOVA Ball gibi 360 derece hareket simiilatorleri, sanal hareketle
fiziksel vestibiiler geri bildirimi eslestirerek duyusal catismayi dogrudan
azaltmay1 hedefleyen ileri diizey ¢ozlimlerdir. Bu cihazlar ger¢cek doniis
hareketleri, yercekimi yonelim hissi ve ivme duyusunu sanal ortamla entegre
ederek daha dogal bir sensor-motor deneyimi sunmaktadir (Eight360, 2025;
Travaglini vd., 2021). Her ne kadar bu teknolojiler spor bilimleri
literatiirlinde sinirli sayida calismayla temsil edilse de gorsel—vestibiiler
uyumsuzlugu azaltma potansiyelleri olduke¢a yiiksektir.

8. Boliim Ozeti ve Degerlendirme

Sanal gerceklik teknolojileri, etkilesimli simiilasyonlar yoluyla
kullanic1 deneyiminde devrim yaratarak egitim, rehabilitasyon, spor bilimleri
ve eglence gibi bircok alanda gii¢lii bir ara¢ héline gelmistir. Bununla
birlikte bu teknolojilerin dikkatle degerlendirilmesi gereken Onemli bir
sinirliligt  bulunmaktadir: hareket hastaligit ve siber hastalik. Bu kitap
boliminde ele alinan kavramlar duyusal c¢atisma mekanizmalari,
semptomatoloji, bireysel duyarlilik ve degerlendirme araglari sanal gergeklik
kullaniminin insan fizyolojisi iizerindeki karmasik etkilerini kapsamli
bigimde ortaya koymaktadir.

Hareket hastaliginin temel mekanizmasi olan duyusal ¢atisma, sanal
gerceklik baglaminda Ozellikle gorsel—vestibiiler uyumsuzluk {izerinden
tetiklenmektedir (Reason ve Brand, 1975; Oman, 1982; Bos vd., 2008).
Kullanici sanal ortamda hareket ederken fiziksel olarak hareketsiz oldugunda
beyin bu ¢eliskili bilgiyi ¢ozmekte zorlanmakta ve bunun sonucunda bulanti,
bas donmesi, goz yorgunlugu, dezoryantasyon ve dengesizlik gibi
semptomlar ortaya ¢ikmaktadir (Kennedy vd., 1993; Stanney vd., 2021).
Siber hastaligin degerlendirilmesi i¢in standartlagtirilmis  6lgeklerin
gelistirilmis olmasi sanal gerceklik calismalarinda nicel ve karsilastirmali
degerlendirme yapmayi olanakli kilmaktadir (Gianaros vd., 2001; Guerrero
vd., 2013; Yildirim, 2020). Bu o0l¢ekler sanal gergeklik maruziyetinin
etkilerini sistematik bicimde kaydetmek, kullanic1 giivenligini saglamak ve
uygulama modellerini iyilestirmek agisindan kritik rol oynamaktadir.
Bireysel duyarlilik faktorleri yas, cinsiyet, vestibiiler saglik, dnceki sanal
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gerceklik deneyimi ve hareket hastaligr gecmisi semptom riskinde dnemli
farkliliklar yaratmaktadir (Stanney vd., 2003; Richlan vd., 2023). Bunun
yaninda sistemin teknik parametreleri (yenileme hizi, gecikme, goriis alani,
¢cozlinlirlik) ve sanal ortam tasartmi (optik akis yogunlugu, referans
cergeveleri, kamera hareketi) da semptomlarin siddetini dogrudan
etkilemektedir (Caserman vd., 2021; Oh ve Son, 2022). Hareket hastaliginin
azaltilmasina yonelik modern stratejiler, donanimsal iyilestirmeleri, yazilim
optimizasyonlarini, kullanic1 adaptasyon protokollerini ve biyolojik-
davranigsal yontemleri iceren ¢ok boyutlu bir yap1 sunmaktadir (Stanney vd.,
2003; Richlan vd., 2023). Gelismis sistemlerde kullanilan 360 derece hareket
simiilatorleri gibi teknolojiler ise gorsel ve vestibiiler bilgiyi daha uyumlu
hale getirerek siber hastaligi azaltmada yeni bir donemin habercisi olarak
goriilmektedir (Eight360, 2024; Travaglini vd., 2021).

Bu kapsamli degerlendirme gostermektedir ki sanal gergeklik
teknolojilerinin ~ sundugu olaganiisti  potansiyeli tam kapasiteyle
kullanabilmek icin insan fizyolojisi, sensor-motor entegrasyon ve algisal
siireglerle ilgili derin bir anlayig gereklidir. Arastirmacilar, tasarimcilar ve
uygulayicilar  kullanic1  giivenligini Onceleyen, duyusal uyumsuzlugu
minimize eden ve kisisellestirilmis adaptasyon protokollerine dayanan sanal
gerceklik deneyimlerini gelistirmek igin disiplinler arasi bir bakis agisina
ihtiyag duymaktadir.

Siber hastalik sanal gerceklik alaninin dogal bir sinirliligi olmakla
birlikte dogru donanim, uygun yazilim tasarimi ve planli kullanici
adaptasyonu ile yonetilebilir bir olgudur. Bu boliim sanal gergeklik
teknolojilerinin daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir bigcimde kullanimina
yonelik bilimsel bir temel saglayarak sonraki bolimde ele alinacak
uygulamalara zemin hazirlamaktadir.
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OZET

Bugiin gii¢ ve fiziksel form kavramlari, yalnizca kas kiitlesi kazanimi
veya maksimal performans ile sinirli olmanin oOtesine gegmis; saglik,
fonksiyonellik, siirdiiriilebilir performans ve yasam kalitesi ile biitlinlesmis
hale gelmistir. Giincel bilimsel yaklagimlar, giic gelisimini néromuskiiler
uyumlar, metabolik tepkiler ve bireysel farkliliklar gozeterek ele almaktadir.

Bu biitiinciil tanima paralel olarak, antrenman metodolojileri de
evrilmistir. Yalitilmis hareketler ve yiiksek hacme dayanan 20. yiizyil
modellerinden (viicut gelistirme, sabit makine antrenmanlari), bireyin giincel
ihtiyaglar1 ve bilimsel bulgular1 temel alan biitiinciil yaklasimlara dayanan
21. yiizyilin modern trendlerine kayis olmustur. Bu yeni paradigma, zaman
verimliligi (HIIT), fonksiyonel antrenman, kisisellestirme ve teknoloji
entegrasyonu gibi unsurlar etrafinda sekillenmektedir.

Gli¢ antrenmanlarinin evrimi, DeLorme-Watkins veya Berger gibi
klasik programlardan, giiniimiiziin kanita dayali modellerine dogru
ilerlemektedir. Bunlar arasinda en etkili dozu arayan Minimum Etkili Doz
(MED), yiikii sporcunun giinlilk durumuna gore ayarlayan otoregiilasyon
yontemleri (hiz veya algilanan zorluk temelli) ve siirekli uyum igin
antrenman degiskenlerini sistematik olarak dalgalandiran blok ve dalga
periyotlama modelleri yer almaktadir. Bu modeller, sporcunun seviyesi ve
hedeflerine gore uygulanmakta ve karsilagtirilmaktadir.

Sonug olarak, mevcut ¢erceve, giic ve fiziksel formu gegici bir ugras
olmaktan ¢ikararak; bilimsel temellere dayanan, kigisellestirilmis,
sirdiiriilebilir saglik, performans ve yasam kalitesinin bir bilesenine
dontistirmiistiir.

Anahtar Kelimeler — Fitness, Kuvvet, Antrenman, Biitiinciil Yaklasim, Planlama

Fitness ve Kuvvet Antrenmanlari

Fitness Kavraminin Bilimsel Tanim

Modern tibbin kurucu babalarindan Bergamali Galen’in “En biiyiik
servet sagliktir” sozii, fitness kavraminin giincel taniminin 6ziinii hala tasir.
Galen, yalnizca bir hekim degil, ayn1 zamanda antik donemin ilk spor
hekimlerindendi. Gladyatorleri tedavi ederken gozlemledigi temel bir
gercek, bugiiniin biliminin kanitladigi evrensel bir prensibe doniigmiistiir:
Beden ve ruh ayrilmaz bir biitiindlir ve bu biitinligiin saghkl isleyisi,
dengeli bir yagam tarzi ile miimkiindiir. Galen’in “dengeli beslenme, diizenli
egzersiz ve iyl uyku” tglisiine dayanan kurami, bugiin fitness denilen
modern disiplinin ilk niivesini olusturur ve bize saghigin, sadece tedavi degil,
aktif bir insa siireci oldugunu 6gretir.

Bu kadim bilgelikten beslenen modern performans anlayisi ise, artik
sadece rakibi yenmekle sinirli degildir; kisisel potansiyelin fiziksel ifadesi ve
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siirekli gelisim felsefesiyle sekillenir. Bu goriisii en iyi 6zetleyen isimlerden
biri olan NBA efsanesi LeBron James, “Biiyiikliik, tek bir anin {iriinii degil,
giin be giin tekrarlanan kiigiik secimlerin toplamidir” diyerek, performansin
aslinda bir yasam tarz1 ve siirdiiriilebilir bir disiplin gerektirdigine isaret
eder.

Diinyanin en fit insanlarindan biri kabul edilen CrossFit kurucusu
Greg Glassman ise bu kavrami daha da genisleterek tanimlar: “Performans,
genig, zamana yaylmis ve farkli modalitelere uyum saglayabilme
kapasitesidir.” Bu tanim, performansi tek bir spora veya beceriye
hapsolmaktan kurtarir, onu gilinliik hayatin fiziksel, zihinsel ve duygusal
taleplerine verilen ¢ok yonlii bir yanit olarak konumlandirir.

Ancak belki de en carpici ve derin tanim, Ultra-maratoncu David
Goggins’ten gelir: “Gergek performans, rahatlik bolgenizin ¢ok Gtesinde,
'yapamayacagiizi' disiindiigliniiz yerde baslar. Orada, kim oldugunuzu
yeniden kesfedersiniz.” Goggins, performansi salt bir fiziksel dl¢iit olmaktan
cikarip, bir varolug meselesi, kisinin kendi sinirlarin1 ve hikayesini yeniden
yazma firsati olarak sunar.

Ancak, yasam boyu kuvvetin belki de en sade ve en giiclii tanimi,
televizyonun en taninmis fitness antrendrlerinden Jillian Michaels'ten gelir:
"Fitness, 30 giinliik bir meydan okuma degildir. Size enerji, gii¢ ve
dayaniklilik veren, boylece sevdiginiz hayati 95 yasimiza geldiginizde
torunlarinizla parkta kosusturabileceginiz bir hayati yasayabilmenizi
saglayan bir yasam tarzidir." Bu ifade, fitnessin 6zilinii, yilizeysel estetikten
kokli bir sekilde fonksiyonel 6zgiirliige kaydirir.

Saglik i¢in denge, performans i¢in gelisim ve yasam boyu saglik icin
yatirim kagit iizerinde ne kadar giiclii olursa olsun, ancak fiziksel olarak
aktif olma eylemiyle hayat bulur ve anlam kazanir. Galen'in teorik diaita'si,
LeBron'un giinliik secimleri, Goggins'in zihinsel savasi veya Michaels'in 95
yas vizyonu, hepsi aynmi pratik zeminde bulusacaktir; hareket. Baska bir
deyisle, fitness kavramimin tiim bu derinligi, "fiziksel olarak aktif olma"
eyleminin ne kadar siklikla, ne siddette, ne cesitlilikte ve ne bilingle
yapildigina baglidir. Bu noktada, kavramsal cergeveden pratik gerceklige
gecis yapmak gerekir. Ciinkii modern insanin karsilastigi temel paradoks
sudur: Fitnessin degerine dair farkindalik tarihte hi¢ bu kadar yiiksek
olmamisken, fiziksel hareketsizlik (sedanter yasam) kiiresel bir salgmn halini
almistir. Diinya Saglhk Orgiitii, hareketsizligi diinya gapinda erken &liimler
igin dordiincii ana risk faktorii olarak ilan etmistir.

Diinya Saglik Orgiitii (WHO), fiziksel aktiviteyi "istege baglh hareket"
olarak tanimlarken, fitness't bunun 6tesinde kardiyorespiratuvar dayaniklilik,
kas kuvveti, esneklik, denge ve viicut kompozisyonu bilesenlerinin optimal
seviyede bitilinlesmesi seklinde ele almaktadir. WHO'nun 2020 Fiziksel
Aktivite ve Sedanter Davranig Kilavuzlari, fitness'in yalnizca kronik hastalik
riskini azaltmakla kalmayip, aym zamanda biligsel fonksiyonlar
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iyilestirdigini, mental saglig1 destekledigini ve yasam kalitesini artirdigini
vurgulamaktadir.

American College of Sports Medicine (ACSM) ise fitness1 daha
operasyonel bir cercevede tamimlayarak, saglikla iligkili fitness (health-
related fitness) ve beceriyle iligkili fitness (skill-related fitness) bilesenlerine
ayirmaktadir. ACSM'nin giincel pozisyon bildirilerinde, fitness'in statik bir
durum degil, hayatin tiim evrelerinde fonksiyonel bagimsizlig: siirdiirmeye
olanak taniyan dinamik bir kapasite oldugu iizerinde durulmaktadir.

Fitness'in U¢ Temel Boyutu;
1. Saghk Boyutu: Temel Oncelik

Fitness'in giincel taniminda saglik artik bir yan iiriin degil, temel ¢ikis
noktasidir. WHO verilerine gore, fiziksel hareketsizlik diinya ¢apinda erken
olimlerin %6-10'una neden olmakta ve diyabet, kanser ve kalp-damar
hastaliklar1 i¢in 6nemli bir risk faktorii olusturmaktadir (Who, 2020). Temel
oncelik kavrami kardiyovaskiiler sagligi optimize eden ve kronik hastalik
riskini azaltan bir yasam tarzi kapasitesini merkeze alir. Diinya Saglik
Orgiitii, Amerikan Kalp Birligi, Amerikan Kardiyoloji Koleji ve Amerikan
Spor Hekimligi Birligi gibi 6nde gelen kuruluslarin vurguladigi gibi,
hareketsiz yasam ve fiziksel aktivite eksikligi, kardiyovaskiiler hastalik igin
en onemli degistirilebilir risk faktorleri arasindadir (Lavie ve ark.,2015;
Wisloff ve ark., 2017). Buna karsin, niifusun 6nemli bir kismi bu risk
profiline sahip olmaya devam etmektedir.

2. Performans Boyutu: Fonksiyonel Kapasite

Modern fitness anlayisinda performans, artik yalnizca elit sporcular
icin degil, giinlik yasam aktivitelerini etkin ve giivenli sekilde
gerceklestirme yetenegi olarak kabul edilmektedir. ACSM, performansi giig,
dayaniklilik, hiz, ¢eviklik, koordinasyon ve reaksiyon siiresi bilesenlerinin
biitlinlesik ifadesi olarak tanimlamaktadir.

3. Yasam Boyu Kuvvet (Siirdiiriilebilirlik Paradigma)

Bu yeni boyut, fitness'n yasamin tiim donemlerine yayilan bir siirec
olarak konumlandirmaktadir. Yaghlik ile birlikte, sarkopeni (kas kaybi) ve
osteoporozun Onlenmesinde direng antrenmanlarinin kritik 6énemini oldugu
tamimlanmaktadir  (Ontan, 2020). “Train, don't strain” (zorlanmadan
antrenman yap) prensibiyle yasam boyu aktivite tesvik edilmeye
calisilmaktadir.

Matematiksel olarak fitnessin ii¢ temel bilesenin biitiinlesik etkisi,
kisinin genel saglik durumunu ve fonksiyonel kapasitesini belirleyen ¢ok
boyutlu bir sistem olusturur.
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Fiziksel Uygunlugun Cok Boyutlu Yapisi: Bilesenler ve Alt Bilesenler

SAGLIK KR: Kardivorespiratuy Hastalik riskinin
BiLESENIi ar S.thk YOTeSpUatuY o altilmast, viicut
QZE;ZZ S= (KR + M + Ki) M: Metabolik Saglik is;f:;rir;e\flentlél H(:gltlmal
Koruma) KI: Kas-Iskelet Saghg: fizyolojik kapasite.
PERFORM FK: Fpnkmyonel Giinliik ve sportif
ANS Kapasite aktivitelerde etkinlik
BOYUTU P=(FK+MB+NU) MB: Motor Beceriler beceri. oiic. denge Ve’
(Fonksiyonel NU: Noromiiskiiler > BUG, deng
: koordinasyon.

Kapasite) Uyum
YASAM YUA: Yasa Uygun Hayatin her evresine
BOYU Adaptasvon uyum, davranigin
BILESENi Y =(YUA xS x YK) ptasyon devamlilig1 ve

A S: Siirdiiriilebilirlik . -
(Stirdiiriilebi YK: Yasam Kalitesi fiziksel uygunlugun
lir Uyum) - ey psiko-sosyal etkileri.

Bu tablo, fiziksel uygunlugun {i¢ temel bilesenini (Saglik, Performans,
Yasam Boyu) ve bu bilesenleri olusturan alt birimleri sistematik bir sekilde
gostermektedir. Saglik bileseni temel korumayi, performans bileseni islevsel
yeterliligi, yasam boyu bileseni ise siirdiiriilebilirlik ve hayat kalitesine olan
katkiy1 vurgular.

Modern Fitness Trendlerinin Bilimsel Analizi
1. Fitnessin Doniisiimii - Gelenekselden Modern Paradigmaya

20. yiizyiln biiyiik béliimiine, "Old School" olarak adlandirilabilecek
bir fitness anlayig1 hakim oldu. Bu paradigma, temelde mekanik, izole ve
performans odakliydi. Agirlik makinelerinin hakim oldugu spor salonlari,
"kas bolme giinleri" (push/pull/legs), yiiksek hacimli setler ve temel kardiyo
icin sabit kosu bantlar1 bu doénemin simgeleriydi. Viicut gelistirme
(bodybuilding) ve aerobik hareketleri, amatdr ve profesyonel sporcular
disinda kitleleri de etkilemis olsa da, yaklasim genellikle "ne kadar ¢ok, o
kadar iyi" mantigiyla ilerliyordu. Egzersiz, cogunlukla estetik bir sonug (kas
kiitlesi, kilo kaybi) veya spesifik bir spor performansi i¢in ara¢ olarak
goriiliiyordu. Bu metotlar, temel kuvvet ve hipertrofi icin etkili olsalar da,
bireysel farkliliklari, hareket kalitesini, fonksiyonel kapasiteyi ve egzersizin
biitiinsel saglik tizerindeki sistemik etkilerini genellikle ikinci plana atiyordu.

Bu geleneksel modelin sinirlari, 20. yiizyilin sonlarinda daha belirgin
hale gelmeye basladi. Artan sedanter yasam tarzlari, kronik hastaliklarin
ylkselisi ve yaslanan niifus, sadece kas yapmaya veya kalori yakmaya
odaklanan yaklagimlarin yetersiz kaldigin1 gosterdi. Yeni bir ihtiya¢ dogdu.
Artan sedanter yasam tarzlari, kronik agrilar, stres ve "goriliniiste saglikli"
ama fonksiyonel olarak kisith bireyler, sadece estetige odaklanan
yaklagimlarin yetersiz kaldigini gosterdi. Yeni ve ¢ift yonli bir ihtiyag
dogdu: Hem optimal saglik ve performansi (agrisiz hareket, dayaniklilik,
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mental berraklik) hem de kalic1 ve siirdiiriilebilir bir estetigi yakalamak.
Insanlar sadece "kash" veya "zayif" goriinmek degil, ayn1 zamanda "ding,
enerjik ve giicli" hissetmek ve Oyle goriinmek istiyordu. Estetik artik
yalnizca Olciilere indirgenmiyor; durus (postiir), oranlar, hareket akicilig1 ve
genel bir canlilik hali ile biitiinlesiyordu.

COVID-19 pandemisi, bu dinamigi hizlandirarak ev merkezli bir
estetik ve saglik arayisini tetikledi. Evde, minimal ekipmanla yapilan, "viicut
agirlign  estetigini" ve "home gym" Kkiiltiiriinli 6ne c¢ikaran trendler
yayginlagti. Mikro antrenmanlar, "zamani olmama" bahanesini ortadan
kaldirarak, herkesin ulasilabilir bir fiziksel hedefe sahip olabilecegi fikrini
pekistirdi (Oncen ve ark.,2019).

21. ylizyil, bu ¢ift yonlii talebe cevap veren bir senteze sahne oldu.
Fitness, estetik ve sagligi birbirinden ayrilmaz iki hedef olarak biitiinlestiren,
kisisellestirilmis ve veriye dayali bir optimizasyon siirecine evrildi. Bu
radikal doniisiimii tetikleyen ii¢ ana dinamik sunlardir:

Bilimsel Arastirmalarin Derinlesmesi: Egzersiz fizyolojisi, estetigin
altindaki bilimi ortaya koydu. Artik sadece "kalori yakmak" degil, metabolik
esnekligi artirmak, hormonlar1 optimize etmek ve inflamasyonu azaltmanin
hem saglik hem de siirdiiriilebilir bir viicut kompozisyonu igin sart oldugu
anlagildi. Fonksiyonel antrenman, iyi gdoriinmenin yani sira daha iyi hareket
etmeyi vaat etti.

Dijital Devrim ve Gorsel Kiiltiir: Biyometrik veri saglayan akilli saatler
(kalp atig hiz1 varyansi, uyku), akilli telefonlar ve sosyal medya gorsel takip
ve viicut kompozisyon analizleri ve online antrendrler, estetik gelisimi
somutlastirdi ve motive etti.

Wellness Endiistrisinin Yiikselisi: Fitness artik spor salonuyla sinirlt degil;
beslenme, mental saglik, recovery ve stil ile i¢ i¢e gecmis bir yagsam tarzi
kimliginin parcasi haline geldi. Kisiler tarafindan estetigin, artik sadece
kaslar degil, biitiinsel bir "saglikli yasam" imaji yansimasi olarak
algilanmaya baglanmasi.

Bu ¢ercevede, modern insanin zamansal ve varolugsal gerilimlerinden
dogan bu yedi ana baslik, antik caglardan bu yana siiregelen bir arayisin
giincel tezahiirleridir. Sokrates'in "Kendini bil" c¢agrisi, giiniimiizde
biyometrik verilerle somutlasan bir 6z-izleme pratigine; Aristoteles'in "Ruh,
bedenin bi¢imlendiricisidir" ©Onermesi ise, beden flizerinde kurulan bu
disipliner kontrol araciligiyla kisinin kendini bireysel olarak tanimlama ve
sekillendirme ihtiyacina doniismiistiir. Nihayetinde her bir trend, bireyin
yalmzca kaslarim degil, kimligini, zamanimmi ve toplumsal aidiyetini de
antrenmana tabi tuttugu birer ¢cagdas proje olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
projelerin dayandigi bilimsel temelleri, etkinlik kanitlarin1 ve pratik
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sinirhiliklarimi ise su basliklar altinda sistematik olarak degerlendirmek
miimkiindiir:

Zaman Verimliligi ve Fizyolojik Etkiler: Yogun is ve sosyal yagsami
olan modern bireyin zaman kisiti sorununa yanit olarak gelisen bu
yaklagim, minimum siirede maksimum metabolik ve kardiyovaskiiler
kazanim saglamay1 hedefler. Ozii, kisa ancak maksimum efor gerektiren
patlamalar ile toparlanma araliklarin1 dongiisel olarak tekrarlamaya
dayanur.

Giinliikk Yasam Performansina Transfer: Spor salonundaki kuvvetin
gercek hayattaki islevsellige doniismedigi elestirisinden dogan bu trend,
antrenman1 gerg¢ek diinya hareket paternleriyle uyumlu hale getirmeyi
amaglar. Hedef, sadece agirlik kaldirmak degil, glinliik aktiviteleri daha
verimli, giivenli ve dayanikli sekilde yapabilmektir.

Kiimiilatif Saghk Etkileri: "Hi¢ yoktan iyidir" mantiiyla, biiyiik
zaman bloklar1 ayirmayr imkansiz goérenler icin gelistirilmis bir
stratejidir. Giin icine dagitilan kisa, mikro aktivite seanslarnin
toplaminin tek bir uzun antrenmanin saglik faydalarini yakalayabilecegi
bilimsel gercegine dayanur.

Giyilebilirler ve Dijital Fitness Platformlari: Fitness deneyimini
Olciilebilir, izlenebilir ve sosyal bir siirece doniistiiren teknoloji
entegrasyonudur. Motivasyonu dissal kaynaklardan alip, kiginin kendi
verilerine indirgemektedir.

Mobilite ve Esneklik Odakh Yaklasimlar: Performans ve estetigin
Otesinde, uzun vadeli eklem sagligini, hareket 6zgiirliigiinii ve zihin-
beden baglantisint merkeze alan yaklagimlardir. Yalnizca esnetmek
degil, kontrollii hareket acgikligi ve derin kas kontrolii saglamayi
hedefler.

Kisisellestirilmis Fitness ve Genetik Yaklasimlar: "Her bedene uyar"
anlayiginin sonunu ilan eden bu trend, antrenmamni kisinin biyolojik
genetik, metabolik ve hormonal cevaplarina gore optimize etme
iddiasindadir. Standart programlar yerine, bireye 6zgii bir bilimsellik
yaratmay1 amaglar.

Topluluk Temelli Fitness ve Sosyal Dinamikler: Insanmn sosyal bir
varlik oldugu gerceginden hareketle, motivasyon ve siirdiiriilebilirligin
anahtarini paylasilan deneyim, sosyal destek ve kolektif basarida bulan
modeldir. Fitness1 yalniz bir ugras olmaktan ¢ikarip, aidiyet duygusu
yaratan bir topluluk pratigine doniistiiriir.

Modern fitness trendlerinin bilimsel analizi, bu yaklagimlarin birer

gecgici modadan ziyade, 21. yiizyilin sosyokiiltiirel, teknolojik ve bilimsel
kosullarina verilen derinlikli yanitlar oldugunu ortaya koymaktadir. Her biri,
zaman yOnetiminden bireysel kimlik insasmma uzanan bir ihtiyaglar
spektrumuna dokunarak, fitness'r salt bir fiziksel aktivite olmaktan ¢ikarip
biitliinciil bir wellness projesine doniistiirmiistiir. Ancak, bu trendlerin
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vaatleri ile bilimsel gecerlilikleri arasinda her zaman dogrusal bir iliski
bulunmamaktadir. Gelecegin optimal fitness paradigmasi, bu trendlerin
sundugu yenilik¢i araglari ve icgoriileri, elestirel bir bilimsel mercekten
siizmeyi ve onlari, bireyin gercekei hedefleri, fizyolojik sinirlar1 ve yasam
tarziyla uyumlu bir sekilde kisisellestirilmis bir sentezde birlestirmeyi
basaran yaklasimlarda sekillenecektir. Nihayetinde amag, gecici bir trendin
takipcisi olmak degil, siirdiiriilebilir bir sekilde daha saglikli, daha islevsel
ve daha tatmin olmus bir birey olma yolculugunda bilimi rehber edinmektir.

Kuvvet Antrenmanimin Evrimi
1. Klasik Kuvvet Antrenmam Yaklasimlari

Kuvvet antrenmaninin evrimi, insanin fiziksel potansiyelini anlama ve
sekillendirme ¢abasinin tarihidir. Antik Yunan'da Milo of Croton'un her giin
biliyliyen bir buzagiy1 kaldirarak progresif overload'n ilkel formunu
kesfetmesinden, 20. yiizyilin "3 set 10 tekrar" dogmasina, oradan
glinlimiiziin néromiiskiiler adaptasyon odakli kisisellestirilmis protokollerine
uzanan bu yolculuk, sadece tekniklerin degil, kuvvetin kendisine dair
paradigmalarin da doniisiimiinii yansitir.

Literatiirde optimal kuvvet kazanimi i¢in gerekli set sayisi konusunda
uzun siire bir fikir birligi saglanamamais, bu da ¢oklu set (viicut gelistirme) ve
tek set (baz1 fitness akimlar1) yaklagimlari arasinda bir metodolojik tartigma
dogurmustur (Westcott, 1979). Bu tartisma, 1940'lardan itibaren sistematik
deneysel caligmalarla bilimsel bir zemine oturtulmaya baglanmstir.

DeLorme-Watkins Program (1948): ilk sistematik ve progresif agirlik
antrenmani tasarimlarindan biri olarak 6ne c¢ikar. Rehabilitasyon amacgl
gelistirilen bu program, 10-RM'nin %50, %75 ve %100 ile yapilan iig
setlik (her biri 10 tekrar) bir yap1 onermistir. "Cift-progresif” bir yaklasim
benimseyerek, sporcunun hem tekrar sayisini (Sporcu mevcut yiikle 15
tekrar1 tamamlayabildiginde, yeni bir 10-RM belirlenerek yiik artirilir) hem
de agirligi (yeni 10-RM) kademeli olarak artirmasini temel alir. Bu, stres-
adaptasyon prensibinin erken bir uygulamasidir (Westcott, 2016).

Berger Program (1962): Berger (1962), kuvvet antrenmaninda tek ve
coklu set yaklasgimlarini sistematik olarak inceleyen Oncii calismalari
ylriitmiistiir. Tek set uygulamalarinda 4-8 RM araliginin, daha diisiik veya
daha yliksek RM yiiklerine kiyasla daha fazla kuvvet artis1 sagladig
bildirilmistir. Coklu set karsilagtirmalarinda ise 6-RM yiikiiyle uygulanan ii¢
set alt1 tekrar protokolii en etkili model olarak rapor edilmis, ancak bu
iistiinliik sonraki calismalarla tutarli bigimde dogrulanamamistir. Berger
yaklasiminda progresyon, tekrar sayisi sabit tutularak yiikiin kademeli
artirllmasina dayanmaktadir.
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Piramit Programm (1979): Westcott'in karsilastirmali ¢alismasinda ele
alman Piramit Programi, kuvvet antrenmaninda yaygin olarak kullanilan
klasik "galisma piramidi" yapisinin bir Ornegidir. Bu programin temel
ozelligi, setler ilerledikce tekrar sayisinin azaltilmasi ve direncin (agirligin)
sistematik olarak artirilmast prensibine dayanmasidir (Westcott, 1979,
Westcott, 2016).

Programin Yapisal Parametreleri: Protokol, sporcunun 1 Tekrar Maksimum
(1-RM) degerini referans alir ve {i¢ setten olusan bir yap1 6nerir:

1. Set: Diisiik yogunluk, yiiksek tekrar — 1-RM'nin %55' ile 10 tekrar.

2. Set: Orta yogunluk, orta tekrar — 1-RM'nin %75" ile 5 tekrar.

3. Set: Yiiksek yogunluk, diisiik tekrar — 1-RM'nin %95'i ile 1 tekrar.

Bu yapi, antrenmanin dogrusal bir piramit seklinde ilerlemesini saglar.

DeLorme-Watkins Programi ile Karsilastirmah Analiz

Yapisal Benzerlik: Her iki program da kademeli (progresif) bir 1sinma
felsefesi benimser. ilk iki set, yogunlugu giderek artan ve sporcuyu
fizyolojik ve ndral acidan son, en yiliksek yogunluklu "calisma seti"ne
hazirlayan 1sinma asamalar1 olarak kurgulanmugtir.

Hedefsel Ayrim: iki program, antrenman etkisinin elde edilmesi amaglanan
son setin hedefi ve dogasinda belirgin bir ayrigma gosterir.
DeLorme-Watkins programinin son seti, yiiksek hacimli (10 tekrar) ve
submaksimal yiiksek yogunlukta (10-RM, yaklasik 1-RM'min %75'i)) bir
uyaran saglar. Bu, oncelikli olarak metabolik stres ve mekanik gerilim
yoluyla hipertrofi gelisimini hedefler. Piramit Programinin son seti ise, cok
diisiik hacimli (1 tekrar) ancak maksimale ¢ok yakin yiiksek yogunlukta (1-
RM'iin %95'1) bir uyarandir. Bu yaklasim, agir yiiklere karsi maksimal noral
uyarim ve intramiiskiiler koordinasyon gerektirerek, oncelikle néromiiskiiler
adaptasyon ve maksimal kuvvetin gelistirilmesine odaklanir.

2. Giincel Kuvvet Antrenmani Yaklasimlari
Minimum Etkili Doz (MED) Yaklasimi

Modern egzersiz fizyolojisinin temel prensiplerinden biri, kas

adaptasyonlarinin, antrenman degiskenlerinin sistematik manipiilasyonu ile
optimize edilebilecegidir (Kraemer & Ratamess, 2004). Bu degiskenler
icerisinde antrenman hacmi genellikle set % tekrar x yiik olarak tanimlanir
kas hipertrofisi iizerinde kritik bir belirleyici olarak ©ne ¢ikmaktadir.
Yapilan ¢aligmalar kas biiyiimesi lizerinde belirgin bir hacim-hipertrofi doz-
yanit iligkisi oldugunu ortaya koymustur.
Siirekli Hacim Etkisi: Haftalik set sayis1 siirekli bir degisken olarak analiz
edildiginde, kas biiyiimesi lizerinde anlamli bir etki saptanmistir. Her bir ek
haftalik setin, tahmini hipertrofik kazancta yaklasik %0.37'lik bir artisla
iliskili oldugunu goéstermistir.
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Kategorik Hacim Kademeleri: Setler diisiik, orta ve yiiksek kategorilere

ayrildiginda, hacim etkisi i¢in bir egilim gozlenmistir. Etki faktoriine karsilik

gelen yiizde kazanglar, hacim arttik¢a kademeli bir artis sergilemistir. Bu
bulgu, optimal hipertrofi igin esik degerin kas grubu bagina haftada yaklasik

10 set civarinda olabilecegine isaret etmektedir.

Calisma-i¢ci Karsilastirma: Calisma gruplarinda kendi igindeki diisiik ve

yiiksek hacimli gruplar karsilagtirildiginda, yiiksek hacim lehine anlamli bir

fark bulunmustur. Yiiksek hacim grubu, diisiik hacim grubuna kiyasla
yaklasik %3.9'luk bir hipertrofi avantajma sahip oldugu tanimlanmistir

(Schoenfeld ve ark., 2017).

Moderator Analizi ve Ol¢iim Hassasiyeti: Haftalik set hacmi ile 6l¢iim tipi

arasinda anlamli bir etkilesim olmasi. Hipertrofi arastirmalarinda hassas ve

spesifik 0l¢iim yontemlerinin kullanilmasinin kritik 6nemini dogrulamistir

(Levine ve ark., 2000; Schoenfeld ve ark., 2017).

Minimum Etkili Doz yaklasimi, bir antrenman modeli olarak, belirli
bir fizyolojik veya performans adaptasyonunu tetiklemek i¢in gereken en
diisiikk antrenman hacmini veya yogunlugunu sistematik olarak uygulamay1
temel alir. Bu paradigma, "daha fazlasi her zaman daha iyidir" anlayiginin
aksine, optimal uyaran-adaptasyon iliskisini merkeze koyar.

MED, uyaran esigi kavramimna dayanir. Bu esik, homeostazin
bozulmasi ve siiperkompansasyon siirecini baslatacak yeterli fizyolojik
stresin {iretilmesi icin gereken asgari antrenman yiikiidiir. Bu esigin
tizerindeki her ek yiik, marjinal faydasi giderek azalan ve toparlanma
maliyeti artan bir ek stres olarak degerlendirilir. Bu nedenle MED,
adaptasyonu maksimize etmek yerine, belirlenen hedefe ulasmak i¢in yeterli
olan en verimli dozu belirlemeyi amagclar (Schoenfeld ve ark., 2017).

e Performans1 Koruma ve Yogun Dénem Yoénetimi: MED, sezon igi
gibi yiiksek yiikii olan donemlerde veya diger stres faktorlerinin
(seyahat, akademik/biiyiik sirket is yiikii vb.) arttig1 zamanlarda kritik bir
rol oynar. Burada amag, kazanilmis kuvvet ve hipertrofi seviyelerini
korurken, toplam antrenman yiikiinii ve yorgunluk birikimini minimize
etmektir. Bu, performansin siirdiiriilebilirligini ve sakatlanma riskinin
azaltilmasini saglar.

e Baslangi¢ ve Yeniden Uyum Siirecleri: Antrenmansiz bireylerde veya
uzun bir ara sonrasi doniiste, adaptasyon esigi diisiik oldugu icin
nispeten diisiik hacimli antrenmanlar bile etkili bir uyaran olusturabilir.
MED, bu asamalarda gereksiz asir1 yiiklenmeleri onleyerek giivenli ve
stirdiiriilebilir bir ilerleme saglar.

e Miisabaka Oncesi Doénem: Miisabaka &ncesi yiikiin azaltildig:
donemde, MED prensibiyle uyumlu olarak hacim biiyilkk oranda
diistiriiliirken, yogunluk korunur veya hafif artirilir. Bu, yorgunlugun
dagilmasina izin verirken kuvvet ve giic seviyelerinin korunmasini
saglar.
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MED'nin belirlenmesi bireye, antrenman gecmisine, hedeflere ve
doneme bagli olarak degiskenlik gosterir. Sabit bir recete degildir. Bu
nedenle belirli simirliliklara sahiptir. Uzun vadeli maksimal kuvvet veya
hipertrofi kazanimlar1 i¢in, zaman zaman MED'nin {izerine ¢ikan periyotlu
yiiksek hacim biiyiime bloklar1 gerekli olabilir. MED genellikle bir koruma
ve optimizasyon aract olarak goriilmelidir. Aynm1 zamanda MED igin
"minimum" ile "yetersiz" hacim arasindaki ince ¢izgi net olarak tanimlamak
onemlidir.

Otoregiilasyon Yontemleri

Tekrarlanan maksimum yonteminin sinirhiliklarina yanit olarak
gelistirilen otoregiilasyon yaklasimi, antrenman yiikiiniin sporcunun bireysel
adaptasyon hizina goére ayarlanmasini esas alan bir diren¢ antrenmant
periyotlama modeli olarak tanimlanmaktadir (Zhang ve ark., 2021; Shattock
ve Tee, 2022).

Zhang ve ark. (2021)’e gore otoregiilasyon temelli kuvvet antrenmani
yaklagimlari, antrenman yiikiiniin sporcunun anlik performans kapasitesine
gore ayarlanmasint esas alir ve 1iic temel program {izerinden
siniflandirilmaktadir.

1. Asamal Diren¢ Egzersizi Programi (ADEP): Asamali Direng Egzersizi
Programi (ADEP), antrenman yiikiinlin set i¢i performansa bagli olarak
ayarlanmasini amaglayan yapilandirilmis bir otoregiilasyon modelidir. Bu
programda sporcular, birinci ve ikinci setlerde kullanilacak antrenman
agirhgim onceden belirler. Ugiincii set, performansin degerlendirilmesi
acisindan kritik bir rol oynar.

Uciincii sette tamamlanan tekrar sayisi, onceden belirlenmis hedef
tekrar sayisi ile karsilastirilir. Eger sporcu hedeflenen tekrar sayisini asarsa,
dordiincii set i¢in yiik artirilir. Buna karsilik, tekrar sayisi hedefin altinda
kalirsa, dordiincii sette kullanilacak agirlik azaltilir. Bu yaklagim,
yiikklenmenin sporcunun o giinkii fizyolojik durumuna uyarlanmasim
saglayarak asir1 veya yetersiz yiiklenme riskini azaltir.

2. Algilanan Zorluk Diizeyi Programlar1 (AZD): Algilanan Zorluk Diizeyi
(AZD) programlari, sporcularin egzersiz sirasinda hissettikleri subjektif
zorlanma diizeyini temel alan otoregiilasyon modelleridir. Helms ve ark.
(2016) tarafindan belirtildigi iizere, bu yaklasim c¢esitli derecelendirme
Olgekleri etrafinda yapilandirilmistir.

AZD programlarinda en yaygin kullamlan &lgekler Borg CR10 Olgegi
ve OMNI-RES Olgegidir. Borg CR10 Olgegi 10 puanlik, OMNI-RES Olgegi
ise 11 puanlik Likert tipi bir derecelendirme sistemi sunar. Her iki l¢ekte de
yliksek puanlar, egzersizin daha zor algilandigini ifade eder.

Ornegin, 9 diizeyinde bir algilanan zorluk, yiiksek efor gerektiren
ancak smirh sayida ek tekrarin hala miimkiin oldugu bir durumu temsil
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ederken; 10 diizeyi, maksimal c¢abayr ve herhangi bir ek tekrarin
tamamlanamayacagini gostermektedir. Bu sistemler, 6zellikle antrenman
deneyimi yiiksek sporcularda yiik ayarlamas i¢in etkili bir ara¢ sunar.

3. Hiz Temelli Antrenman Programi (HTA): Hiz Temelli Antrenman
(HTA), otoregiilasyonun en nesnel yaklasimlarindan biri olup, antrenman
ylikiiniin belirlenmesinde hareket hizin1 temel bir degisken olarak ele alir. Bu
yaklasimda, kaldirma hizindaki degisimler sporcunun yorgunluk diizeyi ve
performans kapasitesi hakkinda anlik bilgi saglar.

HTA uygulamalarinda dogrusal konum doniistiiriiciiler, ivmedlcerler
ve cesitli giyilebilir teknolojiler kullanilarak hareket hizi gergcek zamanh
olarak izlenir. Elde edilen veriler sayesinde antrenorler ve sporcular,
kaldirma hizina bagli olarak antrenman yiikiinde bilingli ayarlamalar
yapabilir.

Uygulama sirasinda sporcunun hareket hizi, 6nceden belirlenen hedef
hiz araliginin iizerine ¢ikarsa yiik artirilabilir. Buna karsilik, hiz belirlenen
esik degerin altina diiserse yiikiin azaltilmasi veya belirli durumlarda
antrenman seansinin sonlandirilmasi uygun bir strateji olabilir. HTA’ nin
etkinligi, antrenmanin amac1 ve hedeflenen hiz profiline dogrudan baglidir.

Dalgali ve Blok Periyotlama

Dalgali ve blok periyotlama, kuvvet ve kondisyon antrenmanlarinda
yiiklenme degiskenligini sistematik bigcimde diizenleyerek uzun vadeli
adaptasyonun siirdiiriilmesini amaclayan ¢agdas periyotlama yaklasimlaridir.
Bu modeller, klasik dogrusal periyotlamanin sinirhliklarina yanit olarak
gelistirilmis olup, fizyolojik adaptasyonlarin siirekliligini desteklemek igin
antrenman degiskenlerinin (hacim, yogunluk, frekans) planli sekilde
manipiile edilmesine dayanr.

Dalgal1 periyotlama, kisa zaman dilimleri igerisinde (giinlik veya
haftalik) yliklenme parametrelerinin degistirilmesini esas alir. Bu yaklasim,
ayni antrenman dongiisii i¢inde farkli kuvvet ozelliklerinin uyarilmasina
olanak taniyarak adaptasyonun tek bir uyaran tipine karsi korelmesini onler.
Yiiklenmedeki bu dalgalanma, sinir-kas sistemine uygulanan stresin
dagitilmasim1 kolaylastirir ve asir1 yiliklenme riskinin azaltilmasina katki
saglar.

Blok periyotlama ise antrenman siirecini, belirli fizyolojik veya
performans Ozelliklerine odaklanan daha yogun ve hedefe 6zgii bloklara
ayirir. Her blok, simirhi sayida adaptasyon hedefini 6n plana c¢ikararak
antrenman uyaraninin O6zgillliigiinii artirir. Bu yapi, 06zellikle yiiksek
performans diizeyindeki sporcularda adaptasyon kaynaklarinin daha verimli
kullanilmasin1  ve belirli performans ¢iktilariin sistematik olarak
gelistirilmesini amaglar.

Her iki yaklasimda da temel amag, yiiklenme degiskenligini artirarak
adaptasyonun siirekliligini saglamak ve kronik yorgunluk birikimini kontrol
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altinda tutmaktir. Planli yiik dalgalanmalar1 ve blok yapisi, toparlanma
siireglerinin daha etkin yonetilmesine olanak tanirken, performans diisiigleri
ve sakatlanma risklerinin azaltilmasina katki sunar. Bu nedenle dalgali ve
blok periyotlama modelleri, modern kuvvet antrenmani literatiiriinde
performansin  siirdiiriilebilirligi  a¢isindan  6nemli  araglar  olarak
degerlendirilmektedir.

Periyotlama Modellerinin Karsilastirilmasi

Kuvvet antrenmaninda periyotlama, antrenman uyaranlarinin zaman
igerisinde planli ve sistematik bigimde diizenlenmesini ifade eder ve uzun
vadeli adaptasyonlarin siirdiiriilebilirligi agisindan temel bir kavramsal
cergeve sunar (Gengoglu & Cabuk, 2024). Farkli periyotlama modelleri,
yiikklenme degiskenlerinin (hacim, yogunluk ve frekans) organizasyonu
bakimindan birbirinden ayrilmakta; bu farkliliklar sporcu diizeyi, performans
hedefleri ve antrenman donemi gibi faktorlere bagl olarak degisen uygulama
sonuglar1 dogurmaktadir.

Periyotlama Modellerinin Karsilastirilmasi

Ozellik Klasik Dogrusal Dalgalt Blok Periyotlama
Periyotlama Periyotlama
Hacmin kademeli Kisa zaman Belirli adaptasyon
Temel ilke azalmasi ve dilimlerinde hedeflerine
yogunlugun dogrusal (gilinliik/haftalik) odaklanan bloklar
artigi yiik degiskenligi
Yu}(.lenme. .. Diisiik Orta—Yiiksek Orta
Degiskenligi
Aym donemde Sinirli sayida
Adaptasyon Genel — spesifik ¢oklu kuvvet hedefe g‘un
Stratejisi ilerleme dzelliklerinin yog
uyaran
uyarimi
Uzun stireli, Sik deg1§en set- Birbirini izleyen
Antrenman Yapist .. 0 tekrar—yiik <
ongoriilebilir fazlar . yogun bloklar
kombinasyonlari
- Giinliik veya Orta vadeli (blok
Uygulama Siiresi Haftalar—aylar haftalik bazlr)
T(').par.l al}ma Sinirl esneklik Esnek ve dinamik Bloklar arast
Yonetimi planli toparlanma
A.slrl. Yiiklenme Orta—Yiiksek Diisiik—Orta Orta
Riski
. . Genellikle sezon Daha dengeli Planli ve hedefe
Performans Zirvesi .
sonu performans Ozgii zirve

Baglangig—orta

Sporcu Profili . Orta—ileri seviye Ileri—elit sporcular
seviye
. Basit, ongoriilebilir, Adaptasyon Yiksek ozgiillik,
Avantajlan ks performans
kolay planlanir siirekliligi .
optimizasyonu
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Bu ii¢ model, antrenman planlamasinda bir devamlilik ve metodolojiyi
temsil eder. Model secimi, rastgele veya geleneksel tercihlere dayanmaktan
ziyade, kanita dayali ve sistematik bir degerlendirme siirecinin sonucu
olmalidir. Bu silirecte, asagidaki temel faktorler dikkatle go6zden
gecirilmelidir.

1. Sporcunun Antrenman Yasi ve Seviyesi

e Yeni Baslayanlar: Noromiiskiiler sistem heniiz belirgin uyaranlara hizl
adapte olabildigi i¢in, karmasik modellere gerek yoktur. Klasik Dogrusal
Periyotlama, 6grenme egrisini yonetmek ve temel kuvveti giivenli bir
sekilde olusturmak icin ideal bir yap1 sunar.

e Orta Seviye: Adaptasyon esigi yiikseldik¢e, uyaran cesitliligi daha
onemli hale gelir. Bu asamada, Dalgali Periyotlama monotonlugu
kirarak ve farkli kuvvet 6zelliklerine dokunarak ilerlemeyi siirdiirmek
icin etkili bir arag olabilir.

o Elit Seviye: Performanstaki marjinal kazanimlar i¢in yiiksek derecede
ozgiillik ve yogunlagsma gereklidir. Blok Periyotlama, belirli fizyolojik
veya teknik hedeflere odaklanarak bu marjinal kazanimlar1 sistemli bir
sekilde elde etmeyi miimkiin kilar.

2. Sezon Yapisi ve Zamanlama

e Uzun Hazirhk Dénemi: Klasik dogrusal model, uzun bir genel hazirlik
fazindan spesifik bir yarisma fazina gecis i¢in dogal bir ¢erceve saglar.

e Sik ve Coklu Miisabakalar: Dalgali periyotlama, sezon i¢i sik yarigan
sporcularda performansi siirdiirmek ve toparlanmay1 yonetmek i¢in daha
uygundur.

e Belirgin Tek Zirve Performansi: Olimpiyatlar veya diinya
sampiyonalar1 gibi tek, onceden bilinen bir zirve hedefi icin, blok
periyotlama ile performansin zamanlamasi en hassas sekilde
ayarlanabilir.

3. Hedeflenen Spesifik Adaptasyonlar

e Genel Kuvvet Temeli Olusturma: Dogrusal ilerleme uygundur.

e Es Zamanh Coklu Ozellik Gelisimi: Hipertrofi, maksimal kuvvet ve
gii¢ gibi ozelliklerin ayn1 donemde gelistirilmesi hedefleniyorsa, dalgali
model daha verimli olabilir.

e Maksimal Ozgiillik ve Transfer: Bir sonraki blokta "giice
doniistiiriilmek lizere" saf maksimal kuvvet gelistirmek gibi ardisik ve
yiiksek odakli hedefler i¢in blok modeli tercih edilir.
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4. Planlama ve izleme Kapasitesi

e Dalgali ve ozellikle blok periyotlama, antrenman yiikiiniin diizenli
ol¢timii (RPE, hacim, yogunluk), siki performans testleri ve esnek plan
revizyonlar1 gerektirir. Antrendriin ve sporcunun bu veriye dayali
yonetim kapasitesi, modelin basarisini dogrudan etkiler.
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OZET

Kafein, diinya capinda en yaygin tiiketilen psikoaktif maddedir ve
bireyler iizerinde farkli uyarici etkiler gdstermektedir. Ancak, kafeinin bu
etkilerine verilen bireysel yanitlar biiyiik farkliliklar gdsterebilir. Kimileri
diisiik doz kafeinle bile belirgin uyaniklik ve enerji artis1 yasarken, kimileri
yiksek miktarlara toleransli olabilmektedir. Genetik faktorlerin, kafeinin
viicuttaki metabolizmasi ve fizyolojik etkilerindeki bu bireysel farkliliklarda
onemli rol oynadigi ortaya konmustur.

Son yillarda yapilan calismalar, kafein metabolizmasindan sorumlu
enzimleri kodlayan ve kafeinin merkezi sinir sistemi {izerindeki hedeflerini
olusturan genlerdeki polimorfizmlerin, kafein duyarliligini ve tiiketim
aliskanliklarim etkiledigini gostermektedir. Ozellikle CYP1A2 geni (kafeini
metabolize eden baslica enzim) ile ADORA2A geni (adenozin A2A reseptorii)
lizerinde yogunlagan arastirmalar, bu genlerdeki varyasyonlarin kafeinin
uyaniklik, anksiyete, uyku bozuklugu, reaksiyon zamani ve atletik performans
tizerindeki etkilerini degistirebildigini ortaya koymustur.

Bu bdliimde, kafein yanitinin genetik temellerine iliskin literatiirii
derinlemesine inceleyerek genetik polimorfizmlerin kafein farmakokinetigi
ve farmakodinamigine etkilerini tartigacagiz. Ayrica genetik profile gore
kafein tiiketiminin saglik sonuglari (6rn. kardiyovaskiiler riskler) ele alinacak
ve gelecekte yapilmasi gereken aragtirmalara deginilecektir.

Son olarak, literatiirde kafein ve reaksiyon siiresi ¢alismalarinda kullanilan
yontemlere dair 6zel bir odak noktasi olarak, klasik bilgisayar ekrani yerine
LED 151kl duvar panelleriyle uygulanan reaksiyon testlerinin mevcut olup
olmadig1 incelenecek ve genetik farkliliklarin bu alandaki etkisi
irdelenecektir. Boliim, kafeinle ilgili kisisel duyarliliklar1 agiklamada genetik
varyasyonlarin dnemine 151k tutmay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kafein, farmakogenetik, CYP1A2, ADORA2A, reaksiyon zamani,
spor performansi, genetik polimorfizm
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1. GIRIS

Kafein, kahve ve cay gibi igeceklerin yani sira enerji igecekleri,
cikolata ve bazi ilaglar yoluyla yaygin bigimde tiiketilen bir metilksantin
tirevidir. Diinyada yetiskin niifusun ¢ok biiyiik bir boliimi diizenli olarak
kafein almaktadir; 6rnegin ABD’de yetiskinlerin neredeyse %90’ min giinliik
kafein tiikettigi bildirilmektedir [1]. Kafeinin popiilerligi, onun merkezi sinir
sistemi iizerindeki uyarici etkilerinden kaynaklanmaktadir. Diigiikk ve orta
dozlarda kafein, uyanikligi artirir, yorgunluk hissini azaltir ve bilissel
performansi iyilestirebilir [2]. Ancak yiiksek dozlarda ya da hassas bireylerde
carpinti, sinirlilik, ellerde titreme, uykusuzluk ve anksiyete gibi istenmeyen
etkiler de ortaya cikabilir [3]. Ilging bigimde, kafeinin bu etkilerine karsi
bireyler arasinda belirgin farkliliklar gozlenir. Baz1 kisiler bir fincan kahve
sonrasinda dahi ellerinin titredigini veya kaygi diizeyinin arttigini bildirirken,
baz1 kisiler giinde birka¢ fincan tiiketmelerine ragmen belirgin bir olumsuz
etki yasamayabilir. Kimi bireyler aksam saatlerinde kafein tiiketse bile
rahatlikla uyuyabilirken, kimileri 6gleden sonra igtikleri ¢ayin bile uykularin
kacirdigin1 belirtmektedir. Bu c¢esitlilik, kafein duyarliligindaki bireysel
farkliliklara isaret eder.

Bireylerin kafeine verdigi tepkilerdeki bu degiskenlik, kafeinin
farmakokinetigi (viicutta emilim, dagilim, metabolizma ve atilim siirecleri) ve
farmakodinamigindeki (etki mekanizmalar1 ve fizyolojik sonuglar)
farkliliklardan kaynaklanir. Farmakokinetik agidan, kafeinin viicutta ne kadar
hizlh yikildigr ve atildig1 kisiden kisiye degisir; bu da kafeinin plazma yari
omriinde ve etkisinin siiresinde farkliliklara yol agar [4][5]. Farmakodinamik
acidan ise, kafeinin ana hedefi olan adenozin reseptorlerinin yapi veya
islevlerindeki genetik varyasyonlar, kafeinin uyarici etkilerinin siddetini ve
bireyin bu etkilere hassasiyetini degistirebilir [6][7]. Yapilan ikiz ve aile
caligmalarinda kafein tiiketimi ve kafeine bagl etkilerin orta diizeyde
kalitsallik gosterdigi rapor edilmistir (kalitsallik oran1 %36—58 arasinda) [8].
Bu da genetik mirasimizin, kafein aliskanliklarimiz ve kafeinden aldigimiz
etkiler tizerinde 6nemli bir pay1 olduguna isaret etmektedir.

Bu bdliimde, kafein yanitindaki genetik farkliliklarin altinda yatan
temel mekanizmalar ayrintil sekilde ele almacaktir. Oncelikle kafeinin
viicutta islenmesinde rol oynayan enzimatik yollar ve bunlar etkileyen
genetik polimorfizmler agiklanacak, daha sonra kafeinin uyaniklik, uyku,
anksiyete, biligsel performans ve fiziksel performans gibi alanlardaki
etkilerinin genetik temelde nasil degisebilecegi incelenecektir. Bu kapsamda
literatiirde 6ne ¢ikan CYP1A2 geni (kafein metabolizmasinda kilit enzim) ve
ADORAZ2A geni (adenozin A:A reseptdrii) lizerindeki polimorfizmler bagta
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olmak tizere, diger ilgili genler (6rn. AHR, DRD2) ile kafein arasindaki
iliskiler tartigilacaktir.

Ek olarak, kafein yanitinin dlgiilmesinde kullanilan yontemlere dair giincel
calismalara da deginilecektir. Ozellikle spor bilimleri ve egzersiz performansi
alaninda kafeinin reaksiyon zamani ve koordinasyon {iizerindeki etkilerini
arastiran ¢alismalarda, klasik bilgisayar ekraninda verilen uyarilara reaksiyon
testleri yerine, dogrudan duvara monte edilmis LED 151k panelleriyle yapilan
reaksiyon testlerinin kullanilip kullanilmadigi da irdelenecektir. Bu konunun
Oonemi, gercek hayattaki sportif ve biligsel reaksiyonlarin daha dinamik
ortamlarda Olglilmesi ve kafeinin bu alanlardaki etkilerinin daha ekolojik
gecerlilige sahip yontemlerle degerlendirilmesidir.

Bu alanda literatiirdeki mevcut yaklasimlar ve bosluklar belirtilecek,
genetik farkliliklarin bu tip reaksiyon testlerindeki olasi rolii tartisilacaktir.
Son olarak, genetik varyasyonlar ve kafein etkilesimine dair bilgi birikimimiz
1s181inda hangi konularda potansiyel gelecek calismalar yapilabilecegine dair
Oneriler sunulacak ve alandaki bilgi bosluklar1 vurgulanacaktir. Bu sayede,
kafein tiiketimi ve etkilerinin bireye gore oOzellestirilmesi (kisiye oOzgii
beslenme ve ergogenik stratejiler gibi) konusunda yol gosterici bilimsel
verilerin artmasina katki saglanmasi hedeflenmektedir.

2. KAFEIN FARMAKOKINETIGI: METABOLIZMA VE GENETIK
VARYASYONLAR

Kafeinin viicutta iglenme hiz1 ve etkinlik siiresi, biiyiik dl¢iide kafein
metabolizmasint gerceklestiren enzimlerin aktivitelerine baghdir. Kafein
alindiktan sonra karacigerde metabolize edilir ve ana metabolizma yolu N-3
demetilasyonudur; bu reaksiyon, kafeini paraxantin adi verilen temel
metabolite donistiiriir [8]. Bu reaksiyonu katalize eden baslica enzim,
sitokrom P450 ailesinden CYP1A2 enzimidir [8]. Kafeinin toplam klirensinin
yaklagik %95’inden CYP1A2 sorumludur; dolayisiyla bu enzimin aktivitesi,
kafeinin kandaki diizeyini ve yar1 omriinii belirleyen kritik bir faktordiir.
Genel popiilasyonda kafeinin yari émril ortalama 5 saat civarinda olsa da,
bireyler arasinda bu siirede ¢ok biiylik farkliliklar tespit edilmistir. Kafein
metabolizmast; yas, cinsiyet/hormonal durum, sigara kullanimi, diyet ve baz1
ilag etkilesimleri gibi etmenlerle anlamli bi¢imde degisebilmektedir [9].
Literatiirde kafein klirensinin kisiler arasinda 40 kata varan degiskenlik
gosterebildigi rapor edilmistir [4]. Bu kadar genis bir varyasyon olmasi,
cevresel faktorlerin (sigara kullanimi, beslenme, ilaglar vb.) yani sira genetik
farkliliklarin da kuvvetle etkili olduguna isaret etmektedir.
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CYP1A2 geni, insanlarda kafein metabolizmasinin genetik
belirleyicisi olarak en kapsamli arastirilmis genlerin basinda gelir. CYP1A2
geninde tespit edilmis bir¢ok tek niikleotit polimorfizmi (SNP) bulunmaktadir
ve farkli etnik gruplar arasinda bu polimorfizmlerin dagilimi degisiklik
gosterebilir [10]. Bu varyantlardan en ¢ok dikkat ¢ekeni, intron 1 bolgesindeki
CYP1A2*1F aleli olarak da bilinen rs762551 numarali polimorfizmdir. Bu
polimorfizm, gende bir C>A donilisiimii icerir ve enzimin aktivitesini
etkiledigi gosterilmistir. Genel olarak, A aleli tasiyan bireyler (A/A genotipli)
“hizl1 metabolize edici” olarak bilinir; yani viicutlar1 kafeini daha hizli yikar
ve kafeinin etkisi daha kisa siirer. C aleli tagiyanlar (A/C veya C/C genotipli),
ozellikle homozigot C/C olanlar, “yavas metabolize edici” kabul edilir;
kafeinin eliminasyonu daha yavas ger¢eklesir ve ayni1 doz kafein bu bireylerde
kanda daha uzun siire dolasir [11][12]. Bu genotipe sahip olanlarin kafeinin
etkilerine daha uzun siire maruz kalmasi s6z konusudur.

CYP1A2 genotipinin pratik sonuglarina dair ¢arpici bir bulgu, yiiksek
kafein alimi ile kardiyovaskiiler risk arasindaki iliskide ortaya ¢ikmustir.
Cornelis ve arkadaslarinin (2006) yiiriittiigli bir vaka-kontrol ¢alismasinda,
giinde en az 3-4 fincan kahve tiikketen bireyler arasinda, CYP1A2*1F yavas
metabolize edici genotipine sahip olanlarda miyokard infarktiisii riskinin, hizli
metabolize edici genotipe sahip akranlarina gore anlamli diizeyde yiiksek
oldugu tespit edilmistir [11]. Ozellikle giinde 4 fincandan fazla kahve icen
yavas metabolize edicilerde kalp krizi riskinin, hizli metabolize edicilere
kiyasla yaklagik 2 kat arttig1 rapor edilmistir [5]. Bu bulgu, kafeinin kalp
iizerindeki olumsuz etkilerinin genetik yatkinliga baglhh olarak
degisebilecegini gostermektedir. Muhtemel mekanizma, yavas metabolize
edicilerde kafeinin dolasimda daha uzun siire kalarak kalp iizerinde daha uzun
siire stres yaratmasi olabilir. Bu ¢alisma, kafein tiiketimi igin “kisiye 6zel”
tavsiyelerin 6nemini vurgulayarak genetik testlerin beslenme ve yasam tarzi
oOnerilerine dahil olabilecegine isaret etmistir.

CYP1A2 aktivitesini etkileyen tek gen bu degildir. Aryl Hydrocarbon
Receptor (AHR) adli gen de dolayli yoldan kafein metabolizmasini etkiler.
AHR, cevresel toksinlere yanit olarak CYPlA enzimlerini indiikleyen
(liretimini artiran) bir transkripsiyon faktoriinii kodlar. Baz1 kisilerde AHR
genindeki varyasyonlar, CYP1A2’nin indiiklenme derecesini degistirerek
kafein metabolizmasin1 hizlandirabilir veya yavaslatabilir. Ornegin, AHR
geninde sik ¢alisilan bir polimorfizm olan rs4410790°1n belirli bir varyanti,
CYP1A2 enzim diizeylerini artirabilmektedir. Fulton ve arkadaslarinin (2018)
sistematik derlemesine gore, CYP1A2 ve AHR genlerindeki SNP’ler, kisilerin
aligkanlik haline getirdikleri kafein alim miktariyla giiclii iligkiler
gostermektedir [13]. Bu, genetik olarak hizli kafein metabolize eden bireylerin
(6rn. AHR aktivitesi yiiksek, CYP1A2 aktif genotipli) kafein etkilerini daha
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kisa yasadig1 icin daha fazla kahve igcmeye meyilli olabilecegi seklinde
yorumlanmaktadir. Tersine, kafeini yavas metabolize edenler, daha uzun siire
etki altinda kaldiklarindan giinliik hayatta daha az kahveyle yetinebilir ya da
yiiksek dozlardan kaginabilir. Nitekim yakin zamanda yapilan genom c¢aph
iligki caligmalart (GWAS), PDSS2 adli bir genin varyantlarinin da kahve
titketim miktarini etkiledigini ortaya koymustur. PDSS2 genindeki belirli bir
varyasyonun, kafein metabolizmasini dolayli yoldan yavaslatarak bireylerin
giinde tiikettikleri kahve sayisin1 azalttig1 rapor edilmistir. Italya ve Hollanda
popiilasyonlarinda yiiriitillen calismalarda, PDSS2’nin belirli allellerini
tastyan bireylerin giinde bir fincan daha az kahve igme egiliminde olduklar
saptanmistir. Bu bulgular, genetik farkliliklarin yalmiz kafein etkilerine degil,
kafein tiiketim davranigina da yon verebildigini gostermektedir.

Ozetle, kafeinin viicuttaki yolculugunu belirleyen en Onemli
etmenlerden biri genetik yapimizdir. CYP1A2 basta olmak tizere ilgili enzim
genlerindeki polimorfizmler, kafeinin yar1 Omriinii ve bireyin tolere
edebilecegi miktar1 degistirmektedir. Yavas metabolize eden genotipe sahip
bireyler, kafeinden daha uzun siire etkilendigi i¢in kafeinin bazi olumsuz
etkilerine (¢arpinti, uyku bozuklugu vb.) daha acik olabilir. Hizli metabolize
edenler ise kafeinin etkisini ¢abuk sonlandirip daha sik kahve tiiketme egilimi
gosterebilir. Bu tiir genetik bilgiler, bireysel kafein tiiketim tavsiyelerinde
(6zellikle farmakogenetik danismanlik kapsaminda) 6énemli bir yer tutmaya
baglamistir. Gelecekte, genetik testlerle belirlenen kafein metabolizma hizina
gore kisisellestirilmis kafein tiiketim Onerileri giindeme gelebilecektir.

3. GENETIK POLIMORFIZMLERIN KAFEININ ETKILERINE
(FARMAKODINAMIGINE) YANSIMASI

Kafeinin viicutta yarattigi etkilerin siddeti ve tiirii, sadece kafeinin ne
kadar siire dolastigiyla ilgili degil, ayn1 zamanda hedef reseptorlerin
duyarliligiyla da ilgilidir. Adenozin reseptorleri (6zellikle A2A tipi), kafeinin
baslica etki noktalarindandir ve bu reseptorlerin genlerindeki varyasyonlar,
kafeinin yapacagi etkinin diizeyini etkileyebilir. Ornegin ADORA2A
genindeki tek bir nikleotit degisimi olan 1976C>T (1s5751876)
polimorfizminin, kafein alimima bagli anksiyete diizeylerini degistirebildigi
gosterilmistir. T aleli tasiyan bireyler (T/T genotipli) kafein tiiketimi
sonrasinda daha diisiik anksiyete bildirme egilimindeyken, C aleli tasiyanlar
(C/C genotipli) kafeine karsi daha hassas olup daha yiiksek anksiyete
yasayabilmektedir [6]. Hatta ADORA2A geni 1976C>T polimorfizmi igin
heterozigot (C/T) bireylerin, kafein tiiketiminden sonra farkl kosullara bagh
olarak hem T/T genotiplilere benzer diisiik anksiyete hem de C/C genotiplilere
benzer yiiksek anksiyete yanitlar1 verebildigi ileri siiriilmiistiir. Bu da so6z
konusu polimorfizmin etkilerinin sadece genotip ile agiklanamayabilecegini,
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ortam ya da psikolojik durum gibi etkenlerle etkilesebilecegini
diistindiirmektedir.

ADORAZ2A genindeki diger bazi varyasyonlarin da (6rnegin rs5760423)
kafeine bagli etkilerle iliskisi arastirilmis, ancak tutarli bulgular elde
edilememistir. Genel olarak ADORA2A genindeki polimorfizmlerin, kafeinin
uykusuzluk yapici etkileri ve anksiyete tetikleyici etkileri iizerinde rol

oynayabilecegi, ancak bu etkinin kisiden kisiye degistigi anlasilmaktadir.

Ote yandan, dopamin D: reseptdr genindeki varyasyonlarin da kafeine
verilen davranigsal yanitlarda etkili olabilecegi gosterilmistir. Childs ve de
Wit (2008), ADORA2A 1s5751876 ile DRD2 genindeki rs1079597
polimorfizmi arasindaki etkilesimin, kafein alimindan sonra anksiyete
diizeylerini  Ongordiigiini  bulmuglardir [17]. Bu c¢alismada Dbelirli
ADORA2A-DRD?2 genotip kombinasyonuna sahip bireylerin kafeine karsi
daha yiiksek anksiyete tepkisi verdigi, diger kombinasyonlardakilerin ise daha
az etkilendigi gozlenmistir. Dolayisiyla, birden ¢ok genin birlikte etkisi,
kafeine davranigsal yanitlarimizi sekillendirebilir.

Adenozin reseptorleri ve dopamin reseptorleri arasindaki etkilesimler
de kafeinin etkilerinde 6nemlidir. Adenozin A>A reseptoriiniin dopaminerjik
sistemle yakin bir iliskisi vardir; bazal gangliyonda A:A reseptorleri D:
dopamin reseptdrleriyle ayni néronlar tizerinde eksprese edilir ve fizyolojik
olarak etkilesim halindedir. Bu nedenle, ADORA2A genindeki bir
varyasyonun etkisi, dopamin sisteminin durumuna goére degisebilir. Nitekim
ADORA2A genindeki 1976C>T polimorfizminin anksiyete {izerindeki
etkileri, —eszamanli DRD2 reseptdor genotipine gore farklilik
gosterebilmektedir [17]. Yani genetik arka planin biitlinii, kafeine yanitin
belirlenmesinde 6nem tasimaktadir.

Kafeinin farmakodinamik etkilerinde rol oynayan bir diger gen de
PDEA4D genidir. Bu gen, kafeinin ikincil habercisi olan cAMP’nin yikimindan
sorumlu fosfodiesteraz enzimlerinden birini kodlar. Bazi ¢alismalar, PDE4D
gen varyasyonlarinin kafeine karsi uyaniklik etkisini modiile edebilecegini
One slirmistiir. Ancak bu alandaki veriler sinirlidir ve heniiz netlesmemistir.

Sonu¢ olarak, kafeinin viicutta olusturdugu etkilerin bireysel
farkliliklarinda genetik polimorfizmler dnemli bir rol oynar. Adenozin
reseptorlerinin  genetik yapisi, dopaminerjik sistemle etkilesim halinde
kafeinin anksiyete ve uyarici etkilerini etkileyebilir. Yine kafeinin agn kesici
etkileri veya motor beceriler iizerindeki etkileri de genetik farkliliklardan
etkilenebilmektedir. Bu baglamda, kafein farmakodinamigini daha iyi
anlamak i¢in birden gok geni ve gen—¢evre etkilesimlerini birlikte ele alan
caligmalara ihtiyag vardir.
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Ek olarak, nérodejeneratif hastaliklarla ilgili literatiirde de kafein ve
genetik etkilesimleri dikkat cekmektedir. Ozellikle Parkinson hastalig1 riski
ile kafein tiiketimi arasindaki ters iligki, adenozin reseptor genetigi ile
baglantili olabilmektedir. Hayvan modellerinde kafeinin A:A reseptorlerini
bloke ederek dopaminerjik néronlart korudugu gosterilmistir [21]. Insan
caligsmalarinda ise ADORA2A genindeki bazi varyasyonlarin, diizenli kafein
tilkketen bireylerde Parkinson hastalig1 riskini etkileyebilecegine dair bulgular
mevcuttur [21][22]. Bu tir veriler, adenozin reseptér genetiginin
norodejeneratif hastalik siireclerinde de rol oynayabilecegini akla
getirmektedir.

4. KAFEIN VE FIZIKSEL PERFORMANS: GENETIK
ETKILESIMLER VE REAKSIYON ZAMANI

Kafeinin merkezi sinir sistemi iizerindeki uyarict etkileri, sadece
subjektif uyaniklik haliyle sinirli kalmaz; ayni zamanda objektif dl¢iilebilen
bilissel ve motor performans parametrelerini de iyilestirebilir. Ornegin kafein
genellikle reaksiyon zamanin kisaltir, yani bir uyarana tepki verme siiresini
hizlandirir [24]. Bunun yani sira dikkat ve konsantrasyonu artirarak sporda
beceri performansini olumlu etkileyebilir. Kafein bu nedenle spor
miisabakalarinda ergojenik bir yardimci olarak da yaygin bigimde kullanilir
ve birgok arastirma kafeinin dayamklilik egzersizlerinde ve yiiksek
yogunluklu kisa siireli egzersizlerde performansi artirabilecegini gostermistir.
Ancak son yillarda ortaya ¢ikmistir ki, kafeinin performans iizerindeki faydasi
da herkeste ayni degildir; burada da genetik faktorler devreye girebilir.

En ¢ok dikkat ¢eken bulgulardan biri, CYP1A2 genotipinin kafeinin
egzersiz performansi tizerindeki etkisini modiile edebilecegidir. Womack ve
arkadaglar1 (2012), bisiklet sporculariyla yaptiklar klasik bir caligmada, 40
km’lik dayaniklilik bisiklet zaman denemesinde kafein takviyesinin etkilerini,
sporcularin  CYP1A2 genotipine gore incelediler. Sonuglar carpiciydr:
CYP1A2 A/A (hizlh metabolize edici) genotipine sahip atletler, 6 mg/kg
dozunda kafein aldiktan sonra siirelerini plaseboya kiyasla ortalama %4.9
kisaltirken, C aleli tastyan sporcularda (A/C veya C/C genotip) kafeinin
belirgin bir iyilestirici etkisi gozlenmedi [25]. Baska bir deyisle, kafein destegi
hizl1 metabolize edici genotipe sahip bisiklet¢ilerin performansini anlamh
derecede artirirken, yavas metabolize edici genotiptekilerde performansta
kayda deger bir degisiklik getirmedi. Hatta bazi ¢alismalarda CYP1A2 C/C
homozigotlar1 ic¢in kafeinin ergogenik etkinin tersine donebilecegi, yani
performansta ¢ok hafif de olsa kotiilesme olabilecegi ileri siiriilmiistiir [26].
Guest ve arkadaglarinin (2018) bir arastirmasinda da benzer sekilde, 10 km
kosu performansit {izerinde kafein etkisi degerlendirilmis ve A/A
genotipindeki kosucular kafeinle en iyi derecelerini yaparken, C/C genotipli
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(yavas metabolize eden) bireylerde kafeinin plaseboya gore kosu siiresini bir
miktar uzattig1 rapor edilmistir [26]. Bu sonuglar, genetik yapinin kafeinden
fayda gorilip gormemizde belirleyici olabilecegini gosteriyor.

Bu fenomenin mekanizmasi tam olarak ¢oziilmiis olmamakla birlikte,
olast birka¢ agiklama vardir: Hizli metabolize edici kisilerde kafein,
karacigerde hizla islenip atilsa bile bu siirecte metabolitlere (paraxantin gibi)
doniisiir ve bu metabolitlerin de merkezi sinir sistemine katki yapabildigi
diistiniiliir. Ayrica hizli metabolize edicilerde kafeinin optimum uyaric1 etki
penceresi daha iyi tutturulabilir; kafein yarigsma esnasinda istenen etkiyi verir
ve sonra hizla temizlenir. Yavas metabolize edicilerde ise kafeinin yiiksek
plazma diizeyi ve uzun siire kalis1 bazi ters etkilere yol agabilir (6rnegin yarig
sirasinda asir1 sinirlilik, kalp atim hizinda orantisiz artig veya gastrointestinal
rahatsizlik gibi), bu da performans yararini engelleyebilir. Ayrica yavas
metabolize edicilerin ¢ogunlukla diizenli kahve tiiketiminde kendilerini
sinirlamalar1 veya daha diisiik dozlara aligik olmalari da kafeinin performans
etkisini sinirlayabilir. Neticede bu bulgular, sporcularin kafein takviyesi
kullaniminda genetik testlerden yararlanarak kisiye 0Ozel stratejiler
gelistirebilecegini giindeme getirmistir.

Kafeinin biligsel ve motor performansa etkileri i¢inde, reaksiyon zamani
(RT) ve benzeri psikomotor hiz 6l¢iimleri 6nemli bir yer tutar. Kafein, uyarici
etkisi sayesinde hem basit reaksiyon siiresi (tek bir uyarana miimkiin
oldugunca cabuk tepki verme) hem de se¢meli reaksiyon siiresi (birden fazla
uyarandan belirli olana tepki verme) testlerinde genellikle iyilesme saglar. Bu
durum, siiriiciilerde, askeri personelde, sporcunun sahada karar verme hizinda
veya e-spor oyuncularinin tepki siirelerinde pratik anlamlar tagir. Yine de,
genetik faktorler burada da devrededir; ornegin ADORA2A genotipinin
kafeinin biligsel test performansina etkileri tutarsiz sonuglar vermistir. Bazi
caligmalar, ADORA2A T/T genotipinin kafeinle biligsel gorevlerde daha iyi
performansa izin verdigini, C aleli tasiyanlarin ise anksiyete nedeniyle
performansinin gorece diisebilecegini one siirer. Ancak bu konuda sonuglar
heniiz net degildir ve 6rneklem biiyiikliikleri sinirlidir. Genel olarak, CYP1A2
genotipi performans alaninda en somut etkiye sahip degisken olarak kargimiza
cikmaktadir; ADORA2A ve digerleri ise daha ziyade yan etki profillerini
(anksiyete, titreme) etkilemek suretiyle dolayli rol oynayabilir.

Reaksiyon zamani 6zelinde, son donemde arastirmacilar kafeinin
etkilerini gercek hayata daha yakin dinamik reaksiyon testleriyle incelemeye
baglamislardir. Geleneksel olarak laboratuvar ortaminda reaksiyon siiresi
ol¢timtl, bir bilgisayar ekraninda beliren gorsel bir uyarana olabildigince hizl
bir tusa basma seklinde yapilir. Bu yontem kafeinin tepki hizim1 6lgmek igin
uzun yillar kullanilmig ve kafeinin genellikle plaseboya kiyasla milisaniyeler
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diizeyinde dahi olsa tepki siirelerini kisalttig1 gosterilmistir [24]. Bununla
birlikte, spor ve pratik performans baglaminda tek bir parmakla klavyeye
basma testi sinirli kalabilir. Ozellikle sporda, sporcularin goklu uyaranlara,
genis bir gorsel alanda, el ve kollarini hareket ettirerek tepki vermesi gerekir.
Bu ihtiyac1 karsilamak iizere gelistirilen cihazlar vardir. Bunlardan biri
Dynavision D2 ad1 verilen ve duvara monteli bir bilyiik tahta {izerinde dairesel
dizilimde yerlestirilmis 64 adet LED 1sikli butondan olusan bir reaksiyon
egitimi ve Ol¢lim cihazidir [27]. Bu cihaz, kullanicinin gevresel ve merkezi
gorsel alanini kullanarak 1siklari miimkiin oldugunca ¢abuk elle sondiirmesi
prensibine dayanir ve boylece el-géz koordinasyonu ve reaksiyon hizi dl¢iiliir
[27][28]. Dynavision gibi cihazlarla yapilan testlerde, sporcunun merkezi ve
periferik  gorsel wuyarilara aym1 anda tepki verebilme becerisi
degerlendirilebilir. Laboratuvar ortamindaki basit tepki siiresi testlerine gore
bu tip saha benzeri testler, sporcularin gergek performansina daha yakin
veriler sunabilir.

Nitekim bazi c¢aligmalar, Dynavision cihaziyla Olciilen el-goz
reaksiyon hizi ile sportif performans arasinda iliskiler bulmustur. Ornegin bir
arastirmada, boksor ve tekvandocu gibi doviis sporu sporcularinin Dynavision
testi skorlar1 ile ma¢ esnasindaki performanslart arasinda anlamh
korelasyonlar tespit edilmistir [33]. Bu da LED 1siklarla yapilan saha benzeri
testlerin, laboratuvar testleri kadar giivenilir olabilecegini ve sporcularin
gercek performansini yansitmada etkili oldugunu gosterir.

Peki kafein arastirmalarinda bu tiir LED’li reaksiyon duvarlar1 ne
kadar kullaniliyor? Geleneksel yaklasimlarin disina ¢ikarak kafeinin
reaksiyonel ¢eviklik tlizerindeki etkisini 6lgmek isteyen bazi yeni ¢aligmalar
mevcuttur. Ornegin, basketbol oyuncularinda kafeinin “am yakalama”
refleksleri ve ceviklik {izerine etkisini inceleyen bir ¢alismada, sporculara
kablosuz LED 151k sensorlerinden olusan bir sistem ile gesitli gorsel uyarilar
verilmis ve hem kafein hem de plasebo aldiklar1 durumlarda performanslari
karsilastirilmistir [34]. Bu tip ¢alismalar heniiz sinirh olsa da, ilk bulgular
kafeinin bu kompleks reaksiyon ve c¢eviklik gorevlerinde de faydali
olabilecegine isaret ediyor. Ornegin kafein aliminm, futbolcularin saha igi
ceviklik ve reaksiyon testlerinde performansini artirabildigini gdsteren
bulgular yaymlanmistir [24][35]. Yine de, bireysel farkliliklar bu alanda da
kendini gostermektedir; kafeinden yiiksek fayda goéren sporcularin yaninda,
anlamli bir etki gérmeyenler de bulunmaktadir. Gelecekte yapilacak daha
hedefli ¢alismalarla (6rnegin sadece belirli bir genotip grubunda kafein
etkisini inceleyen deneyler veya genis kohortlarda gen—diyet etkilesimi
analizleri), kafeinin risk-fayda dengesi hakkinda daha hassas ve
bireysellestirilmis bilgilere ulasilabilecektir.
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5. GENETIK VARYASYONLAR, KAFEIN TUKETIMI VE SAGLIK
SONUCLARI

Kafein aliminin saglik tizerine uzun vadeli etkileri, genetik farkliliklar
acgisindan 6nemli bir arastirma alanidir. Yukarida bahsedilen Cornelis ve ark.
(2006) calismasi, genetik yatkinligin kafeinin kardiyovaskiiler etkilerini
degistirebilecegini gostermisti. Benzer sekilde, hipertansiyon, aritmi veya
kemik saglig1 gibi konularda da kafein tiiketimi ile ilgili genetik etkilesimler
incelenmektedir. Ornegin bazi calismalar, yavas kafein metabolize eden
genotipe sahip bireylerde asirt kafein alimmin hipertansiyon riskini
artirabilecegini 6ne stirmiistiir. Buna karsilik, hizli metabolize edicilerde ayn1
diizeyde kafein aliminin belirgin bir etki yaratmadig: bildirilmistir. Bu tarz
bulgular, gene bagli risk profillerinin 6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica, kafein tiikketimi ile tip 2 diyabet riski arasindaki iligki de
genetik perspektiften incelenmistir. Bir kisim arastirma, belirli genetik
profillerde (6rnegin hizli metabolize edicilerde) diizenli kahve tiiketiminin
diyabet riskini azaltabilecegini, ancak yavas metabolize edicilerde ayni
etkinin gorlilmeyebilecegini ima etmektedir. Burada da yine gen—cevre
etkilesimi s6z konusudur; diyet ve genetik birlikte etki gostermektedir. Ancak
konu heniiz tam olarak aydinlatilmis degildir.

Bunlarin yani sira, kafein bagimliligi veya kafein kullanim bozuklugu
gibi konular da genetik yaklasimla ele alinmistir. Kafein kullanimi iizerinde
dopaminerjik ve adenozinerjik sistem genlerinin etkisi olabilecegi, bireyin
kafeinden alabilecegi hazzin ve kafeine karsi tolerans gelisiminin genetik
faktdrlere bagli olarak degisebilecegi one siiriilmektedir. Ornegin DRD2 ve
ADORA2A genlerindeki belirli varyasyon kombinasyonlarimin, kisilerin
kafein tiiketim miktarlarin1 ve kafeine kars1 gelistirdikleri toleransi
etkileyebilecegi raporlar arasindadir. Bu alandaki aragtirmalar, kafein
kullanim aligkanliklarinin da genetik olarak kismen programlandigini
gostermektedir.

Sonug olarak, genetik varyasyonlar kafein tiiketiminin uzun vadeli
saglik sonuglarinda da rol oynar. Kalp-damar hastaliklari, nérodejeneratif
hastaliklar, metabolik hastaliklar ve bagimlilik gibi genis bir yelpazede gen—
kafein etkilesimleri arastirilmaya devam edilmektedir. ileride bireyin genetik
profiline dayali olarak “kafein duyarlilik kartlar1” hazirlanmasi ve bu kartlar
sayesinde kisiye 0zgii kafein tiiketim Onerileri verilmesi miimkiin olabilir.
Ozellikle farmakogenetik ve beslenme genomigi alanlarindaki gelismeler,
kafein gibi yaygin bir maddenin kisiye 0Ozel kullanim stratejilerini
belirlememize yardimer olacaktir.
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6. GELECEK PERSPEKTIFLERI VE SONUC

Kafein ve genetik etkilesimleri alaninda heniiz cevaplanmamis bir¢ok
soru bulunmaktadir. ileriye doniik olarak, daha kapsamli genom capli
caligmalarla kafein metabolizmasi ve etkilerinde rol oynayan yeni genetik
varyantlarin kesfedilmesi beklenmektedir. Ozellikle nadir gériilen veya kiigiik
etkiye sahip olabilecek poligenik faktorler, ancak biiyilk o6rneklemli
caligmalarla ortaya konabilecektir.

6.1. Poligenik Risk Skorlari ve Kafein:

Su ana dek caligmalar ¢ogunlukla tek tek genlerin (6r. “hizli metabolize
edici gen” veya “hassas reseptor genotipi”) etkisine odaklanmistir. Oysa her
bireyin kafein yaniti, muhtemelen onlarca genin kiigiik katkilarinin bir araya
gelmesiyle belirlenir. Ileride, genom ¢apinda poligenik risk skorlari
kullanarak bir bireyin “kafein duyarlilik skoru” hesaplanabilir. Ornegin bir
kisinin genomuna bakilarak kafein kaynakli anksiyete risk skoru veya kafein
ile performans artigi skoru tahmin eden modeller iiretilebilir. Bu modeller, ¢ok
sayida SNP’yi ve bunlarin etkilesimlerini hesaba katarak bireysel diizeyde
daha isabetli 6ngoriiler saglayabilir. Biiyiik veri setleri ve makine 6grenmesi
teknikleri, bu alanda umut vaat etmektedir.

6.2. Epigenetik ve Gen Ekspresyonu Calismalar::

Genetik varyasyonlar disinda, epigenetik modifikasyonlar (DNA
metilasyonu, histon modifikasyonlar1 vb.) da enzim diizeylerini ve reseptor
duyarliliklarini etkileyebilir. Ornegin, yasam boyu yiiksek kafein tiiketimi,
CYP1A2 gen ekspresyonunu epigenetik yollarla artirabilir veya azaltabilir. Bu
durum, ayn1 genotipe sahip bireylerin bile kafeine farkli yanitlar vermesini
kismen agiklayabilir. Gelecekte epigenetik profillerin de dahil edildigi
biitiinciil yaklagimlar, kafein duyarliligin1 anlamamiza yardimer olacaktir.

6.3. Kafein ile ila¢ ve Diyet Etkilesimleri:

Gergek hayat kullaniminda kafein genellikle tek bagina alinmaz; diger
diyet unsurlar1 veya ilaglarla birlikte tiiketilir. Ornegin dogum kontrol hapi
kullanan bireylerde kafein metabolizmasi yavaslayabilir. Benzer sekilde,
sigara igenlerde kafein metabolizmasi hizlanir. Bu gibi etkilesimlerde genetik
faktorlerin de devreye girip girmedigi heniiz tam bilinmemektedir. ileride
farmakogenetik ¢aligmalar, kafeinin diger maddelerle etkilesimlerinde genetik
modifikasyonlar1 da degerlendirmelidir.
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6.4. Kafein Tolerans1 ve Bagimhhk:

Uzun siireli kafein kullanimiyla gelisen tolerans mekanizmalar1 kisiden
kisiye farklilik gosterir. Bazilar1 her giin kafein almasma ragmen etkilenmeye
devam ederken, bazilar1 hizla tolerans gelistirir. Bu siirecte de genetik
farkliliklarin  rolii incelenmelidir. Belki de belirli genotipler tolerans
gelisimine kars1 koruyucu ya da yatkin olabilir.

6.5. LED’li Reaksiyon Testleri ve Genetik:

Boliimde 6zel olarak ele aldigimiz konulardan biri olan LED 1siklarla
yapilan reaksiyon testleri, ileride kafein ve genetik etkilesimlerini incelemede
yenilik¢i bir ara¢ saglayabilir. Ornegin, bir galisma hipotezi olarak:
“ADORA2A C/C genotipine sahip bireyler, kafein alimindan sonra LED’li
ceviklik testlerinde diger genotiplere gore daha biiyiik performans artist
gosterir” seklinde bir varsayim test edilebilir. Boyle bir ¢alisma, farkli
genotiplerin kafeine verdigi motor yanitlarin dinamik ortamlarda nasil
degistigini ortaya koyabilir. Ya da tam tersi, belki de ADORA2A hassas
genotip, kafeinle asir1 uyarilarak karmagik goérevde hata yapmaya yatkin hale
gelir — bunu test etmek miimkiin olacaktir. Ayni sekilde CYP1A2 genotipi igin
de benzer hipotezler kurulabilir.

SONUC

Kafeinin insanlar iizerindeki etkileri, genetik mirasimizin bir
yansimasi olarak herkeste ayni degildir. Genetik varyasyonlar, kafeinin
metabolik hizindan baglayarak uyarici etkilerinin siddetine, yan etki profiline
ve uzun vadeli saglik sonuglarina kadar genis bir yelpazede rol oynar. Son
yillarda yapilan aragtirmalar, “hizli” ve “yavag” kafein metabolize edici
genotipler arasindaki farklarin, kafeinin egzersiz performansina etkilerinden
kardiyovaskiiler risklerine kadar pek cok alanda belirleyici olabilecegini
gostermistir. Ancak her bir gen tek basina tiim hikayeyi anlatmamaktadir;
poligenik ve cevresel etkilesimler, kafein yanmitlarimizin sekillenmesinde
kritik dneme sahiptir.

Bu alanda elde edilen bilgiler, kisiye 6zgii tip ve beslenme alaninda
da uygulama potansiyeline sahiptir. Ornegin, bir bireyin genetik profiline
bakilarak kafein tliketimine dair Onerilerde bulunmak ileride rutin hale
gelebilir. Kafeinin ergogenik faydalarindan maksimum diizeyde yararlanmak
isteyen sporcular igin genetik testler yol gosterici olabilir. Aynmi sekilde,
kafeine karsi hassasiyeti yiiksek bireylerin (6rnegin kafein kaynakl
anksiyeteye yatkin genotip tasiyanlarin) kafein alimini smirlamasi
oOnerilebilir.
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Elbette, kafein-genetik etkilesimleri alaninda yapilacak daha ¢ok
calisma vardir. Biiyiik dlgekli insan ¢alismalarindan elde edilecek veriler,
kafein tiiketiminin genetik boyutunu daha net aydinlatacaktir. Gelecekte,
kahve kiiltiiriiniin bu denli yaygin oldugu diinyamizda, “kisisel kafein profili”
kavrami giinlitk yasamin bir pargasi haline gelebilir. Bu sayede herkes kendi
genetik yapisina en uygun kafein kullanim seklini belirleyerek hem kafeinin
keyif veren yonlerinden faydalanabilir hem de olasi risklerinden korunabilir.
Bilim diinyast, kafeinin genetik sifrelerini ¢6zmeye devam ettikce, bu siradan
goriinen maddenin aslinda ne kadar kisisel oldugunu daha iyi anlayacagiz.
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