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Egzersiz ve Sinir Sistemi Arasindaki

Norobiyolojik Iligkinin Incelenmesi

Omer Yaga'

Ozet

Bu boliim, egzersiz ve sinir sistemi arasindaki iliskinin, yalnizca kas-iskelet sistemi
ve motor performans boyutuyla sinirli olmayip; noron yapisi, sinaptik iletim,
norotransmitter dengesi, norotrofik faktorler ve noroplastisiteyi kapsayan ¢ok
katmanli bir nérobiyolojik temel tizerine kurulu oldugunu ortaya koymaktadir.
Sinir sisteminin makro diizeydeki organizasyonu (merkezi ve periferik sinir
sistemi; somatik ve otonom alt sistemler) ile mikro diizeydeki dinamikleri
(dentrit-akson biitiinliigli, aksiyon potansiyeli, sinaptik plastisite) egzersizle
birlikte yeniden gekillenmektedir. Egzersiz sirasinda artan motor komutlar,
somatik sinir sistemi tizerinden iskelet kaslarina iletilirken; otonom sinir sistemi
diizeyinde sempatik aktivasyon ve toparlanma déneminde parasempatik/
vagal yanit, kardiyovaskiiler ve solunumsal adaptasyonlari diizenlemektedir.
Norotransmitterler (dopamin, serotonin, noradrenalin, GABA, glutamat) ve
norotrofik faktorler (6zellikle BDNF, IGE-1, VEGF), egzersizle birlikte dikkat,
yiiriitiicii iglevler, hafiza, duygudurum ve stresle basa ¢tkma siireglerini iyilestiren
norobiyolojik bir zemin olusturur. Cocukluktan yasliliga uzanan yagam dongiisii
perspektifinde, diizenli fiziksel aktivite; biligsel gelisim, akademik uyum, motor
beceri, biligsel esneklik ve norodejeneratif siireglere karsi korunma agisindan kritik
rol oynamaktadir. Sonug olarak bu boliim, egzersizi; sinir sisteminin yapisal
esnekligini, fonksiyonel kapasitesini ve beyin sagligin destekleyen, 6l¢me-izleme
temelli programlarla biitiinlestirildiginde hem performans hem de zihinsel iyi
olusun siirdiiriilebilirligini saglayan giiclii bir norobiyolojik miidahale olarak
konumlandirmaktadir.
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1. Girig

Sinir sistemi, organizmanin yagam boyunca tiim fizyolojik siireglerini
koordine eden, ¢evresel uyaranlara uyum saglama kapasitesi yiiksek ve
stirekli degisen bir yapr olarak insan davramiginin temel belirleyicilerinden
biridir (Bozdemir, 2024). Biligsel, duygusal ve motor fonksiyonlarin
biitiinciil yonetiminden sorumlu olan bu karmagik yap1; genetik ozellikler,
gevresel faktorler ve bireyin yagam boyu edindigi deneyimler dogrultusunda
yeniden gekillenen dinamik bir 6zellik tagimaktadir (Erdogan vd., 2025).
Bu dinamik mimariyi etkileyen en giiglii uyaricilarin baginda ise hareket
temelli etkilesimler ve fiziksel aktivite gelmektedir. Giincel bilimsel veriler,
egzersizin sinaptik iletisimden noérotrofik faktor salinimina kadar birgok
norobiyolojik mekanizmayr harekete gegirerek sinir sisteminin iglevsel
ve yapisal biitiinliigiinii giiglendirdigini ortaya koymaktadir (Ozocak vd.,
2019; Unal, 2021; Guo et al., 2020).

Egzersiz, yalnizca kas-iskelet sistemini uyaran bir fizyolojik siireg degil;
ayni zamanda sinir sistemi iizerinde ¢ok yonlii adaptasyonlar olusturan
temel bir biyolojik diizenleyicidir (Eken, 2021). Diizenli fiziksel aktivite,
noronal baglantilarin  giiglenmesini, sinaptik plastisitenin ~ artmasinu,
norotrofik faktorlerin 6zellikle BDNFnin {iretiminin desteklenmesini ve
motor-sensor aglarda yeniden yapilanmayi tesvik ederek sinir sisteminin
tfonksiyonel verimliligini artirmaktadir (Ozocak vd., 2019; Bakal, 2021).
Bu norobiyolojik siiregler; dikkat, bellek, yiiriitiicii iglevler, problem ¢6zme
ve hareket kontrolii gibi biligsel-motor yeteneklerin geligimini destekleyerek
bireyin gevresel taleplere daha hizli ve daha etkili yanit vermesine katki
saglamaktadir (Meray & Yenice, 2018; Morgan vd., 2015).

Egzersiz ile sinir sistemi arasindaki iliskinin temelinde yer alan
noroplastisite mekanizmalari; néronlarin hayatta kalmasi, biiytimesi ve yeni
baglantilar olugturmasr igin gerekli olan molekiiler siiregleri kapsamaktadir.
BDNEF, IGF-1 ve VEGF gibi norotrofik faktorler; dentritik dallanmalarin
artmasini, yeni sinaptik baglantilarin  kurulmasini, sinaptik  iletimin
giiglenmesini (LTP) ve noronal iletim hizinin geligmesini saglayarak sinir
sisteminin esneklik ve adaptasyon kapasitesini artirmaktadir (Bagaran
vd., 2013; Ozocak vd., 2019; Miiller vd., 2020). Bu nedenle egzersiz,
noroplastisiteyi tetikleyen ve siirdiiren en giiglii dogal biyolojik uyaricilardan
biri olarak degerlendirilmektedir (Tekin vd., 2025; Unal, 2021).

Yagam dongiisii  perspektifinden  bakildiginda  fiziksel aktivitenin
norobiyolojik etkileri, ¢ocukluk déneminde biligsel gelisim ve akademik
performans: desteklerken; ergenlik ve yetiskinlik donemlerinde motor
beceriler, dikkat siiregleri ve biligsel esneklik iizerinde belirgin katkilar
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saglamaktadir (Meray & Yenice, 2018; Morgan vd., 2015). Yashhk
doneminde ise diizenli egzersiz, norodejeneratif siireglere karsi koruyucu bir
roliistlenerek sinir sisteminin yapisal ve fonksiyonel biitiinliigiinii siirdiirmeye
yardimci olmaktadir. Ayrica, egzersizin etkilerinin biligsel siiregleri agarak
psikososyal uyumu da anlamli bi¢imde gii¢lendirdigi ifade edilmektedir
(Ates vd., 2025; Ma & Mumtaz, 2025). Tiim bu veriler, egzersizin yalnizca
performansi veya fiziksel kapas iteyi artiran bir davranig degil; ayni zamanda
sinir sisteminin saghgini koruyan, gelistiren ve bireyin biitiincil 1yi olugunu
destekleyen temel bir norobiyolojik uyaran oldugunu gostermektedir.

Bu baglamda, bu boliimiin amaci egzersiz ile sinir sistemi arasindaki
norobiyolojik iligkiyi giincel literatiir 1s1ginda kapsamli bigimde ele almak;
egzersizin noroplastisite tizerindeki etkilerini, bu siiregleri yoneten molekiiler
mekanizmalar1 ve ortaya ¢ikan biligsel-motor yansimalar1 bilimsel temelde
agiklamaktir. Bu kapsamli degerlendirme, spor bilimciler, egitimciler,
antrenorler ve saglik profesyonelleri igin egzersizin sinir sistemi tizerindeki
¢ok yonlii biyolojik etkilerini anlamada biitiinctil bir perspektif sunmay1
hedeflemektedir (Bayram, 2022; Machado vd., 2015).

2. Egzersiz Kavramu ve Fizyolojik Temeller
2.1. Egzersiz

Egzersiz, bireyin fiziksel kapasitelerini geligtirmek amaciyla planli, yapisal,
tekrar edilebilir ve belirli bir yogunluk-siire-siklik parametresi gergevesinde
uygulanan fiziksel aktivite formu olarak tanimlanmaktadir (Erdogan &
Aslan, 2021). Spontane hareketlerden farkli olarak egzersiz; organizmanin
metabolik, noromiiskiiler ve kardiyovaskiiler sistemlerini belirli bir stres
diizeyine maruz birakarak fizyolojik adaptasyon siireglerini tetikler (Satman,
2018). Bu nedenle egzersiz; dayaniklilik, kuvvet, koordinasyon, esneklik ve
stirat gibi performans bilesenlerinin geligtirilmesinin yan1 sira sinir sistemi
basta olmak iizere tiim organizma iizerinde ¢ok boyutlu biyolojik etkiler
olusturan temel bir uyaricidir (Atabas, 2024). Nitekim egzersizin diizenli
ve kontrollii bi¢imde uygulanmasi, yalnizca performans ¢iktilarinda degil;
bireylerin egzersizle kurdugu psikolojik iliski, motivasyon diizeyi ve hatta
egzersiz bagimhilig egilimleri tizerinde de belirleyici rol oynamaktadir (Celik
& Sevindik Aktag, 2025).

Egzersizin ortaya ¢ikardigi biyolojik yiiklenme, organizmanin homeostatik
dengesini kontrollii bigimde bozarak kas kasilmasi, enerji tiretimi, hormon
salinim1 ve sinaptik iletigim gibi birgok fizyolojik siireci harekete gegirir
(Erdogan & Aslan, 2021). Bu nedenle egzersiz, yalmzca fiziksel kapasiteyi
artiran bir davranig degildir; ayni zamanda sinir sistemi ile kas-iskelet sistemi
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arasindaki iletigimi giiglendiren temel bir norofizyolojik uyaran olarak da
degerlendirilmektedir (Bayram, 2022; Meray & Yenice, 2018). Egzersize
verilen yanit; yapilan aktivitenin tipi (aerobik, direng, HIIT, koordinatif),
bireyin antrenman gegmisi, yag, motivasyon diizeyi ve fizyolojik durumu
gibi birgok faktorden etkilenmektedir (Satman, 2018). Nitekim egzersizin
metabolik hizlanma, solunum sayisinda artig, kalp atim hiz1 tepkileri, kas
uyarilabilirligi, terleme ve viicut 1sis1 degisimleri gibi genis bir fizyolojik
parametre seti tizerinde etkili oldugu; bu parametrelerin egzersiz siiresi ve
siddetiyle yakindan iligkili bigimde degistigi literatiirde agik¢a belirtilmektedir
(Ogan et al., 2015).

2.2. Egzersizin Fizyolojik Temelleri

Egzersizin fizyolojik temeli, organizmanin bir yiiklenme kargisinda
gosterdigi akut (kisa stireli) yanitlar ve diizenli egzersiz ile olusan kronik
adaptasyonlar  {izerinden agiklanmaktadir. Akut egzersiz sirasinda
kardiyovaskiiler sistem kalp atim hizini, stroke volume ve oksijen tagima
kapasitesini artirirken; solunum sistemi daha yiiksek ventilasyon diizeyi ile
dokulara oksijen saglamaktadir (Erdogan & Aslan, 2021; Cabuk vd., 2020).
Bussiiregte enerji gereksinimi ATP-PCr, glikolitik ve oksidatif enerji sistemleri
tarafindan kargilanmakta; metabolik stres, mekanik gerilim ve hiicresel sinyal
artigt meydana gelmektedir (Satman, 2018; Bozdemir, 2024).

Bu metabolik siireglere paralel olarak sinir sistemi de egzersizin temel
diizenleyici unsurlarindan biri héline gelir. Motor {initelerin aktivasyonu,
kas liflerinin senkronizasyonu, hareketin hiz ve dogrulugu; merkezi sinir
sistemi (MSS) ve periferik sinir sistemi (PSS) arasindaki koordineli iletigim
sayesinde gerceklesir (Akbulut, 2024; Akyiliz & Ma, 2012). Bu nedenle
egzersize verilen fizyolojik yamit, yalmzca kas ve kardiyovaskiiler yapilarla
sinirli olmayip, sinir sisteminin yonetimindeki biitiinciil bir biyolojik siiregtir
(Morgan vd., 2015; Guo vd., 2020).

Diizenli egzersiz ile zaman iginde organizmada kronik adaptasyonlar
gelisir. Buadaptasyonlar; kardiyovaskiiler dayanikliligin artmasi, kas yapisinda
hipertrofi ve gii¢lenme, metabolik verimliligin geligmesi, néromiiskiiler
koordinasyonun iyilesmesi ve sinir sistemi—kas sistemi arasindaki iletigimin
hizlanmas: seklinde oOzetlenebilir (Satman, 2018; Atabag, 2024; Civan
vd., 2018). Bu fizyolojik temeller, egzersizin yalnizca performans: degil,
ayni zamanda sinir sistemi saghgini ve biligsel siiregleri de olumlu yonde
etkileyen giiclii bir biyolojik diizenleyici oldugunu gostermektedir (Morgan
vd., 2015; Bayram, 2022; Machado vd., 2015).
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3. Sinir Sistemi

Sinir sistemi, organizmanin i¢ ve di§ ¢evreden gelen uyarilar algilamasini,
bu bilgileri iglemesini ve uygun motor veya otonom yanitlar iiretmesini
saglayan temel bir iletigim agidir (Akbulut, 2024; Akyiliz & Ma, 2012). Duyu
reseptorlerinden gelen bilgilerin alinmasi, merkezi sinir sisteminde iglenmesi
ve kaslara ya da organlara iletilmesi sinir hiicrelerinin elektriksel ve kimyasal
iletisim mekanizmalariyla ger¢eklesir (Fountas, 2011; Bozdemir, 2024).
Bu iletisim; aksiyon potansiyeli, sinaptik iletim ve norotransmitter salinimi
gibi temel siireglere dayamir (Cuvalcioglu, 2024; Unal, 2021; Morgan
vd., 2015). Sinir hiicrelerinin elektrigi kullanarak hizli iletim saglamasi,
organizmanin ¢evresel uyaranlara milisaniyeler i¢inde yanit verebilmesine
olanak tanimaktadir (Gibbons, 2019; Wang, 2023)

Sinir sistemi genel olarak merkezi sinir sistemi (MSS) ve periferik sinir
sistemi (PSS) olarak iki ana bolimde incelenir (Akbulut, 2024). PSS’nin
temel alt bilegenlerinden biri olan otonom sinir sistemi (OSS) ise istemsiz
fonksiyonlarin diizenlenmesinden sorumlu olup sempatik ve parasempatik
sistemden olugmaktadir (Akyiliz & Ma, 2012; Gibbons, 2019). Egzersiz
sirastnda OSS’nin 6zellikle sempatik dali aktifleserek kalp, solunum ve
dolagim sisteminde performansi destekleyen bir dizi fizyolojik yanit olusturur
(Fu & Levine, 2013; Budak & Ozdek, 2025).

Egzersiz baglaminda sinir sistemi hem hareketin baglatilmasinda hem
kas aktivasyonunun diizenlenmesinde hem de 6grenme, dikkat, reaksiyon
zaman ve karar verme gibi biligsel siireglerin yonetilmesinde temel bir
rol tstlenir (Bozdemir, 2024; Morgan et al,, 2015). Bu nedenle sinir
sistemi yapilarinin anlagilmasi, egzersiz—norobiyoloji etkilegiminin bilimsel
temellerini agiklamak agisindan kritik 6nem tagimaktadir (Meray & Yenice,
2018; Tekin et al., 2025).

3.1. Merkezi Sinir Sistemi (MSS)

Merkezi sinir sistemi; beyin ve omurilikten olusur ve organizmadaki
tiim biligsel, motor ve duygusal siireglerin iist diizey kontrol merkezidir
(Akbulut, 2024; Bozdemir, 2024). Beyin bolgeleri (prefrontal korteks,
hipokampus, motor korteks, serebellum) duyusal bilgilerin islenmesi,
karar verme, hareket planlama, hafiza olusumu ve 6grenme gibi islevlerin
yonetildigi temel alanlardir (Morgan vd., 2015; Ozkul, 2020). Egzersiz
sirasinda MSS, hem motor komutlarin olugturulmast hem de duyusal geri
bildirimlerin islenmesi igin yogun aktivite gosterir (Guo vd., 2020). Ayrica
egzersiz kaynakli artan norotrofik faktor salinimi (6zellikle BDNF) MSS’de
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noroplastisiteyi destekleyerek sinaptik giiglenme ve yapisal adaptasyonlara
katki saglar (Liu & Nusslock, 2018; Miiller vd., 2020; Tekin vd., 2025).

3.2. Periferik Sinir Sistemi (PSS)

Periferik sinir sistemi, MSS ile viicuttaki kaslar, organlar ve duyu
reseptorleri arasinda ¢ift yonli iletigimi saglayan yapidir (Akbulut, 2024).
PSS, istemli hareketlerin kontrolii ve istemsiz organ fonksiyonlarinin
diizenlenmesinden sorumludur (Akyliz & Ma, 2012; Gibbons, 2019). Iki
temel alt bilesene ayrilir:

3.2.1. Somatik Sinir Sistemi

Somatik sinir sistemi, iskelet kaslarimin istemli kontroliinii saglayan
motor ve duyusal sinirlerden olugur ve egzersiz sirasinda motor iinitelerin
aktivasyonu, kas liflerinin senkronizasyonu ile hareket dogrulugunun
propriyoseptif geri bildirim aracihigiyla diizenlenmesi tamamen bu sistem
tizerinden gergeklesir (Akbulut, 2024; Bozdemir, 2024; Guo vd., 2020). Bu
nedenle somatik sinir sisteminin etkin ¢aligmasi; hiz, koordinasyon, denge
ve kuvvet gibi performans bilegenlerinin optimal diizeyde sergilenmesi igin
kritik 6neme sahiptir (Satman, 2018; Akyiiz & Ma, 2012).

3.2.2. Otonom Sinir Sistemi

Otonom sinir sistemi, istem dist ¢aligan organlarin diizenlenmesinden
sorumlu olup kalp atim hizi, damar tonusu, solunum ritmi, sindirim
fonksiyonlari, terleme ve metabolik siiregler gibi hayati islevlerin
homeostatik denge iginde siirdiiriilmesini saglar (Akylz & Ma, 2012;
Gibbons, 2019). Egzersiz sirasinda artan enerji gereksiniminin kargilanmasi
i¢in kardiyovaskiiler, solunumsal ve metabolik tepkilerin koordinasyonu bu
sistem aracihigiyla gergeklestirilir (Fu & Levine, 2013; Cabuk vd., 2020);
boylece kalp debisi yiikselir, ventilasyon artar, kan akimi iskelet kaslarina
yonlendirilir ve metabolik yanitlar hizlanir (Karakulak vd., 2016; Daniela
vd., 2022). Otonom sinir sistemi bu gorevleri, birbirine zit fakat tamamlayict
ozelliklere sahip olan sempatik ve parasempatik alt boliimleri araciligryla
yerine getirir (Budak & Ozdek, 2025; Gibbons, 2019); sempatik sistem
egzersiz gibi stres durumlarinda viicudu harekete hazirlarken, parasempatik
sistem dinlenme ve toparlanma donemlerinde organizmanin yeniden

dengeye ulagmasini saglar (Fu & Levine, 2013; Akyiiz & Ma, 2012).

3.2.2.1. Sempatik Sinir Sistemi

Sempatik sinir sistemi, “savas-ka¢” mekanizmasinin temel diizenleyicisi
olup egzersiz sirasinda baskin sekilde aktifleserek organizmanin fiziksel
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yiike hizl ve etkili bi¢imde uyum saglamasini saglar (Gibbons, 2019; Fu
& Levine, 2013). Bu aktivasyon sonucunda goz bebekleri biiyiir, kalp atim
sayis1 ve kan basinci yiikselir, solunum hizi ile ventilasyon artar, iskelet
kaslarina yonlendirilen kan akimu belirgin gekilde artar ve terleme yogunlagir
(Akyliz & Ma, 2012; Karakulak vd., 2016). Bu fizyolojik degisikliklerin
tamami, egzersiz performansini destekleyerek kaslara daha fazla oksijen
ve enerji iletilmesini, termoregiilasyonun korunmasimni ve motor ¢iktinin
optimize edilmesini miimkiin kilar (Cabuk vd., 2020; Daniela vd., 2022).

3.2.2.2. Parasempatik Sinir Sistemi

Parasempatik sinir sistemi, “dinlen ve sindir” yanitinin temel diizenleyicisi
olup egzersizsonrasi toparlanma doneminde baskin hale gelerek organizmanin
yeniden homeostatik dengeye ulagmasini saglar (Akytiz & Ma, 2012;
Gibbons, 2019). Bu siiregte goz bebekleri kiigiiliir, kalp atim sayis1 ve kan
basincr azalir, solunum hizi diiger, terleme azalir ve sindirim sistemi aktivitesi
artar (Fu & Levine, 2013). Parasempatik etkinligin belirginlesmesi, ozellikle
vagal tonusun yiikselmesiyle iligkilidir ve toparlanma kalitesinin en 6nemli
fizyolojik gostergelerinden biri olarak kabul edilmektedir (Budak & Ozdek,
2025; Karakulak vd., 2016).
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Sekil 1. Sinir Sisteminin Yapisal ve Islevsel Simiflandwidmas: (Rao & Gershon 2016).
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4. Sinir Sisteminin Norobiyolojik Temelleri

Sinir sisteminin igleyisi, yalnizca anatomik organizasyonla degil, ayn
zamanda hiicresel diizeyde ger¢eklesen norobiyolojik siireglerle sekillenen
karmagik bir mekanizmaya dayanir (Akbulut, 2024; Meray & Yenice, 2018).
Noronlarin yapisal 6zellikleri, sinyallerin iletim bigimi, norotransmitterlerin
salimim dengesi ve sinaptik baglantilarin plastisitesi hem biligsel islevlerin
hem motor performansin hem de egzersize verilen adaptif yanitlarin temelini
olusturur (Bagaran vd., 2013; Machado vd., 2015; Ozocak vd., 2019). Bu
boliimde sinir sisteminin hiicresel ve molekiiler diizeydeki ¢aligma prensipleri
ele alinmakta; egzersizle iligkili nérobiyolojik mekanizmalar, mevcut literatiir
gergevesinde ayrintili bigimde agiklanmaktadir (Morgan vd., 2015; Bayram,
2022; Unal, 2021).

4.1. Noronlarin Yapis1 ve 1§levi

Noronlar, sinir sisteminin iletigim iglevini yiiriiten 6zellesmig hiicrelerdir
ve dentrit, soma ve akson olmak iizere ii¢ temel boliimden olusur (Gevrek,
2025). Dentritler, diger noronlardan veya duyu reseptorlerinden gelen
sinyalleri alan yapilar iken; hiicre govdesi (soma), bu bilgileri biitiinlestirerek
aksona ileten bolgedir (Meray & Yenice, 2018). Akson ise sinyalin uzun
mesafeye taginmasini saglayan iletim hattidir ve miyelin kilifla ¢evrili olmasi
durumunda sinyal iletim hizi belirgin gekilde artar (Atak, 2021). Miyelin
segmentleri arasindaki Ranvier diigiimleri sayesinde aksiyon potansiyeli
“saltatory iletim” ile ¢ok daha hizli bir sekilde ilerler (Akbulut, 2024).
Noronlarin yapisal biitiinliigii ve dentritik alanin genisligi, sinaptik baglanti
sayist ve bilgi isleme kapasitesi ile dogrudan iliskilidir (Bagaran vd., 2013).
Egzersiz, 6zellikle dentritik dallanma, akson biitiinliigii ve sinaptik yogunluk
iizerinde olumlu etkiler olusturarak noronlarin yapisal dayanikliligin
ve iletim kapasitesini artirmaktadir (Tekin vd., 2025; Ozocak vd., 2019;
Pranoto vd., 2020). Bu nedenle néron morfolojisinin anlagilmasi, egzersizin
norobiyolojik etkilerini agiklamak igin temel 6nem tasir (Morgan vd., 2015;
Miiller vd., 2020).
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Sekil 2. Bir Novonun Yopisal Bilesenleri (Fountas, 2011)

4.2. Sinaptik Iletim ve Aksiyon Potansiyeli

Sinaptik iletim, noronal bilginin bir hiicreden digerine aktarilmasini
saglayan kimyasal ve elektriksel stireglerin biitiiniidiir (Gevrek, 2025;
Meray & Yenice, 2018). Bir néronun aksonunda olugan aksiyon potansiyeli
akson ucuna ulagtiginda, presinaptik terminalde bulunan vezikiillerden
norotransmitterlerin  sinaptik  bogluga salimimi  gergeklesir  (Gibbons,
2019; Machado et al., 2015). Bu norotransmitterler postsinaptik néronun
reseptorlerine baglanarak uyarici (eksitator) veya baskilayici (inhibitor) yanit
olugturur (Erdogan vd., 2025; Morgan et al., 2015; Ozocak et al., 2019).

Aksiyon potansiyeli, hiicre zarindaki iyon dagiliminin degismesiyle olugan
hizli bir elektriksel dalgadir (Gevrek, 2025; Fountas, 2011). Depolarizasyon,
repolarizasyon ve hiperpolarizasyon evrelerinden olusan bu siireg, néronal
iletigimin temel dinamigini olusturur (Meray & Yenice, 2018; Machado
et al., 2015). Egzersiz sirasinda motor komutlarin artan hiz ve dogrulukla
kaslara iletilmesi, bu aksiyon potansiyeli mekanizmasinin etkinligine baghdir
(Atak, 2021; Morgan et al., 2015). Aymi zamanda egzersizin sinaptik
baglantilarin etkinligini artirmasi, uzun dénemli gliglenme (LTP) stireglerini
destekleyerek 6grenme, hafiza ve motor beceri geligimini kolaylagtirmaktadir
(Ozocak et al., 2019; Liu & Nusslock, 2018; Pranoto et al., 2020).
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Sekil 3. Novondn Alsiyon Potansiyeli ile Sinaptik Hetimin
Yapisal ve Islevsel Bilesenleri (Wang, 2023).

4.3. Norotransmitterler ve Egzersize Baghh Degisimler

Norotransmitterler, noronlar arasindaki iletigimi diizenleyen kimyasal
aracilardir ve sinir sisteminin norokimyasal dengesi igin kritik 6neme sahiptir
(Meray & Yenice, 2018; Machado etal., 2015). Dopamin, motivasyon, odiil
ve motor kontrol siireglerinde; serotonin, duygudurum diizenlenmesinde ve
biligsel esneklikte; noradrenalin, dikkat, uyaniklik ve stres yanitinda; GABA
ve glutamat ise inhibitor ve eksitator sinaptik iletimin temel diizenleyicileri
olarak gorev yapmaktadir (Erdogan et al., 2025; Inan, 2021). Egzersiz,
norotransmitter sistemleri tizerinde giigli etkiler olusturur (Civan vd.,
2018; Morgan et al., 2015). Aerobik egzersiz serotonin ve noradrenalin
diizeylerini artirarak ruh halinin iyilegmesine ve stres diizeyinin azalmasina
katki saglar (Esmaeilzadeh & Moradikor, 2025; Ma & Mumtaz, 2025).
Yiiksek yogunluklu egzersiz dopaminerjik yollar1 uyararak motivasyon,
dikkat ve motor performansi destekler (Machado et al., 2015; Guo et al.,
2020). Egzersiz ayrica glutamat aracili sinaptik giiglenmeyi artirirken, GABA
aktivitesinin diizenlenmesi yoluyla sinirsel dengeyi optimize eder (Ozocak et
al., 2019; Miiller et al., 2020). Bu norokimyasal degigimler, egzersizin hem
biligsel hem duygusal hem de motor siiregler {izerindeki olumlu etkilerinin
temel biyolojik agiklamalarini olusturmaktadir (Bayram, 2022; Satman,
2018).

4.4. Noroplastisite Mekanizmalari

Noroplastisite, sinir sisteminin deneyimlere, gevresel taleplere ve fiziksel
aktiviteye bagliolarakyapisalvefonksiyonel degisim gosterebilmekapasitesidir
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(Basaran et al., 2013; Ozocak et al., 2019). Yapisal noroplastisite; dentritik
dallanmanin artmasi, sinaptik baglant1 sayisinin ¢ogalmasi, akson biiyiimesi
ve yeni noron olusumu (noérogenez) gibi siiregleri igerirken; fonksiyonel
noroplastisite, sinaptik iletim giiciiniin uzun donemli artist (LTP) veya
azalmast (LTD) gibi sinaptik etkinlik degisimlerine dayanir (Morgan et
al., 2015; Miiller et al., 2020). Egzersiz, noroplastisiteyi destekleyen en
giiglii dogal uyaranlardan biridir (Satman, 2018; Bayram, 2022). Aerobik
egzersiz bagta hipokampus olmak iizere beynin 6grenme ve hatiza ile iligkili
bolgelerinde yeni néron olugumunu artirirken; BDNF, IGF-1 ve VEGF gibi
norotrofik faktorlerin salinimini yiikselterek sinaptik plastisiteyi giiglendirir
(Pranoto et al., 2020; Liu & Nusslock, 2018; Ghanbarzadeh etal., 2016). Bu
mekanizmalar, egzersizin biligsel iglevleri ve motor 6grenmeyi geligtirmedeki
etkisinin temelini olugturur (Meray & Yenice, 2018; Ma & Mumtaz, 2025).

4.5. Egzersizin Norobiyolojik Uyarici Olarak Rolii

Egzersiz, sinir sistemi izerinde hem akut hem de kronik etkiler olusturan
giiglii bir norobiyolojik uyaricidir (Machado et al., 2015; Satman, 2018).
Akut egzersiz sirasinda artan kalp debisi, oksijen taginimi ve norotransmitter
salinimi; merkezi sinir sisteminin uyarilabilirligini artirarak biligsel stiregleri
ve reaksiyon hizini iyilestirir (Erdogan et al., 2025; Fu & Levine, 2013).
Diizenli egzersiz ise norotrofik yanitlarin artmasi, sinaptik plastisitenin
giiclenmesi, norogenez ve dentritik dallanmanin ¢ogalmas: gibi siiregler
aracihgiyla sinir sisteminin yapisal biitiinligiinii geligtirmektedir (Liu &
Nusslock, 2018; Pranoto et al., 2020; Sheikhzadeh et al., 2015). Egzersiz
ayrica hipokampus, prefrontal korteks ve serebellum gibi bolgelerde
metabolik aktiviteyi artirarak 6grenme, dikkat, yiiriitiicii islevler ve motor
kontrol siireglerini desteklemektedir (Morgan et al., 2015; Meray & Yenice,
2018; Bayram, 2022). Bu yoniiyle egzersiz hem performans gelisimi hem de
beyin saghiginin korunmasi agisindan kritik bir biyolojik diizenleyici olarak
degerlendirilmektedir (Esmacilzadeh & Moradikor, 2025; Miiller et al.,
2020).

5. Egzersiz ve Sinir Sistemi Arasindaki Etkilesim

Egzersiz ve sinir sistemi arasindaki etkilesim hem hiicresel hem de
sistem diizeyinde gergeklesen ¢ok yonlii biyolojik siireglerle sekillenmektedir
(Machado et al., 2015; Ozocak et al., 2019). Fiziksel aktivite sirasinda
ortaya ¢ikan fizyolojik uyarilar; sinaptik iletimi, nérotransmitter dengesini,
norotrofik faktor tiretimini ve noral aglarin iglevsel baglantiliigini dogrudan
etkileyerek sinir sisteminin adaptasyon kapasitesini artirmaktadir (Erdogan
et al., 2025; Ghanbarzadeh et al., 2016; Miiller et al., 2020). Bu siiregler,
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biligsel iglevlerden motor performansa, duygudurum diizenlemeden hafiza
stireglerine kadar genis bir yelpazede kendini gostermektedir (Morgan
et al., 2015; Meray & Yenice, 2018; Bayram, 2022). Egzersiz, ozellikle
MSS’nin plastik kapasitesini harekete gegirerek beynin yapisal ve fonksiyonel
biitiinliiglinii destekleyen giiglii bir norobiyolojik uyarict olarak iglev
gormektedir (Liu & Nusslock, 2018; Pranoto et al., 2020; Sheikhzadeh et
al., 2015).

Egzersiz sirasinda artan motor komutlar, somatik sinir sistemi araciligiyla
iskelet kaslarina iletilirken, bu siire¢ aym1 zamanda MSS’de motor korteks,
serebellum ve bazal ganglion gibi bolgelerin aktivasyonunu artirir (Morgan
et al., 2015; Meray & Yenice, 2018). Motor korteksteki bu artmig aktivite,
hareket dogrulugu ve koordinasyonu gelistirirken; serebellum, denge ve ince
motor kontrol siireglerini optimize eder (Bayram, 2022). Diizenli egzersiz,
bu bolgelerdeki sinaptik baglantilarin giiglenmesini saglayarak motor
ogrenmeyi ve hareket becerilerinin kalicihigini desteklemektedir (Ozocak et
al., 2019; Miiller et al., 2020). Egzersize bagl motor sistem adaptasyonlari,
reaksiyon zamani, geviklik ve hareket hiz1 gibi performans gostergelerini de
olumlu yonde etkiler (Satman, 2018; Ogan et al., 2015).

Biligsel siiregler agisindan bakildiginda egzersiz, prefrontal korteks ve
hipokampus gibi kritik beyin bolgelerinde metabolik aktiviteyi artirarak
dikkat, vyiiriitiicii iglevler, karar verme ve problem ¢6zme gibi biligsel
fonksiyonlar1 gelistirebilmektedir (Morgan et al., 2015; Meray & Yenice,
2018). Bu iyilesme, ozellikle acrobik egzersizle artan serebral kan akimi,
oksijenlenme ve BDNF iiretimi ile iliskilendirilmektedir (Liu & Nusslock,
2018; Pranoto et al., 2020; Ghanbarzadeh et al., 2016). Hipokampusta
gerceklesen norogenez ve sinaptik yogunluk artiginin hafiza siireglerini
giiglendirdigi; prefrontal korteksteki noroplastisite mekanizmalarinin ise
biligsel esneklik ve dikkat kontroliinii destekledigi bilinmektedir (Unal, 2021;
Ozocak et al., 2019). Bu nedenle diizenli fiziksel aktivite hem ¢ocuklarda
hem yetiskinlerde hem de yash bireylerde biligsel kapasitenin korunmas: ve
gelistirilmesinde etkili bir ara¢tir (Ma & Mumtaz, 2025; Esmacilzadeh &
Moradikor, 2025).

Diizenli egzersiz yapan bireylerde otonom sinir sistemi dengesinin daha
etkin oldugu, stresle baga ¢ikma kapasitesinin gelistigi ve duygu durum
diizenlemesinin daha dengeli gerceklestigi goriilmektedir (Budak & Ozdek,
2025; Fu & Levine, 2013; Ma & Mumtaz, 2025). Benzer sekilde, kayginin
biligsel siiregler ve performans tizerindeki olumsuz etkileri de dogrulanmugtir
(Demir et al., 2025).

Norokimyasal agidan egzersiz, dopamin, serotonin, noradrenalin ve
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endorfin gibi norotransmitterlerin  salinimini  artirarak  duygudurumun
tyilesmesine, kaygi diizeyinin azalmasina ve motivasyonun yiikselmesine
katkida bulunur (Eker, 2024; Machado et al., 2015; Ma & Mumtaz,
2025). Bu norokimyasal degisiklikler, egzersizin depresyon ve anksiyete
gibi psikolojik sorunlar iizerindeki olumlu etkilerinin biyolojik temelini
olusturmaktadir (Esmaecilzadeh & Moradikor, 2025). Ayrica egzersiz
sirasinda artan dopamin ve noradrenalin diizeylerinin dikkat, reaksiyon
zaman ve biligsel uyanikhigr artirdigy gosterilmigtir (Erdogan et al., 2025;
Morgan et al., 2015).

Sonug olarak egzersiz ve sinir sistemi arasindaki etkilesim, tek bir
biyolojik mekanizma iizerinden degil; sinaptik plastisite, norotransmitter
salinimi, norotrofik faktor liretimi, motor-sensor entegrasyonu ve otonom
yanitlarin biitiinciil etkilesimi iizerinden agiklanmaktadir (Ozocak et al.,
2019; Ghanbarzadeh et al., 2016; Morgan et al., 2015; Fu & Levine, 2013).
Bu genig etkilegsim yelpazesi, egzersizin hem performans gelisimi hem de
beyin saghginin korunmasi agisindan vazgegilmez bir uyaran oldugunu
gostermektedir (Tekin et al., 2025; Meray & Yenice, 2018; Bayram, 2022).
Diizenli egzersiz uygulamalarinin, sinir sisteminin yapisal esnekligini ve
fonksiyonel kapasitesini gili¢lendirerek bireyin biligsel-motor becerilerini ve
psikolojik iyi olugunu destekledigi bilimsel olarak ortaya konmustur (Miiller
et al., 2020; Liu & Nusslock, 2018; Ma & Mumtaz, 2025; Esmaeilzadeh &
Moradikor, 2025).

6. Sonug

Bu boliim, egzersizin sinir sistemi lizerindeki etkilerinin yalnizca motor
performans artigtyla sinirli olmadigini; noronal yapi, sinaptik iletigim,
norotransmitter dengesi ve noroplastisite siireglerinin biitiinciil etkilesimiyle
sekillenen gok yonlii bir nérobiyolojik temele dayandigini ortaya koymustur
(Ozocak et al., 2019; Ghanbarzadeh et al., 2016; Machado et al., 2015;
Morgan et al., 2015; Tekin et al., 2025).

Noronlarin dentritik dallanmasi, aksonal iletim kapasitesi ve sinaptik
baglantilarin plastisite diizeyi; egzersizin siddeti, siiresi ve diizenliligiyle
dogrudan iligkili olup, 6zellikle acrobik ve yiiksek yogunluklu egzersizlerin
sinaptik giiclenme, norogenez ve uzun donemli potansiyasyon (LTP)
tizerinde belirgin etkiler olugturdugu goriilmektedir (Liu & Nusslock,
2018; Ghanbarzadeh et al., 2016; Pranoto et al., 2020; Tekin et al., 2025).
Bu norobiyolojik adaptasyonlar, biligsel islevlerin, 6grenme stireglerinin ve
motor kontrol mekanizmalarinin gelistirilmesinde kritik bir rol oynamaktadir
(Ozocak et al., 2019; Morgan et al., 2015).
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Norotransmitter sistemleri lizerinden degerlendirildiginde, egzersizin
dopamin, serotonin ve noradrenalin gibi norokimyasal diizenleyiciler tizerinde
sagladig etki; dikkat, motivasyon, duygudurum dengesi ve biligsel esneklik
agisindan 6nemli bir biyolojik avantaj olusturmaktadir (Erdogan et al.,
2025; Morgan et al., 2015). Bu siireglere paralel olarak artan BDNF, IGF-1
ve VEGF diizeyleri, néronal dayaniklihigi artirarak hem merkezi sinir sistemi
hem periferik sinir sistemi diizeyinde biitiinciil bir adaptasyon saglamaktadir
(Tekin et al., 2025; Ghanbarzadeh et al., 2016; Sheikhzadeh et al., 2015;
Pranoto et al., 2020). Bu norotrofik yanitlarin stirekliligi, diizenli fiziksel
aktivite aligkanliklarinin yagam boyu beyin sagligini destekleyen temel bir
mekanizma oldugunu gostermektedir (Esmaeilzadeh & Moradikor, 2025;
Ozocak et al., 2019).

Uygulama agisindan  bakildiginda  egzersizin norobiyolojik  etkileri
yagamsal dongiiniin tiim donemlerinde farkli gereksinimlere cevap
verebilecek kapasitededir; ¢ocukluk doneminde biligsel gelisimi ve akademik
uyumu  destekledigi, ergenlik ve vyetiskinlikte motor beceri, dikkat ve
yuriitiicii iglevleri giiglendirdigi, yashlik doneminde ise norodejeneratif
stireglere kargt koruyucu bir etki olusturdugu ortaya konmugtur (Morgan
et al., 2015; Meray & Yenice, 2018; Esmaecilzadeh & Moradikor, 2025).
Bu baglamda, egzersiz temelli norobiyolojik adaptasyonlarin yalnizca akut
performans artigini degil; uzun vadeli biligsel dayaniklilik, sinirsel esneklik
ve mental saghk siirdiiriilebilirligini glivence altina alan bilimsel bir temel
sundugu soylenebilir (Tekin et al., 2025; Ozocak et al., 2019; Guo et al.,
2020).

Sonug olarak, egzersiz ve sinir sistemi arasindaki iliski, molekiiler diizeydeki
norotrofik degisimlerden sistem diizeyindeki motor-sensor entegrasyonuna
kadar uzanan genig bir biyolojik ¢er¢evede degerlendirilmelidir (Tekin vd.,
2025; Ozocak vd., 2019; Morgan vd., 2015). Bu biitiinciil yaklagim, modern
spor bilimlerinde performans, saglik ve biligsel iglevlerin yonetiminde yeni
bir paradigma olarak 6nem kazanmakta; antrenman biliminden egitim
ortamlarina, klinik uygulamalardan saghkli yasam programlarina kadar genis
bir yelpazede stratejik bir yol gosterici niteligi tasimaktadir (Meray & Yenice,
2018; Esmaeilzadeh & Moradikor, 2025). Bu nedenle fiziksel aktivitenin
norobiyolojik temelleri hem bilimsel aragtirmalar hem de uygulamali spor
bilimleri agisindan giderek daha fazla 6nem kazanan disiplinler arasi bir
galigma alan1 olarak degerlendirilebilir (Guo vd., 2020; Miiller vd., 2020).
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