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OZET

Zihinsel Yorgunluk ve Farkl Sekerleme Siirelerinin Voleybol Performansi ve Beyin Aktivitesi

Uzerindeki Etkileri

Amag: Zihinsel yorgunlugun voleybolcularda ceviklik performansi, sicrama performansi ve
elektroensefalografik (EEG) aktivite Gzerindeki etkilerini incelemek ve farkli sekerleme siirelerinin (20,
40, 60 ve 90 dakika) bu etkileri azaltmadaki rollini degerlendirmektir.

Materyal ve Metot: Arastirmaya yas ortalamasi 20,60+0,97 yil olan 10 erkek voleybolcu
gonullh olarak katilmistir. Calisma, randomize capraz gecisli tekrarli 6lciimler deneysel deseninde
yuratilmastdr. Katimcilar kontrol (KON), zihinsel yorgunluk (ZY), 20 dakikalik sekerleme (SEK20), 40
dakikalik sekerleme (SEK40), 60 dakikalik sekerleme (SEK60) ve 90 dakikalik sekerleme (SEK90) olmak
Uzere alti farkh protokolii tamamlamistir. Zihinsel yorgunluk 15 dakikalik Stroop Testi ile
olusturulmustur. Performans degerlendirmelerinde Voleybola Ozgii Ceviklik Testi (VCT) ve Karsi
Hareket Sigramasi (CMJ) kullanilmistir. EEG verileri Emotiv EPOC Flex sistemi ile Fz, Cz, Pz, O1 ve 02
elektrotlarindan kaydedilmis, veriler Friedman ve Wilcoxon isaretli Siralar Testleri ile analiz edilmistir.

Bulgular: Zihinsel yorgunluk, VCT siresini 7,09 £ 0,46 sn'den 8,02 + 0,52 sn'ye artirarak ceviklik
performansini olumsuz etkilemistir (p<0,001). Tiim sekerleme protokollerinde geviklik performansi,
zihinsel yorgunluk kosuluna kiyasla daha iyi bulunmus ve ikili karsilastirmalarda anlamli farkhliklar
saptanmistir (p<0,05). CMJ performansi zihinsel yorgunluk sonrasinda 55,98 + 1,64 cm'den 52,65 + 1,32
cm'ye dismistiir (p<0,05). Yalnizca 20 dakikalik sekerleme protokoli, sigrama yiiksekligini 57,56 £ 2,71
cm'ye yikselterek anlamli toparlanma saglamistir (p<0,05). EEG analizlerinde frontal, parietal ve
oksipital bolgelerde delta ve alfa bantlarinda, ayrica bazi protokollerde Theta/Alfa ve Theta/Beta
oranlarinda anlamli degisiklikler belirlenmistir (p<0,05).

Sonug: Zihinsel yorgunluk voleybola 6zgii ¢eviklik ve sigrama performansini olumsuz
etkilemektedir. Sekerleme uygulamalari 0Ozellikle ceviklik performansinin iyilestirilmesinde etkili
goriandrken, sigrama performansindaki toparlanma sekerleme siresine bagh olarak degismektedir.
EEG bulgular ise kisa sireli sekerleme sonrasinda bazi kortikal bolgelerde gozlenen degisimlerin
performans bulgularini destekleyebilecegini dliisiindiirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Beyin Aktivitesi, EEG, Sekerleme, Toparlanma, Voleybol Performansi,

Zihinsel Yorgunluk

vii



ABSTRACT

Effects of Mental Fatigue and Different Nap Durations on Volleyball Performance and Brain

Activity

Purpose: The aim of this study was to examine the effects of mental fatigue on agility
performance, jump performance, and electroencephalographic (EEG) activity in volleyball players, and
to evaluate the role of different nap durations (20, 40, 60, and 90 min) in mitigating these effects.

Material and Method: Ten male volleyball players (mean age: 20.60+0.97 years) voluntarily
participated in the study. A randomized crossover repeated-measures experimental design was
employed. Participants completed six different protocols: control (CON), mental fatigue (MF), 20-min
nap (NAP20), 40-min nap (NAP40), 60-min nap (NAP60), and 90-min nap (NAP90). Mental fatigue was
induced using a 15-min Stroop Test. Performance assessments included the Volleyball Agility Test
(VAT) and Countermovement Jump (CMJ). EEG data were recorded using the Emotiv EPOC Flex system
from the Fz, Cz, Pz, O1, and 02 electrode sites. Data were analyzed using the Friedman and Wilcoxon
Signed-Rank tests.

Results: Mental fatigue impaired agility performance by increasing the Volleyball Agility Test
(VAT) time from 7.09 £ 0.46 s to 8.02 £ 0.52 s (p < 0.001). Across all nap-opportunity conditions, agility
performance was better than under the mental fatigue condition, with significant differences observed
in pairwise comparisons (p < 0.05). Countermovement jump (CMJ) height decreased from 55.98 + 1.64
cm to 52.65 + 1.32 cm following mental fatigue (p < 0.05). Only the 20-min nap-opportunity condition
produced a significant recovery in CMJ performance, increasing jump height to 57.56 + 2.71 cm (p <
0.05). EEG analyses revealed significant changes in the delta and alpha frequency bands over the
frontal, parietal, and occipital regions, as well as significant alterations in the Theta/Alpha and
Theta/Beta ratios in selected protocols (p < 0.05).

Conclusion: Mental fatigue negatively affects volleyball-specific agility and jump performance.
Nap-opportunity conditions appear to support recovery, particularly in agility performance, whereas
recovery in jump performance varies according to nap duration. EEG findings further suggest that
changes observed in selected cortical regions following short-duration nap opportunities may be
associated with the observed performance outcomes.

Keywords: Brain Activity, EEG, Mental Fatigue, Nap, Recovery, Volleyball Performance
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1. GIRIS

Spor performansi, fizyolojik, biyomekanik, psikolojik ve norobilissel stireclerin dinamik etkilesimi
sonucunda ortaya cikan ¢ok boyutlu bir olgudur. Uzun yillar boyunca spor bilimleri arastirmalari
performansin temel belirleyicileri olarak giig, kuvvet, dayaniklilik ve teknik beceri gibi fiziksel bilesenlere
odaklanmistir. Bununla birlikte, son yillarda elde edilen bulgular, atletik performansin yalnizca fiziksel
kapasiteyle aciklanamayacagini; dikkat, ylritlct islevler, karar verme ve bilissel kontrol gibi bilissel
slireclerin de performansin sirdirilmesi ve Uist diizey sportif basarinin elde edilmesinde belirleyici bir rol
oynadigini ortaya koymaktadir (Raglin, 2001; Van Cutsem ve ark., 2017). Sporcularin artik cevrelerindeki
tum bilgileri islemeleri, dikkatlerini strdlirmeleri ve alakasiz guriltiyu filtrelemeleri, ayrica modern
rekabet ortamlarinda stres altindayken hizli hareketlerle birlikte anhk kararlar vermeleri gerekmektedir.
Bu nedenle, bilissel islevi olumsuz etkileyen faktorler, spor performansinin daha spesifik 6lcimlerini 6nemli
Olcide etkileyebilir.

Voleybol, hiicum ve savunma arasinda hizli gecise hazirlamak icin dinamik/cevik hareketler
gerektiren, ylksek hizda oynanan bir takim sporudur. Yeterli performans yalnizca fiziksel kapasitelere
degil, ayni zamanda algi ile eylem arasindaki etkili iliskiye, zamana bagli dikkat kontroliine ve hizli karar
verme becerilerine de baglidir. Voleybol, oyuncularin ¢evreden gelen dinamik gorsel bilgileri toplayip
yorumlamasini, rakiplerinin hamlelerini tahmin etmesini ve ¢ok kisa bir zaman araligl icinde, yliksek
derecede teknik becerileri (6r. smag, blok ve savunma) gerceklestirmesini gerektirir. Ayrica, ayni anda ¢ok
sayida hizlanma ve yavaslama iceren sporun dogasi, yon degisikliklerinin de hizli olmasini beraberinde
getirir ve bu durum da néromiskiler kapasite agisindan oldukga talepkardir. Bu nedenle, bir sporcunun
ylksek diizeyde voleybol performansi sergileyebilmesi hem fiziksel hem de bilissel kaynaklara dayanir; bu
da bu kaynaklardan birini ya da her ikisini olumsuz etkileyen durumlara karsi onlari 6zellikle hassas hale
getirir. Bu gereksinimler, voleybolda basarinin yalnizca fiziksel 6zelliklerle degil, ayni zamanda dikkat,
algisal beceriler, karar verme siregleri ve bilissel dayaniklilik ile de yakindan iliskili oldugunu
gostermektedir (Sheppard ve ark., 2008; Gabbett ve Georgieff, 2007).

Bilissel islevleri bozabilecek faktorler arasinda zihinsel yorgunluk giderek artan bilimsel ilgi
gormektedir. Zihinsel yorgunluk genellikle, uzun siireli ve zorlayici bilissel aktiviteye bagh olarak ortaya
¢tkan ve yorgunluk hissi, motivasyon azalmasi ve bilissel verimliligin bozulmasiyla karakterize edilen
psikobiyolojik bir durum olarak tanimlanir (Boksem ve Tops, 2008; Van Cutsem ve ark., 2017). Esas olarak

cevresel fizyolojik mekanizmalardan kaynaklanan fiziksel yorgunlugun aksine, zihinsel yorgunluk, yrutiici



kontrol, dikkat diizenlemesi ve engelleyici islemden sorumlu sinir sistemlerinin sirekli aktivasyonu yoluyla
gelisir.

Son onyilda artan kanitlar, zihinsel yorgunlugun spor performansini nasil olumsuz etkiledigine dair
ikna edici ipuglari sunmaktadir. Daha 6nceki sistematik incelemeler, zihinsel yorgunlugun, dayanikhlik
performansi (Van Cutsem ve ark., 2017; Habay ve ark., 2021), karar verme ve teknik uygulama (Yuan ve
ark., 2023) lzerinde olumsuz etkileri oldugunu bildirmistir. Bu tir bozulmalar, sporcularin degisen
ortamlarda bulundugu ve biylk miktarda bilgiyi hizh bir sekilde isledigi takim sporlarinda en belirgin
gorinmektedir. Dahasi, son incelemelerden elde edilen kanitlar, zihinsel yorgunlugun algilanan eforu
artirdigini ve bilissel performans ile motor performans arasindaki iliskiyi degistirebilecegini gostermektedir
(Schampheleer ve ark., 2025).

EEG, zihinsel yorgunlukla iliskili kortikal aktivite degisimlerini degerlendirmede kullanilan non-
invaziv bir yontemdir. EEG, dikkat, uyarilma, is yikd ve yorgunlukla iliskili sinirsel streclere dair faydal
icgoruler saglayarak kortikal aktiviteyi 6lgmenin invaziv olmayan bir yoludur. Teta, alfa ve beta dalgalarinin
ritmik genliklerindeki kiiresel degisimler; uzamis bilissel taleplerin yani sira performansta dislisle de
iliskilendirilmistir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020). Ozellikle teta bandi aktivitesindeki artis,
artan bilissel yik ve vyiriticli kontrol gereksinimini yansitan daha vyiksek bilissel cabayla
iliskilendirilmekte; ayni zamanda dikkat kaynaklarinin tiikenmesi ve goreve vyonelik dikkatin
sardaralebilirliginin azalmasiyla baglantil oldugu bildirilmektedir. Buna karsilik, alfa bandindaki degisimler
cogunlukla kortikal uyarilma dizeyi, bilgi isleme verimliligi ve bilissel kaynaklarin kullanim etkinligini
yansitan norofizyolojik gostergeler olarak degerlendirilmektedir (Eldar ve ark., 2013).

Bilissel gorevler sonrasinda 6zellikle frontal ve santral bolgelerde teta aktivitesinde artis, alfa ve
beta aktivitesinde ise azalma gozlenebilmektedir. Teta aktivitesindeki yikselis artan bilissel kontrol
gereksinimi ve zihinsel cabayi yansitirken, alfa aktivitesindeki degisimler uyarilmislik diizeyi ve bilgi isleme
etkinligi ile iliskilendirilmektedir. Beta aktivitesindeki azalma ise dikkat siiregleri ve kortikal aktivasyon
diizeyindeki diistslin bir gostergesi olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle EEG frekans bantlari, zihinsel
yorgunlugun altinda yatan nérofizyolojik mekanizmalarin ortaya konulmasinda énemli biyobelirtecler
olarak kabul edilmektedir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020; Van Cutsem ve ark., 2017).

EEG verilerinden tilretilen teta/alfa ve teta/beta oranlari, yalnizca zihinsel is yikinu yansitan
gostergeler olarak degil, ayni zamanda tek basina frekans bantlarinin saglayabildigi bilgilerin 6tesine
gecerek zihinsel yorgunluga bagh noéral adaptasyonlari daha duyarli bicimde ortaya koyabilen
norofizyolojik belirtegler olarak kabul edilmektedir. Onerilen élgiimler, kortikal dinamiklerin birlesik bir

tanimini sunmakta ve zihinsel yorgunluk ve toparlanma ile iliskili ince noérofizyolojik degisikliklere karsi



artirilmis hassasiyet gostermesi beklenmektedir. Sonug olarak, EEG tabanl yontemler, spor nérobilimi
arastirmalarini anlatmada epistemolojik araclar olarak giderek daha fazla 6nem kazanmistir.

Bu nedenle, zihinsel yorgunlugu azaltabilecek toparlanma stratejileri birgok arastirmanin ilgisini
cekmistir. Bu stratejiler arasinda sekerleme, fizyolojik ve bilissel toparlanmayi destekleyen etkili bir
iyilesme yontemi olarak one g¢ikmaktadir. Sekerlemenin fizyolojik toparlanma, bilissel islevler, hafiza
pekistirmesi, duygusal diizenleme ve norofizyolojik toparlanma Uzerinde olumlu etkiler gosterebildigi
bildirilmektedir. Ancak sporcular, antrenman programlari, gérevler, seyahat ve yarisma baskisi nedeniyle
genellikle yeterli uyku alamamaktadir.

Bu nedenle, glindiiz sekerlemesi, daha gercekgi ve ulasilabilir toparlanma yéntemleri arasinda yer
almaktadir. Yapilan calismalar temelde, uykunun sporcularda sprint performansini, sicrama yetenegini,
dayaniklilik kapasitesini ve algilanan iyilesmeyi ve dikkat islevini iyilestirebilecegini gosteren sistematik
arastirmalara dayanmaktadir (Lovato ve Lack, 2010; Lastella ve ark., 2021).

Bununla birlikte, sekerlemenin etkinligini belirleyen temel faktorlerden biri uyku siresidir. Kisa
sekerlemeler, daha disutk uyku ataleti ile iliskilendirildikleri icin uyanikligin yeniden saglanmasinda daha
etkili olabilirken, daha uzun sekerlemeler derin uyku evrelerine ulasilmasini saglayarak fizyolojik
toparlanmayi daha fazla destekleyebilir. Bununla birlikte, uzun sireli sekerlemeler uyandiktan sonra uyku
ataleti nedeniyle gecici uyusukluk ve performans dusislerine yol acabilmektedir. Bu nedenle, performans
kazanimlari ile uyku ataletinin olasi olumsuz etkileri arasindaki dengeyi gozeterek optimal sekerleme
slresinin belirlenmesi, sporcular ve antrenérler agisindan 6nemli bir uygulama konusu olarak
degerlendirilmektedir.

Sekerleme siiresinin uzamasiyla birlikte ortaya c¢ikan fizyolojik yanitlar da degiskenlik
gosterebilmektedir. Yaklasik 20 dakikalik kisa sekerlemeler c¢ogunlukla hafif uyku evreleriyle sinirli
kaldigindan, uyku ataletini en aza indirerek bireyin kisa stirede uyaniklik diizeyini yeniden kazanmasina ve
performansa daha hizli dénmesine olanak saglayabilmektedir. Buna karsin, 60 ve 90 dakikalik daha uzun
sekerlemeler yavas dalga uykusunu ve bazi durumlarda REM uykusunu da igerebildigi igin sinaptik iyilesme,
bellek pekistirme siregleri ve genel nérofizyolojik toparlanma agisindan ilave kazanimlar sunabilmektedir.
Bununla birlikte, bu potansiyel yararlar her zaman hemen performansa yansimayabilir. Ozellikle uzun siireli
sekerlemeleri takiben goriilebilen uyku ataleti, bilissel ve motor performansta gegici bir dislise neden
olarak sekerlemenin olumlu etkilerini kisa siireligine maskeleyebilmektedir (Lovato ve Lack, 2010; Lastella
ve ark., 2021).

Arastirmalar ayrica kisa sekerlemeler yapmanin (yaklasik 20-45 dakika uzunlugunda) sonraki

fiziksel ve bilissel performans igin faydali olabilecegini gostermektedir. Diger arastirmalar ise



sekerlemelerin daha uzun siirmesi durumunda, uyanmanin ardindan yeterli toparlanma siiresi saglanirsa
fizyolojik faydalarin birikebilecegini 6ne siirmektedir. Ancak su ana kadar, ayni paradigma icinde oldukca
farkl kisa sekerleme siirelerinin dogrudan karsilastirilmasiyla ilgili calismalar hala ¢ok sinirlidir.

Mevcut literatiirin énemli sinirhliklarindan biri, zihinsel yorgunluk, sekerleme ve performans
arasindaki iliskinin cogunlukla tek boyutlu olarak incelenmesidir. Calismalarin biylk b6limi ya yalnizca
fiziksel performans degiskenlerine ya da yalnizca bilissel ve noérofizyolojik gostergelere odaklanmistir.
Bununla birlikte zihinsel yorgunluk sonrasinda farkli sekerleme sirelerinin hem EEG aktivitesi hem de spora
0zgli performans ciktilari Gzerindeki etkilerini es zamanh olarak degerlendiren arastirmalar oldukca
sinirlidir. Bu durum 6zellikle voleybol gibi yiiksek diizeyde bilissel ve motor koordinasyon gerektiren takim
sporlarinda daha belirgin hale gelmektedir.

Bu sinirlamanin 6zel bir 6rnegi voleybol arastirmalarinda bulunabilir. Onceki calismalar sekerleme,
bilissel performans ve fiziksel performansin etkilerini ayri ayri analiz ederken, farkh sekerleme siirelerinin
voleybola 6zgu ceviklik (VCT), karsi hareket sicramasi (CMJ) kapasitesi araclari ve deneysel olarak
indiklenen zihinsel yorgunlugun ardindan kortikal osilator aktivitesi EEG bant oranlari Gzerindeki etkileri
hakkinda bilgi eksikligi vardir.

Bu nedenle, mevcut ¢alisma, zihinsel yorgunlugun ve farkli sekerleme sirelerinin (20, 40, 60 ve 90
dk) antrenmanl erkek voleybol oyuncularinda voleybola 6zgli performans ve EEG aktivitesi Uzerindeki
etkilerini arastirmayi amaglamistir. Rastgele caprazlama tekrarli dlgcimler tasarimini kullanan calisma,
voleybola 6zgi ceviklik testini, karsi hareket sicrama degerlendirmesini, 6znel uyku o6l¢limlerini, EEG
spektral analizini, EEG bant orani hesaplamalarini ve topografik kortikal haritalamayl bir araya
getirmektedir.

Elde edilecek sonuglarin, zihinsel yorgunluk ve toparlanmanin altinda yatan noérofizyolojik
mekanizmalar hakkindaki bilgilerimizi daha da derinlestirmesinin yani sira, artan biligsel talep kosullari
altinda performansi korurken toparlanmayi optimize etmeyi amaglayan sporcular, antrenérler ve spor

bilimcileri i¢in kanita dayal dneriler sunmasi beklenmektedir.



2. GENEL BIiLGILER

Spor performansi, birden fazla stirecin (fizyolojik, biyomekanik, psikolojik, bilissel ve norofizyolojik)
etkilesiminden ortaya cikan ¢ok boyutlu bir yapidir. Modern spor bilimi, atletik basarinin gii¢, hiz,
dayaniklilk veya teknik beceri gibi fiziksel yeteneklerden kaynaklandigi fikrini defalarca clritmdstir;
performans, bunun yerine beden ve zihin arasindaki karmasik iliskilerin bir irini olarak goriilmektedir.
Sporcular, fiziksel ve zihinsel stres seviyelerinin yiksek oldugu antrenman ve yarismalar sirasinda siirekli
olarak cevresel bilgileri islemeli, dikkatlerini odaklamali, duygularini diizenlemeli, hizli kararlar almali ve
dogru motor hareketler gerceklestirmelidir. Dolayisiyla, en yiksek performans seviyesi sadece kas-iskelet
ve metabolik sistemlerin bir fonksiyonu degil, ayni zamanda bilissel islev, psikolojik dayanikhlik, uyku
sirasindaki iyilesme siregleri ve merkezi sinir sistemi diizenlemesi yoluyla homeostazin korunmasiyla da
ilgilidir (Fullagar ve ark., 2015; Van Cutsem ve ark., 2017). Spor performansini etkileyen faktorleri
o6grenmek, nihayetinde performansi artirirken sakatlanma veya hastaligl 6nleyecek ve iyilesmeyi optimize

edecek kanita dayali egitim ve toparlanma stratejilerinin tasarlanmasi icin cok 6nemlidir.
2.1. Spor Performansini Etkileyen Faktorler

2.1.1. Fiziksel Faktorler

Spor performansi, kuvvet, hiz, ceviklik, dayaniklilik, denge ve esneklik gibi temel fiziksel bilesenlerin
batincdl etkilesimi ile sekillenmektedir (Baena-Raya ve ark., 2022; Han ve ark., 2015; Maunder ve ark.,
2021; Sandford ve ark., 2021). Kuvvet ve patlayici giig, 6zellikle kisa streli yiksek yogunluklu hareketler
icin kritik olup, plyometrik ve kuvvet antrenmanlarinin sigrama yuksekligi, sprint hizi ve geviklik Gzerinde
anlamli gelismeler sagladig gosterilmistir (Slimani ve ark., 2016). Hiz ve ivme kazanimi, ozellikle takim
sporlarinda performansin belirleyicilerindendir ve ceviklik ile birlikte degerlendirildiginde, sporcunun
oyuna adaptasyonunu dogrudan etkilemektedir (Spiteri ve ark., 2014). Dayanikhlik ise performansin
strdaralebilirligi icin temel bir unsur olup, hem aerobik hem de anaerobik kapasitenin antrenman yoluyla
gelistirilebilecegi bildiriimektedir (Mujika ve ark., 2018). Ayrica denge, esneklik ve viicut kompozisyonu gibi
morfolojik 6zellikler, enerji verimliligini artirmakta ve yaralanma riskini azaltmaktadir (Mathisen ve ark.,
2023). Dolayisiyla, spor performansinin degerlendirilmesi ve gelistiriimesi siireclerinde bu fiziksel

faktorlerin bir bitiin olarak dikkate alinmasi, antrenman planlamalarinin etkinligini artirmaktadir.



2.1.2. Biligsel Faktorler

Spor performansini belirleyen unsurlar yalnizca fiziksel kapasiteyle sinirli degildir; dikkat, reaksiyon
sliresi, karar verme ve algisal hiz gibi bilissel siirecler de performans lzerinde kritik bir etkiye sahiptir.
Ozellikle dikkat ve secici algl, sporcunun oyun icerisindeki hizli degisimlere uyum saglayabilmesinde
belirleyici rol oynamaktadir (Vestberg ve ark., 2012). Reaksiyon siiresi, hem bireysel hem de takim
sporlarinda anlik kararlarin uygulanabilmesi icin 6nemli bir gostergedir ve kisa reaksiyon sliresine sahip
sporcularin baski altindaki performanslarinin anlamli bicimde yiksek oldugunu ortaya koyulmustur
(Ciucurel, 2012). Karar verme sirecleri, 6zellikle hizli degisimlerin yasandigl oyun ortamlarinda bilissel
yukiin artmasiyla zorlasmakta ve zihinsel yorgunluk altinda bu siireclerin yavasladigl gosterilmektedir
(Smith ve ark., 2016). Bunun yaninda, ylritlcl islevler olarak tanimlanan planlama, problem ¢ézme,
dikkat kontroll ve bilissel esneklik gibi beceriler, sporcular arasindaki performans farkhliklarini anlamada
belirleyici bir rol Gstlenmektedir (Huijgen ve ark., 2015). Bu nedenle, sporcularin bilissel kapasitelerinin
degerlendirilmesi ve uygun antrenman yontemleriyle gelistirilmesi, modern spor biliminde performansin

surdirilebilir sekilde optimize edilmesi agisindan vazgecilmez bir unsurdur.

2.1.3. Psikolojik Faktorler

Spor performansini etkileyen &nemli bilesenlerden biri de psikolojik faktérlerdir. Ozellikle
motivasyon, 6z-yeterlik, kayg diizeyi, stres yonetimi ve zihinsel dayaniklilik gibi degiskenler, sporcunun
antrenman ve misabaka sirasindaki performansini dogrudan belirleyebilmektedir. Yiiksek motivasyona
sahip sporcularin hem antrenmanlara daha istikrarl katilim gésterdigi hem de rekabetci ortamlarda daha
ivi performans sergiledigi bildirilmistir (Clancy ve ark., 2016). Ote yandan, miisabaka kaygisi performans
Uzerinde cift yonli bir etkiye sahip olup, disiik dizeyde kayginin uyarici etkisi bulunurken, asiri kaygi
durumlarinda performansta dists goriilmektedir (Woodman ve Hardy, 2003). Ayrica 6z-yeterlik inanci,
sporcunun zorlayici gérevler karsisinda ¢aba ve israrini artirarak basariyi destekleyen temel bir psikolojik
faktor olarak 6ne ¢ikmaktadir (Moritz ve ark., 2000). Bu bulgular, psikolojik faktorlerin en az fiziksel ve
bilissel etmenler kadar kritik oldugunu ve performans optimizasyonu icin dikkate alinmasi gerektigini

ortaya koymaktadir.



2.2. Voleybol Performansi Agisindan Fiziksel, Bilissel ve Psikolojik Boyutlar

2.2.1. Voleybolun Fiziksel Gereksinimleri

Voleybol, yiiksek yogunluklu kisa sireli eforlarla karakterize edilen ve kuvvet, siirat, geviklik ile
dayaniklihgin birlesimini gerektiren kompleks bir spor dalidir (Gulati ve ark., 2021; Sheppard ve ark., 2008).
Patlayici kuvvet 6zellikle smag, blok ve servis gibi list diizey performans gerektiren hareketlerde kritik
oneme sahiptir (Sheppard ve ark., 2008). Alt ekstremite kuvveti ve siirati, sporcunun sicrama yuksekligini
ve reaksiyon siresini dogrudan etkileyerek oyunun temposunu belirlemektedir (Sheppard ve ark., 2008).
Ceviklik, hizl yon degistirme ve ani hizlanmalar sayesinde rakibin hiicumlarina yanit verebilme kapasitesini
artirirken (Chuang ve ark., 2022), dayaniklilik ise uzun rallilerde ve setler boyunca performansin
korunmasinda belirleyici olmaktadir (Nasuka ve ark., 2020). Ayrica, aerobik kapasite voleybolcularin
toparlanma hizini etkilerken, anaerobik glic yiksek yogunluklu eforlarin strdirilebilirligini saglamaktadir
(Rankovic ve ark., 2010). Dolayisiyla, voleybol performansi cok boyutlu fiziksel gereksinimlere dayanmakta

ve antrenman programlarinin bu faktorleri biitlincil bicimde gelistirmesi biylik 6nem tasimaktadir.

2.2.2. Voleybolda Bilissel Siireglerin Onemi

Voleybol, hizli karar verme ve anlik dikkat degisimlerinin biylik 6nem tasidigi bir spor dalidir ve
bilissel siirecler performansin ayrilmaz bir pargasi olarak goriilmektedir (MacQuet, 2009; Sibley ve Etnier,
2004). Ozellikle reaksiyon siiresi, smac ve blok gibi kisa zaman diliminde gerceklesen hareketlerin
basarisinda belirleyici rol oynamaktadir (Piras ve ark., 2014). Dikkatin surekliligi ve secici dikkat becerisi,
sporcunun topun yoniin, rakibin hareketini ve oyun icindeki dinamikleri dogru yorumlayarak uygun tepki
vermesini saglamaktadir (Sibley ve Etnier, 2004). Karar verme hizi ise oyunun akisini dogrudan etkilemekte,
deneyimli voleybolcularin daha kisa sirede dogru kararlar alarak teknik becerilerini daha etkin
kullanabildigi gosterilmektedir (Lola ve ark., 2012). Ayrica, ylratici islevler kapsaminda degerlendirilen
bilissel esneklik ve galisma bellegi gibi yetiler, voleybol gibi hizli ve degisken oyun yapisina sahip sporlarda
performans farklilklarini agiklayan onemli faktorlerdir (Trecroci ve ark., 2021). Dolayisiyla, bilissel
slreclerin gelistirilmesi ve zihinsel yorgunluk kosullarinda korunmasi, voleybol performansinin

srdarilebilirligi icin kritik bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir.

2.2.3. Voleybolda Psikolojik Faktérlerin Rolii

Voleybol performansinda psikolojik faktorler, fiziksel ve bilissel unsurlar kadar belirleyici rol

oynamaktadir. Ozellikle motivasyon, sporcunun antrenmanlara katilimi ve mag esnasindaki ¢caba diizeyini



dogrudan etkilemekte, yiksek motivasyona sahip sporcularin daha istikrarli performans sergiledigi
gosterilmistir (Clancy ve ark., 2016). Musabaka kaygisi ise performans lzerinde c¢ift yonli bir etkiye
sahiptir; dislik ve orta diizey kaygi uyarici etki yaratarak performansi artirabilirken, yiksek diizey kaygi
hata oranini artirarak performansi olumsuz yénde etkilemektedir (Englert ve Seiler, 2020). Stres yonetimi
becerileri, 6zellikle uzun ralliler ve yiiksek baski altindaki oyun anlarinda sporcunun odaklanma dizeyini
korumasina ve teknik becerilerini optimal diizeyde sergilemesine yardimci olmaktadir (Crocker ve ark.,
1988). Ayrica 6z-yeterlik inanci, sporcunun zorlu oyun kosullarinda kararliligini siirdiirmesini saglayarak
basari ile dogrudan iliskilendirilmistir (Moritz ve ark., 2000). Bu bulgular, voleybol performansinda
psikolojik faktorlerin 6nemini ortaya koymakta ve antrenman programlarinda zihinsel hazirlik, stres

kontroll ve motivasyon artirici stratejilerin yer almasi gerektigini vurgulamaktadir.
2.3. Zihinsel Yorgunluk

2.3.1. Tanimi ve Kavramsal Cergeve

Zihinsel yorgunluk, uzun sireli bilissel faaliyetler sonucunda ortaya cikan ve bireyin dikkat,
motivasyon, karar verme hizi ile bilissel esnekliginde azalmaya yol acan psikobiyolojik bir durum olarak
tanimlanmaktadir (Marcora ve ark., 2009). Bu durum, ozellikle dikkat ve calisma bellegi gibi yuratici
islevlerin zayiflamasiyla karakterize edilmekte ve merkezi sinir sistemi diizeyinde algilanan ¢aba hissinin
artisi ile iliskilendirilmektedir (Boksem ve Tops, 2008). Zihinsel yorgunluk, fizyolojik bir tikenme hali
olmaktan ziyade, bilissel yiiklenme sonucu ortaya g¢ikan merkezi sinir sistemi kaynakh bir performans
sinirlayici olarak kabul edilmektedir (Van Cutsem ve ark., 2017). Bu baglamda zihinsel yorgunluk, spor
bilimleri literatlrinde yalnizca bilissel performans degil, ayni zamanda fiziksel performans lzerinde de

etkili olabilen temel bir kavram haline gelmistir.

2.3.2. Zihinsel Yorgunlugun Nedenleri

Zihinsel yorgunlugun temel nedeni, uzun sireli ve yogun bilissel faaliyetler sonucunda ortaya ¢ikan
merkezi sinir sistemi temelli yiiklenmedir. Ozellikle dikkat gerektiren goérevler, uzun siireli konsantrasyon,
problem ¢6zme ve siirekli bilgi isleme siiregleri zihinsel yorgunlugu tetikleyen baslica etmenlerdir (Boksem
ve ark., 2008). Prefrontal korteksin uzun siireli aktivasyonu, dikkat ve yuritlcu islevlerde azalmaya yol
acarak yorgunluk belirtilerini ortaya ¢ikarmaktadir (Lorist ve ark., 2005). Ayrica zihinsel yorgunlugun,
dopaminerjik ve adenozinerjik norotransmitter sistemlerdeki degisikliklerle iliskili oldugu ve bunun
sonucunda algilanan eforun arttigi bildiriimektedir (Marcora ve ark., 2009; Van Cutsem ve ark. 2017).

Gunlik yasamda uyku yoksunlugu, asiri stres, uzun streli ekran kullanimi ve yogun akademik ya da mesleki
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gorevler zihinsel yorgunlugun gelismesine katkida bulunurken, spor baglaminda ise sirekli taktiksel karar
verme, video analizi veya zihinsel antrenman gibi ylksek bilissel yik iceren aktiviteler bu durumu
hizlandirabilmektedir (Van Cutsem ve ark., 2017). Dolayisiyla zihinsel yorgunluk hem norofizyolojik hem

de cevresel faktorlerin etkilesimiyle ortaya ¢ikan ¢ok boyutlu bir olgu olarak degerlendirilmektedir.

2.3.3. Zihinsel Yorgunlugun Spor Performansina Etkileri

Zihinsel yorgunluk, sporda yalnizca bilissel islevleri degil ayni zamanda fiziksel performansi da
dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Yapilan oncl bir calismada, zihinsel yorgunlugun dayaniklihk
performansini anlamli diizeyde azalttigi ve bu etkinin algilanan efor dizeyindeki artisla iliskili oldugu
gosterilmistir (Martin ve ark., 2018). Benzer sekilde, zihinsel yorgunluk altinda sporcularin reaksiyon
sureleri uzamakta, dikkat diizeyleri dismekte ve karar verme hizlari yavaslamaktadir (Pageaux ve Lepers,
2018). Takim sporlarinda yapilan arastirmalar, zihinsel yorgunlugun pas isabeti, top kontrolii ve savunma
kararlari gibi teknik beceriler Gzerinde de olumsuz etkiler yarattigini ortaya koymustur (Yuan ve ark., 2023).
Ayrica, zihinsel yorgunluk durumunda motor koordinasyonun bozuldugu, hareket dogrulugunun azaldigi
ve hata oranlarinin arttigi rapor edilmektedir (Van Cutsem ve ark., 2017). Bu bulgular, zihinsel yorgunlugun
hem bilissel hem de motor siirecler Gzerindeki olumsuz etkileriyle sporcunun genel performans

kapasitesini sinirlayan 6énemli bir degisken oldugunu géstermektedir.
2.4. Uyku ve Sekerleme Fizyolojisi

2.4.1. Uyku Evreleri ve Biyolojik islevleri

Uyku, beynin ve viicudun yenilenmesini saglayan, non-REM (NREM) ve REM evrelerinden olusan
dinamik bir stirectir (Rauchs ve ark., 2005). NREM uykusu; hafif uyku (evre 1 ve 2) ile derin uyku (yavas
dalga uykusu, evre 3) kisimlarini icerirken, REM uykusu ise yogun beyin aktivitesi ve riiya gorme ile
karakterizedir (Adamantidis ve ark., 2019). Derin uyku evreleri, 6zellikle enerji yenilenmesi, biylime
hormonu salinimi ve kas dokularinin onarimi agisindan kritik rol oynarken (Dattilo ve ark., 2011), REM
evresi bellek pekistirme, 6grenme siiregleri ve duygusal diizenleme ile iliskilendirilmektedir (Walker ve
Stickgold, 2006). Uyku evrelerinin diizenli dongiler halinde yasanmasi hem bilissel hem de fiziksel
toparlanmayi desteklemekte, 6zellikle sporcularda performansin korunmasi ve gelistirilmesi agisindan

temel bir fizyolojik ihtiyac olarak degerlendirilmektedir (Fullagar ve ark., 2015).



2.4.2. Sekerlemenin Tanimi ve Tiirleri

Sekerleme, bireyin gece uykusuna ek olarak giin icerisinde belirli bir sire uyumasi seklinde
tanimlanmakta ve siiresine gore farkl kategorilere ayrilmaktadir. Literatiirde sekerleme genel olarak kisa
(10-30 dakika), orta (30—-60 dakika) ve uzun (60—90 dakika) olmak Uzere g grupta incelenmektedir (Milner
ve Cote, 2009). Kisa sekerlemeler genellikle derin uykuya gecisi engelleyerek uyku ataleti riskini azaltirken,
uyanikhk, dikkat ve bilissel performans Uzerinde hizli ve olumlu etkiler gbéstermektedir (Brooks ve Lack,
2006). Orta ve uzun siireli sekerlemeler ise yavas dalga uykusunu da icerebildiginden daha giicli fizyolojik
toparlanma ve bilissel yenilenme saglayabilmekte, ancak kisa sireli uyku ataleti olusturma riski
tasimaktadir (Lovato ve Lack, 2010). Sporcularda uygulanan sekerleme stratejileri, 6zellikle miisabaka
oncesi dikkat ve reaksiyon hizini artirmak, zihinsel yorgunlugu azaltmak ve kas toparlanmasini desteklemek

amaciyla kullanilmaktadir (Botonis ve ark., 2021; Mesas ve ark., 2023; Romdhani ve ark., 2021).

2.5. Zihinsel Yorgunluk Sonrasi Sekerleme

2.5.1. Zihinsel Yorgunluk Sonrasi Toparlanma Stratejileri

Zihinsel yorgunluk, sporcularda bilissel islevlerin yani sira fiziksel performansi da olumsuz etkileyen
bir durum oldugundan, bu etkileri azaltmaya yonelik cesitli toparlanma stratejileri gelistirilmistir.
Literatiirde en ¢ok 6ne gikan stratejiler arasinda uyku ve sekerleme uygulamalari (Mesas ve ark., 2023),
gevseme teknikleri (Aidman, 2020), zihinsel antrenman (Vealey, 2024) ve motivasyonel (Hatzigeorgiadis
ve ark., 2011) miidahaleler yer almaktadir. Kisa sekerlemeler uyku ataleti riskini azaltarak bilissel
performansi hizla artirirken, uzun sekerlemeler daha gli¢li toparlanma saglamakla birlikte kisa sireli uyku
ataleti riski tasir (Brooks ve Lack, 2006; Lovato ve Lack, 2010). Ayrica mindfulness temelli teknikler ve nefes
egzersizlerinin, algilanan eforu azaltarak zihinsel yorgunlugun etkilerini hafifletebildigi gosterilmistir
(Bernier ve ark., 2009). Sporcularda kullanilan bir diger yaklasim ise gorsellestirme ve imgeleme gibi
zihinsel antrenman yontemleri olup, bu uygulamalarin zihinsel yorgunluga ragmen motor beceri
performansini destekledigi rapor edilmektedir (Slimani ve ark., 2016). Bu bulgular, zihinsel yorgunluk
sonrasl toparlanma sirecinde hem fizyolojik hem de psikolojik yontemlerin entegre edilmesinin

performansin siirdiirilebilirligi agisindan kritik oldugunu ortaya koymaktadir.

2.5.2. Kisa Sekerleme Siirelerinin Etkileri

Kisa sireli sekerlemeler (10-30 dk), derin uykuya gegisi sinirlayarak uyku ataleti riskini azaltmakta

ve Ozellikle dikkat, reaksiyon siresi ile bilissel performans lizerinde hizli toparlanma saglamaktadir (Brooks
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ve Lack, 2006). Yapilan deneysel calismalar, kisa sekerlemelerin zihinsel yorgunluk sonrasi algilanan
uyaniklik dizeyini artirdigini ve dikkat gerektiren gorevlerde hata oranini azalttigini géstermektedir
(Hayashi ve ark., 1999). Ayrica sporcular Gzerinde yapilan arastirmalarda, kisa sireli giindiz uykusunun
bilissel tepki hizini, koordinasyonu ve reaksiyon siresini olumlu yonde etkiledigi rapor edilmistir
(Waterhouse ve ark., 2007). Ozellikle miisabaka 6ncesi uygulanan kisa sekerlemelerin, zihinsel
yorgunlugun olumsuz etkilerini hafifleterek hem bilissel hem de fiziksel performansi destekleyebilecegi

belirtiimektedir (Souabni ve ark., 2021).

2.5.3. Uzun Sekerleme Siirelerinin Etkileri

Uzun sireli sekerlemeler (60-90 dk), yavas dalga uykusu ve REM uykusunu icerebildigi icin hem
fizyolojik toparlanma hem de bilissel yenilenme agisindan kisa sekerlemelere kiyasla daha gligli etkiler
sunmaktadir (Botonis ve ark., 2021; Romdhani ve ark., 2020). Arastirmalar, uzun sekerlemelerin biyliime
hormonu salinimini artirarak kas onarimi ve enerji depolarinin yenilenmesine katki sagladigini, ayrica
hafiza pekistirme ve 6grenme sireglerini destekledigini géstermektedir (Nishida ve Walker, 2007).
Sporcular (zerinde yapilan calismalarda, 90 dakikalik sekerlemelerin algilanan yorgunlugu azalttigi,
reaksiyon sliresini kisalttigl ve egzersiz performansini artirdigi rapor edilmistir (Boukhris ve ark., 2020).
Bununla birlikte, uzun sekerlemelerin 6zellikle derin uyku evresinden uyanildiginda kisa stireli uyku ataleti
riski tasidig (Tassi ve Muzet, 2000) bu nedenle uygulama zamaninin misabaka programina gore dikkatle
planlanmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Dolayisiyla uzun sekerlemeler, dogru zamanlama ile
uygulandiginda sporcularda hem zihinsel hem fiziksel performans icin 6nemli bir toparlanma stratejisi

olarak degerlendirilmektedir.
2.6. Beyin Aktivitesi ve EEG Olgiimleri

2.6.1. EEG’nin Temel Prensipleri

Elektroensefalografi (EEG), beynin elektriksel aktivitesini kafa derisine yerlestirilen elektrotlar
araciligiyla 6lgen non-invaziv bir yontemdir (Kalogeropoulos ve ark., 2026). Beyin néronlarinin senkronize
elektriksel aktivitelerinden kaynaklanan potansiyel farklarini milisaniye hassasiyetinde kaydedebilmesi,
EEG'yi 6zellikle bilissel sliregler ve uyaniklik diizeylerinin incelenmesinde 6nemli bir arag haline getirmistir
(Kirschstein ve Kohling, 2009). EEG kayitlari genellikle frekans bantlarina gére siniflandiriimaktadir: delta
(0.5-4 Hz), teta (4—8 Hz), alfa (8—12 Hz), beta (13—-30 Hz) ve gama (>30 Hz) (Dressler ve ark., 2004). Bu
frekans bantlari, farkli beyin durumlariyla iliskilendirilmistir; 6rnegin alfa dalgalari gevseme ve uyanik

dinlenme durumlarinda, beta dalgalarn aktif dikkat ve problem ¢6zme sireclerinde baskin olarak
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gozlenmektedir (Gola ve ark., 2013). EEG’nin yiiksek zaman ¢6zlinlirlGg, zihinsel yorgunluk, uyku evreleri
ve sekerleme gibi dinamik siireglerin incelenmesinde benzersiz avantajlar sunmakta ve bu nedenle spor

bilimleri dahil pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Thompson ve ark., 2008).

2.6.2. Spor Bilimlerinde EEG’nin Kullanimi

EEG, spor bilimlerinde zihinsel siirecler ile performans arasindaki iliskiyi incelemek icin giderek
daha yaygin kullanilan bir ydntem haline gelmistir. Ozellikle dikkat, reaksiyon siiresi, karar verme ve motor
hazirhk gibi performansla dogrudan iliskili bilissel siregler EEG dalga aktiviteleri (zerinden
degerlendirilmektedir (Cheron ve ark., 2016). Ornegin, alfa ve teta bant aktivitelerindeki degisimlerin
sporcularda dikkat kontrolii ve motor performansla iliskili oldugu, beta dalgalarinin ise 6zellikle yiksek
konsantrasyon gerektiren gorevlerde baskin hale geldigi rapor edilmistir (Baumeister ve ark., 2008). Ayrica
EEG kullanilarak yapilan galismalar, elit sporcularin bilissel ylk altinda daha verimli sinirsel aktivite
sergiledigini, yani daha “ekonomik” bir beyin aktivasyon paterni gelistirdigini géstermektedir (Del Percio
ve ark., 2009). Sporcularda zihinsel yorgunluk, stres ve uyku dizeni gibi faktorlerin EEG ile nesnel olarak
izlenebilmesi, performansin optimize edilmesi ve toparlanma stratejilerinin planlanmasi agisindan 6nemli

bir avantaj saglamaktadir (Thompson ve ark., 2008).

2.6.3. Sekerleme Sonrasi EEG Bulgulari

Sekerleme sonrasinda EEG kayitlari, uyku evrelerinin beyin aktivitesi Gzerindeki farkh etkilerini
ortaya koymaktadir. Kisa sekerlemeler sirasinda genellikle hafif uyku evreleri baskin olmakta ve bu durum
alfa ile teta dalgalarinda artisla, bilissel uyanikligin hizla geri kazanilmasiyla iliskilendirilmektedir (Hayashi
ve ark., 1999). Orta ve uzun sireli sekerlemeler ise yavas dalga uykusu ve REM evrelerini icerebildiginden,
delta aktivitesinde belirgin bir artis ve ardindan hafiza pekistirmeyle baglantili olarak uyku igcikleri ve REM’
e Ozgl hizh goz hareketleri gézlenmektedir (Nishida ve Walker, 2007). Sporcularda yapilan EEG
¢alismalarinda, sekerleme sonrasinda 6zellikle frontal bélgelerde artan alfa giici ile dikkat siireglerinde
iyilesme ve reaksiyon siiresinde kisalma bildirilmistir (Sauseng ve ark., 2005). Bununla birlikte, sekerleme
slresine ve bireysel uyku yapisina bagli olarak bazi galismalarda performans etkilerinin degiskenlik
gosterdigi rapor edilmistir (Lastella ve ark., 2021). Dolayisiyla EEG bulgulari, sekerlemenin hem zihinsel
toparlanma hem de bilissel performans tizerinde farkl uyku evrelerine bagli nérofizyolojik mekanizmalarla

etkili oldugunu gostermektedir.
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2.6.4. Zihinsel Yorgunluk ile EEG iliskisi

EEG c¢alismalari, zihinsel yorgunlugun beyindeki elektriksel aktiviteyi karakteristik sekilde
degistirdigini ortaya koymaktadir. Uzun sireli bilissel gorevler sonrasinda 6zellikle frontal ve parietal
bolgelerde teta giiciinde artis ve alfa aktivitesinde azalma gdézlenmekte, bu durum dikkat azalmasi ve
bilissel kontroliin zayiflamasi ile iliskilendirilmektedir (Boksem ve ark., 2008). Tran ve ark., (2020) meta
analizinde, zihinsel yorgunlugun o6zellikle frontal, merkezi ve arka bolgelerde teta aktivitesinde belirgin
artisa yol actigini, alfa bant aktivitesinde ise orta dizeyde degisiklikler meydana getirdigini ortaya
koymustur (Tran ve ark., 2020). Bu bulgular, teta dalgasindaki artisi zihinsel yorgunlugun gigliu bir
biyobelirteci, alfa dalgasindaki degisimleri ise bireysel farkliliklari yansitan tamamlayici bir biyobelirteg
olarak desteklemektedir (Tran ve ark., 2020). Bu bulgular, EEG’nin zihinsel yorgunlugun hem nérofizyolojik
mekanizmalarini anlamada hem de sporcularda performans dislslerini nesnel olarak izleyebilmede glicli

bir arac oldugunu géstermektedir.

2.6.5. EEG Bant Oranlari (Theta/Alpha ve Theta/Beta)

EEG bant oranlari, tekil frekans bantlarindan elde edilen bilgilerin 6tesinde kortikal islevlerin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle teta/alfa ve teta/beta oranlari dikkat, bilissel is yiik,
zihinsel yorgunluk ve uyaniklik diizeylerinin degerlendirilmesinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Teta/alfa
oranindaki artisin artan bilissel yik ve azalan dikkat performansi ile iliskili oldugu, teta/beta oranindaki
degisimlerin ise yudratich islevler ve dikkat kontrol mekanizmalarindaki degisiklikleri yansitabilecegi
bildirilmektedir (Tran ve ark., 2020; Wascher ve ark., 2014). Bu nedenle s6z konusu oranlar zihinsel

yorgunluk arastirmalarinda duyarli nérofizyolojik gostergeler olarak degerlendirilmektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Aragtirmanin Tasarimi

Bu calismada, rastgele caprazlama tekrarh 6lciim deney tasarimi kullanilarak, zihinsel yorgunlugun
ve 20, 40, 60, 90 dakikalik sekerlemelerin, deneyimli erkek voleybol oyuncularinda sigrama yuksekligi
performansi ve EEG aktivitesi Uzerindeki etkisi incelendi. Deneysel tasarimlar, bagimsiz degiskenlerin
organize bir sekilde manipiile edilmesi ve yanit 6l¢lim etkilerinin degerlendirilmesi nedeniyle neden-sonug
iliskilerini arastirmak icin tercih edilen yaklasimdir (Anderson-Cook, 2005).

Deneyde, denek ici caprazlama tasarim kullanildi. Her katilimci tim deney kosullarini tamamlayarak
kendi kontrol grubu gorevini gérdi. Genel olarak, bu yaklasim, 6zellikle fizyolojik ve nérobilissel 6l¢climler
icin, paralel grup tasarimlarina kiyasla bireyler arasi varyasyonu azaltir ve istatistiksel giict artirir (Senn,
2002; Jones ve Kenward, 2014). Tekrarh 6l¢timler iceren caprazlama tasarimlari, katilimcilar arasi sistematik
farkhliklardan kaynaklanan karistiric etkileri en aza indirirken, midahalelerin katilimci ici karsilastirmalarini
kolaylastirdigi icin spor bilimi ve sekerleme arastirmalarinda yaygindir (Senn, 2002).

Bu calismada, her katihmcinin alti deneysel kosulun tamamina katildigi randomize caprazlama
tekrarli 6lglimler tasarimi kullanildi: (1) Kontrol (KON), (2) Zihinsel Yorgunluk (ZY), (3) ZY + 20 dakikalik
sekerleme (SEK20); (4) ZY + 40 dakikalk sekerleme (SEK40) (5) ZY + 60 dakikalik sekerleme (SEK60) ve (6)
ZY + 90 dakikalik sekerleme (SEK90). Veri toplama isleminden énce deneysel oturumlarin sirasini rastgele
belirlemek icin bilgisayar tarafindan olusturulmus rastgele atama programi kullanildi (sira etkileri, 6grenme
etkileri ve diger kaynaklardan kaynaklanan potansiyel sistematik yanhhgi azaltmak igin), bu da insan
arastirmalarinda ¢aprazlama denemeleri icin 6nerilere uygun olarak yapildi (Dwan ve ark., 2019).

Protokoller arasinda olusabilecek aktarim (carry-over) etkilerini en aza indirmek ve katilimcilarin
her deneysel oturuma bilissel ve fizyolojik acidan tam olarak toparlanmis sekilde baslamalarini saglamak
amaciyla, ardisik protokoller arasinda 72 saatlik bir arinma dénemi uygulandi. Capraz gecisli deneysel
tasarimlarda yeterli arinma stiresi, 6nceki kosulun sonraki dlciimleri etkilemesini 6nleyerek ic gecerliligin
korunmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Nitekim zihinsel yorgunluk, sekerleme miidahaleleri ve spor
performansini inceleyen galismalar, deneysel oturumlar arasinda uygulanan 48-72 saatlik arinma siiresinin
onceki miidahalelerin kalici etkilerini ortadan kaldirmak igin genel olarak yeterli oldugunu bildirmektedir
(Fullagar ve ark., 2015; Van Cutsem ve ark., 2017). Bununla birlikte, bu calismada zihinsel yorgunluk

indiksiyonunu takiben farkli siirelerde sekerleme protokolleri uygulanmasi nedeniyle, olasi artik etkileri en
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disuk dizeye indirmek ve tim deneysel kosullarin benzer baslangi¢ diizeylerinde gergeklestirilmesini
saglamak amaciyla daha ihtiyath bir yaklasim benimsenmis ve 72 saatlik arinma siiresi tercih edildi.

Tum test seanslari kontrollli bir laboratuvar ortaminda gergeklestirildi ve bilissel performans,
uyaniklik, uyku hali, néromdiskiler fonksiyon ve elektroensefalografi (EEG) veri toplamasinin
nicellestirilmesi Gzerindeki sirkadiyen ritim etkilerini azaltmak icin her denek icin ayni saatte (14:00; 1
saat) yapildi (Facer-Childs ve Brandstaetter, 2015; Vitale ve Weydahl, 2017). Her test seansindan 6nce en
az 24 saat boyunca yogun egzersizden, alkolden ve kafeinden uzak durulmasi da gerekiyordu.

Zihinsel yorgunluk durumu ve sekerleme siresi bagimsiz degiskenleri olustururken, voleybol
ceviklik performansi, karsi hareket sicrama performansi, 6znel uyku kalitesi, EEG spektral gli¢c 6lclimleri,
EEG bant oranlari ve topografik kortikal aktivite kaliplari bagimli degiskenler olarak ele alindi.

Calisma, Helsinki Bildirgesi'nin ilkelerine ve insan deneklerde rastgele gaprazlama denemelerinin

yuratiilmesine iliskin 6nerilere uygun olarak gergeklestirildi (Dwan ve ark., 2019).

3.2. Katilimcilar

Gerekli 6rneklem blyukligi, denek ici faktorlere sahip tekrarli 6lglimler varyans analizi (ANOVA)
tasarimina dayali olarak G*Power yazilimi (Siiriim 3.1.9.7, Heinrich Heine Universitesi Diisseldorf, Almanya)
kullanilarak 6nceden tahmin edildi (Faul ve ark., 2009). Gig analizi asagidaki parametreler kullanilarak
gerceklestirildi: etki boyutu (f) = 0,40, alfa diizeyi (a) = 0,05, istatistiksel gli¢ (1 - B) = 0,80, 6lciim sayisi = 6,
tekrarlanan olgiimler arasindaki korelasyon = 0,50 ve kiiresellik disi dizeltme (g) = 0,75. Bu parametreler,
deneysel kosullar arasinda istatistiksel olarak anlaml farkllklari tespit etmek icin en az 10 katihmcidan
olusan bir 6rneklem biylklGglnin gerekli oldugunu gosterdi (tablo 3.1).

Orneklem biiyiikligi hesaplamasi ¢alisma planlama asamasinda tekrarl 6lgiimler ANOVA modeli
temel alinarak gerceklestirildi. Bununla birlikte, veri analizleri Oncesinde yapilan normallik
degerlendirmelerinde parametrik test varsayimlarinin karsilanmadigi belirlendi, bu nedenle nihai
istatistiksel analizlerde tekrarli 6lgimler ANOVA' nin non-parametrik karsiligl olan Friedman testi ve ikili
karsilastirmalar icin Wilcoxon isaretli Siralar Testi kullanild.

Secilen f = 0,40 degeri, Cohen'in siniflandirmasina gére (Cohen, 1988) blyik bir etkiye esdegerdir
ve bu deger, sporcularda zihinsel yorgunlugun, sekerleme miidahalelerinin ve bilissel iyilesme stratejilerinin
fiziksel performans ve noérofizyolojik sonuglar Gzerindeki etkisini arastiran 6nceki ¢alismalara dayanarak
belirlendi (Van Cutsem ve ark., 2017; Lastella ve ark., 2021). Bu ¢alismanin rastgele ¢aprazlama tekrarl
Olglimler tasariminda tim denekler kendi kontrolleri olarak gérev yaptigindan, her katilimci alti deney

kosulunun her birini tamamladi. Bu tasarimlar, denekler arasi degiskenligi azaltir ve genellikle
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karsilastirilabilir istatistiksel glicte paralel grup deneylerine kiyasla daha kii¢lik érneklem boyutlarina
sahiptir (Senn, 2002; Jones ve Kenward, 2014).

inénl Universitesi Voleybol Takimi'ndan toplam 10 erkek voleybol oyuncusu calismaya géniilli
olarak katildi. Katihmcilarin 6zellikleri su sekildedir: yas, 20,60 + 0,97 yil; boy, 181,70 £ 5,85 cm; viicut
kiitlesi, 82,90 + 10,78 kg; ve viicut kitle indeksi (VKi), 25,06 + 2,51 kg/m?.

Katilimcilar su sartlari tasiyorlarsa dahil edildi: (a) Gniversite dlizeyinde yarisan aktif erkek voleybol
oyunculari olmalari, (b) katihm 6ncesinde en az (g yil voleybol egitimi almis olmalari, (c) diizenli olarak
takim antrenmanlarina katilmalari ve (d) teshis edilmis herhangi bir norolojik, kardiyovaskiiler, metabolik
veya psikiyatrik bozukluk veya diger uyku bozukluklarina sahip olmamalari ve tiim g¢alisma prosedirlerine
uymay! kabul etmeleri.

Asagidaki kriterlerden herhangi birini karsilayan katilimcilar calismadan ¢ikarildi: (a) testten 6nceki
son 6 ay icinde ziplama, ceviklik veya voleybol performansini etkiledigi bilinen kas-iskelet sistemi
yaralanmasi; (b) 6nceki yil beyin sarsintisi veya travmatik beyin hasari bildirilmesi; (c) teshis edilmis uyku
bozuklugu veya glindiiz uyuklamasi; (d) uykuyu, bilissel yetenekleri ve merkezi sinir sistemi aktivitesini
degistiren ilaclarin diizenli kullanimi; 6rnegin melatonin takviyesi ve kafein (>400 mg/gin); (e) veri toplama
sirasinda akut enfeksiyon gecirme; (f) herhangi bir deneysel oturumu tamamlayamama.

Katilimdan oOnce, tim sporculara ¢alisma protokollinin proseddrleri, egzersiz testleriyle iliskili
riskler ve faydalar hakkinda bilgi verildi. Veri toplama islemi, tiim katilimcilardan yazih bilgilendirilmis onam
alindiktan sonra gerceklestirildi. Katihmcilara, herhangi bir olumsuz sonucla karsilasmadan istedikleri
zaman ¢alismadan cekilebilecekleri bildirildi.

Calisma, insan katilimcilarla yapilan arastirmalar icin etik standart olan Helsinki Bildirgesi'ne (World
Medical Association, 2013) uygun olarak onaylanmistir. Etik onay, indnii Universitesi Girisimsel Olmayan
Saghk Bilimleri Arastirma Etik Kurulu tarafindan verilmistir (Onay No: 2025/6799; Onay Tarihi: 03.01.2025).
Kisisel bilgileriniz ve arastirma sirasinda toplanan verileriniz kesinlikle gizli tutulmus ve yalnizca bilimsel

amaglarla kullaniimistir.

Tablo 3.1. Gli¢ analiz sonuglari

Sistem Girdileri Sonuglar

Etki BUyUklGgu (Effect size f) 10,40 Noncentrality parameter A 114,40
a hata olasilig 10,05 Critical F 12,70
Guc (1-B hata olasilig) 10,80 Numerator df 13,75
Number of group 01 Denominator df 133,75
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Number of Measurements 16 Toplam Orneklem Biyiklugi 110
Corr among rep measures :0,5 Fiili Glg 10,83

Non sphericity correction 10,75

3.3. Deneysel Prosediirler

Tum katihmcilar, rastgele bir sirayla alti deneysel kosulu (KON, ZY, SEK20, SEK40, SEK60 ve SEK90)
tamamladi. Her deneysel oturum, olasi tasima etkilerini en aza indirmek ve kosullar arasinda tam fizyolojik
ve bilissel iyilesmeyi saglamak i¢in 72 saatlik bir arinma dénemiyle ayrildi. Bu uygulama ile protokoller
arasinda olusabilecek olasi 6grenme (learning effect), donem (period effect) ve tasima (carry-over effect)
etkilerinin en aza indirilmesi amaglandi. Tim oturumlar, sirkadiyen ritimlerin bilissel performans, uyku hali,
néromdiskiler fonksiyon ve EEG aktivitesi (izerindeki potansiyel etkisini azaltmak icin standartlastiriimis
laboratuvar ve spor salonu kosullarinda giinin ayni saatinde (14:00; +1 saat) gerceklestirildi (Facer-Childs
ve Brandstaetter, 2015; Vitale ve Weydahl, 2017).

Deneklere, her test seansindan en az 24 saat 6nce yorucu egzersizden ve kafein tiketiminden
kaginmalari, ayrica alkol ve bilissel veya fiziksel performansi etkileyebilecek herhangi bir maddeden uzak
durmalari talimati verildi. Bu talimatlar laboratuvara varildiginda teyit edildi.

Her oturumda, katilimcilar dncelikle sakin ve oturur pozisyonda, sessiz bir laboratuvar ortaminda
temel bir EEG degerlendirmesi tamamladilar (Faz 1). Temel 6l¢limlerden sonra, katilimcilar kendilerine
atanan deneysel kosulda devam ettiler.

Kontrol grubunda (KON), katilimcilar esit pasif oturma siresi gerektirecek ve zihinsel yorgunluga
neden olmadan benzer gorsel uyarim saglayacak sekilde tasarlanmis, 30 dakikalik tarafsiz bir doga belgeseli
izlediler. Belgesel izleme sonrasinda ikinci bir EEG kaydi (Faz 2) alindi ve ardindan voleybol performans
degerlendirmeleri (VCT, CMJ) yapildi.

Zihinsel yorgunluk kosulunda (ZY), katthmcilar zihinsel yorgunluk yaratmak icin kullanilan 15
dakikalik bilgisayar destekli bir Stroop gorevi gerceklestirdiler. Bir sonraki EEG kaydi (Faz 2), zihinsel
yorgunlukla ilgili nérofizyolojik gostergeleri 6lgmek icin Stroop gérevinden hemen sonra yapildi. Ardindan
voleybol performans testleri geldi.

Sekerleme kosullari altinda (SEK20, SEK40, SEK60 ve SEK90), katilimcilar ZY kosulunda kullanilanla
ayni 15 dakikalik Stroop gorevini tamamladilar. Bu zihinsel yorgunluk indiiksiyonundan sonra bir EEG kaydi
(Faz 2) alindi. Daha sonra, grup atamasina bagl olarak 20, 40, 60 veya 90 dakikalik bir sekerleme firsatindan
yararlandilar. Katihmcilar, sekerleme siiresince diisiik aydinlatma kosullarina sahip, sessiz ve kontrolli bir

ortamda dinlendi. EEG olciimlerinin sekerlemenin akut nérofizyolojik etkilerini yansitabilmesi amaciyla,

17



sekerleme sonrasinda toparlanma siiresi kisa tutulmus ve katilimcilara 5 dakikalik standart pasif uyaniklik
suresi verildikten sonra EEG kayitlari (faz 3) alindi. Son olarak, voleybola 6zgii geviklik performansi ve karsi
hareket sicrama performansi degerlendirildi.

Bu deneysel tasarim sunlarin incelenmesini sagladi: (a) zihinsel yorgunlugun performans ve EEG
aktivitesi Gzerindeki izole etkileri (ZY kosulu), (b) zihinsel yorgunlugun ardindan farkl sekerleme siirelerinin
toparlanma (zerindeki etkileri ve (c) EEG spektral ve topografik analizleri yoluyla performans

degisikliklerinin altinda yatan norofizyolojik mekanizmalar.

il GeRIAL ORI SAEtRGS umia Kosullar arasinda 72 saatlik Standart énlemler (her oturumdan en az 24 saat énce):
(14:00; +1 saat) gerceklestirildi arinma dénemi (wash-out) * Yorucu egzersiz, kafein, alkol ve performansi etkileyebilecek
:00; gergekles = uyguland. herhangi bir maddeden kaginma.
Faz1 Faz 2 Miidahale Faz3 Performans Testleri
(Temel) (indiiksiyon/Kontrol sonrasi) (Sekerleme suresi) (Sekerleme sonrasi) (5 dk pasif uyaniklik sonrasi)
KON q (“f “:Y“'I Doga belgeseli izleme - b " E_F‘G vk . = S Performans testleri
(gozler kapali, > 20 dk Lyl @) gozler kapah, 5| 2] . Vidorbei & cevikdik tasti
Kontrol) oturur poz:syunda) @ oturur pozisyonda) v— oleybola 62g0 ceviklik testi (VCT)
flonsicy) (pasif kontrol) Sa ricsbasyol) (EEC kipven) « Kargs hareket sigrama testi (CMJ)
C’ : EEIG k:‘ydll Stroop gorevi A . E-E|G k:ydrl = = <> Performans testleri
gdzler kapali, o (gbzler kapali, i S e "
(Zrhmsel — — 15 dk — ) - — — + Voleybola 6zgi eviklik testi (VGT)
oturur pozisyonda : 3 otu syonda) g =
Yorgunluk) Rt (eiinsel yorgunluk inddksiyonu) S e ricibals ok (EEG oty yold + Karst hareket sigrama testi (CMJ)
SEK20 ‘ (giiﬁ;k:!.:n Stroop gérevi 1::& k:::h @ ;Ellﬁ«k;v:h Performans testleri
(20 dk sekerleme)| | "0~ oturur pozisyonds) || ; Bl = @mumr poxl;yonda) |y 20 g sekerteme —> oturur pagsyonda) — « Voleybola 62g( geviklik testi (VCT)
2dk (zihinsel yorgunluk indiksiyonu) * Kargi hareket sicrama testi (CMJ)
(5 dk pasif uyanikik sonrasi)
EEG kaydi e EEG kaydy EEG kayd: .
SEK40 ab et uyp.ln. Stroop gorevi P kayw'h )  (gozler kapah, &5 Performans testleri
(40 dk sekerleme) | 3> oturur pozisyonda) |~ 15 dk = oturur poxlsyunda) Iy 40 ck sekerleme ——> | [/ oturur pozisyonda) > * Voleybola 62gi geviklik testi (VCT)
2dk (zihinsel yorgunluk indiksiyonu) 2dk = Kargi hareket sigrama testi (CMJ)
(5 dk pasif uyanikik sonrasi)
EEG ki ;
SEK60 B « e Stroop gorev . ifﬁ(“:;‘ﬂ B s Performans testlerl
(60 dk sekerleme) | e pox;;::,.},.) m—— g 15 dk > onﬁw W i Jetmy 60 ok sekerteme —> S grurur pozisyonda) « Voleybola d2gii ceviklik testi (VGT)
2dk (zihinsel yorgunluk indiksiyonu) 2dk « Kargi hareket sicrama testi (CMJ)
(5 dk pasif uyanikiik sonras))
EEG ki
SEK90 N E:xﬁrk:::alh Stroop gdrevi e N e . . Performans testleri
(50 dk ekertome)| > | & otuur pecoyonca) | [; S 7 CEomm posyonce = |y soasekerieme —> G otuur posisyonaa) | —> + Voleybola 6zgd evikiktesti (VCT)
2dk (zihinsel yorgunluk induksiyonu) 2dk « Kars: hareket sicrama testi (CMJ)
(5 dk pasif uyanikiik sonrasi)
Agiklamalar Semboller Deneysel Kosullar (randomize sira ile uyguland)
<IEEG kaystian EmotivEPOC Flex ciaa lle yapikmes . EEG kayd: ;; ;3:‘2_‘"‘(_""‘:‘:’ -
ihinsel Yorguniul
« Tim EEG kayitlan gézler kapali, oturur pozi ve 2 dk siireyle al v (3] Bilissel garev / pasif kontrol 3) SEK20 (20 dk :ker,eme)
.2y ;(osulu x:hlnsel yorgunlugun etkllelnm SEK20, $EK.40 IS(E“O ve SEK90 kcwILarl oy Gekdiorse 4) SEK40 (40 dk sekerleme)
ise farkl ¢ B toparlanma etkilerini degerlendirmel & 5) SEK60 (60 dk sekerleme)
amaciyla uygulanmistir. Performans testleri 6) $EK90 (90 dk sekerleme)

Sekil 3.1. Calismanin deneysel tasarimi ve uygulama akis semasi

3.4. Veri Toplama Araglari

3.4.1. Alt Ekstremite Antropometrik Olgiimler

Katilimcilar, deney seansindan 6nce antropometrik 6lglimlerle karakterize edildi. Boy uzunlugu,
duvara sabitlenmis bir stadiometre kullanilarak, viicut kitlesi ise kalibre edilmis dijital bir terazi kullanilarak
6lglldu. Daha sonra, viicut kiitlesinin boy uzunlugunun karesine bélinmesiyle (kg/m?) VKI hesaplandi.

Sigrama ve ceviklik performansina potansiyel etkileri nedeniyle alt ekstremite antropometrik
ozellikleri de degerlendirildi. Bacak uzunlugu, esnek bir antropometrik bant kullanilarak 6n Ust iliak diken

ile medial malleol arasindaki mesafe olarak oOl¢ildi. Ek olarak, katiimcilar kalca ve diz eklemleri yaklasik
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90° agida olacak sekilde otururken, 90° diz fleksiyonundaki bacak uzunlugu da 6lgildi. Tim olglimler ayni

arastirmaci tarafindan iki kez alindi ve sonraki analizler igin ortalama deger kullanildi.

3.4.2. Zihinsel Yorgunluk Degerlendirmesi ve Stroop Testi

Zihinsel yorgunlugu indiklemek amaciyla en yaygin kullanilan bilissel paradigmalar arasinda,
surekli zihinsel caba gerektiren ve inhibisyon kontroliinii yogun bicimde devreye sokan bilgisayar tabanli
“Stroop Renk-Kelime Testi” yer almaktadir (Stroop, 1935; MaclLeod, 1991). Bu gorevde bireylerden,
kelimenin anlamsal icerigini baskilayarak yalnizca yazi rengini dogru ve hizl bir sekilde belirtmeleri istenir.
Surekli bilissel kontrol, secici dikkat ve tepki inhibisyonu gerektirmesi nedeniyle Stroop gbrevi, zaman
icerisinde zihinsel kaynaklarin tikenmesine ve zihinsel yorgunlugun olusmasina neden olabilmektedir. Bu
Ozellikleri sayesinde Stroop paradigmasi, spor bilimleri literatliriinde zihinsel yorgunlugu deneysel olarak
olusturmak icin en sik tercih edilen yontemlerden biri haline gelmis; elde edilen bilissel yikiin spor
performansi lizerindeki etkilerini incelemek amaciyla ¢cok sayida spora 6zgli performans goreviyle birlikte
kullanilmistir (Van Cutsem ve ark., 2017; Smith ve ark., 2016).

Gorey, sessiz bir laboratuvar ortaminda bir bilgisayar tGizerinde sunuldu. Katilimcilar, yazili kelimenin
anlamini dikkate almadan, renkle ilgili kelimelerin yazi tipinin (font renginin) rengini belirleme konusunda
test edildi. Kelimenin anlami ile ekranda goriinen font rengi, uyumsuz denemelerde farkliydi (6rnegin
“KIRMIZI” kelimesinin mavi yazi tipiyle gosterilmesi); bu da daha fazla bilissel kontrol ve tepki engelleme
gerektiriyordu.

Zihinsel yorgunluk, katthmcinin 15 dakika boyunca surekli Stroop gorevini yerine getirmesi
saglanarak olusturuldu. Her uyaran, 2 saniyelik bir yanit penceresi ile sunuldu. Gérev boyunca
katihmcilardan mamkiin oldugunca hizli ve dogru yanit vermeleri istendi. Protokol, dikkat gereksinimlerini
ve bilissel girisimi artirmak icin dncelikle gérev uyumsuz uyaranlari iceriyordu.

Ayrica ¢aba gerektiren kontroliin uzamis siresi ve dikkat dagitici davranislara direnmeye devam
etme ihtiyacinin, kaynak tikenmesi yoluyla oldugu kadar yiritict kontrol Uzerindeki strekli talep
nedeniyle de yorgunluga katkida bulunacagini varsaydik. Daha 6nceki arastirmalar, bilissel gorevlerin
yalnizca 10-20 dakikasi kadar kisa bir siirenin bile tespit edilebilir dizeylerde zihinsel yorgunlugu (Van
Cutsem ve ark., 2017; Brown ve ark., 2020) ve daha 6nemlisi performans sonuglarini ortaya ¢ikarmaya
yetecek kadar oldugunu gostermistir; bu durum ayni zamanda norofizyolojik bulgularla birlikte
degerlendirildi.

Zihinsel yorgunluk protokoliiniin etkinligi, gérev sonrasinda elde edilen EEG kayitlari (zerinden

degerlendirildi ve analizlerde 6zellikle zihinsel yorgunlugun glivenilir nérofizyolojik belirtecleri olarak kabul
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edilen teta ve alfa bant aktivitelerindeki degisimler tzerinde duruldu. Literatlirde bu frekans bantlarinda
meydana gelen degisikliklerin zihinsel is yukd, dikkat sliregleri ve bilissel yorgunluk diizeyindeki degisimleri
yansithgl bildirildiginden, s6z konusu parametreler zihinsel yorgunluk indiksiyonunun basarisini

dogrulamak amaciyla temel EEG gostergeleri olarak kullanildi (Tran ve ark., 2020).

3.4.3. Voleybol Performans Degerlendirmesi

Voleybola 6zgl performans, Schaun ve ark. (2013) tarafindan gelistirilen Voleybol Ceviklik Testi
(VCT) kullanilarak degerlendirildi. Bu test, smagla ilgili sicrama, blok hareketleri, hizlanma, yavaslama, ¢ok
yonli hareket ve hizli yon degistirme gibi voleybola 6zgii hareket kaliplarini icerdigi icin secildi. Bu nedenle
VCT, voleybol oyuncularinda geviklik performansinin spora 6zgi bir degerlendirmesini saglar.

Test, hiicum cizgisi ile file arasindaki bir ara adimda basladi. Arastirmaci tarafindan sozlii olarak
yonlendirildikten sonra, katilimcilar 6nce smac¢ vurusunu taklit eden maksimum dikey sicrama
gerceklestirdiler. Bu 6n sicrama sadece sicrama performansini degerlendirmek icin kullanildi ve ceviklik
siiresine katkida bulunmadi. inisten sonra, zamanlama sistemi devreye girdi ve katilimci voleybola 6zgii
ceviklik parkurunu gerceklestirdi. Hareketler onceden tanimlanmis yonleri ve bloklari igeriyordu.
Zamanlama sistemi, katilimci bitis cizgisini gectiginde durdu ve toplam VCT tamamlama siresini (s) kaydetti.
Calisma, daha distk VCT sirelerinin Gstiin voleybola 6zgii ceviklik performansi ile iliskili oldugunu gosterdi.
Ceviklik parkurunun ardindan ve zamanlama sona erdiginde, katilimcilar ikinci bir maksimum dikey sicrama
gerceklestirdiler. ilk sigramada oldugu gibi, bu sicrama da sadece sigrama performansinin degerlendirilmesi
icin kullanildi ve VCT siresine dahil edilmedi.

CMJ (Karsi Hareket Sigrama) performansini degerlendirmek amaciyla kullanildi. VCT Oncesi ve
sonrasi gerceklestirilen sicramalar My Jump Lab uygulamasi kullanilarak kaydedildi. Uygulama aracihigiyla
sicrama yuksekligi (cm) belirlenmis ve temel performans gostergesi olarak kullanildi. Ayrica uygulamanin
manuel veri giris modiliine katihmcilarin sigrama yiiksekligi ve viicut agirhg degerleri girilerek ugus stresi
(ms), ortalama hiz (m/s), kalkis hizi (m/s) ve dirti (kg:m/s) parametreleri elde edildi. Bu degiskenler
sicrama performansinin mekanik ve kinematik bilesenlerini degerlendirmek amaciyla analiz edildi. My
Jump Lab uygulamasinin sigrama performansi ve tiretilmis mekanik degiskenlerin degerlendirilmesinde
kuvvet platformu olgciimlerine karsi gegerli ve glvenilir sonugclar verdigi daha 6nce gosterilmistir (Bogataj
ve ark., 2020).

Dolayisiyla bu ¢alismada incelenen performans belirleyicileri VCT tamamlama siiresi, CMJ sigrama
ylksekligi, ucus slresi, ortalama hiz, kalkis hizi ve dirtli degerlerinden olustu. VCT tamamlama siresi

voleybola 6zgi ceviklik performansini gosterirken, CMJ ve CMJ' den tiretilen parametreler farkl zihinsel
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yorgunluk ve sekerleme kosullarinda alt ekstremite patlayici glici ile néromiskiiler performansin

degerlendirilmesinde kullanildi.

3.4.4. Sekerleme Degerlendirmesi

Katilimcilarin sekerleme aliskanliklarini ve sekerleme sirasinda gergeklesen kisa sekerleme
midahalelerine verdikleri yaniti genis kapsamli bir sekilde betimlemek icin, sekerleme ile ilgili 6znel 6l¢ciim
ile toplandi.

Alisilmis uyku kalitesi, Buysse ve ark. (1989) tarafindan gelistirilen ve Agargiin ve ark. (1996)
tarafindan Tiirk kiiltiiriine uyarlanan Pittsburgh Uyku Kalitesi indeksi (PSQl) ile degerlendirildi. PSQl, son bir
aydaki uyku kalitesini incelemek icin yaygin olarak kullanilan bir klinik ve arastirma aracidir. PSQIl yedi
bilesenden olusmaktadir: 6znel uyku kalitesi, uykuya dalma stiresi, uyku siiresi, alisiimis uyku verimliligi,
uyku bozukluklari, uyku ilaci kullanimi ve glindiiz islev bozuklugu. 0 ile 21 arasinda degisen puanlar, 5'ten
ylksek puanlar ise en kotlu uyku kalitesini temsil etmektedir. PSQI, katiimcilarin tipik uyku diizenlerini
tanimlamak ve dolayisiyla uykuyla iliskili potansiyel karistirici faktorleri degerlendirmek amaciyla deney
déneminden 6nce verilen, katilimcilarin kendi bildirimlerine dayali bir ankettir.

Alisilmis uyku degerlendirmelerinin giivenilirligi ve objektifligi, Gorsel Analog Olgek (VAS)
kullanilarak yapilan uyku sonrasi uyku kalitesinin 6znel degerlendirmesiyle birlikte uygulandi. Her seansin
ardindan, katihmcilar her bir uyku kosulundan (SEK20, SEK40, SEK60 ve SEK90) sonra 6znel uyku kalitelerini
"Cok K6tii Uyku"dan "Cok yi Uyku"ya kadar 10 cm'lik bir 6lgekte degerlendirdiler. Basitligi, hassasiyeti ve
kolay uygulanabilirligi nedeniyle VAS, 6znel uyku ve iyilesme degerlendirmeleri icin evrensel olarak
kullanilmaktadir (Price ve ark., 1983). Puanlar, Uyku Kalitesi Puanlarini (SQS) hesaplamak ve ¢ikarimsal

analizler icin kaydetmek icin kullanildi.

3.4.5. EEG Veri Toplama ve Analizi

Elektroensefalografik (EEG) kayitlari, 32 salin bazli elektrot ve iki referans elektrot iceren Emotiv
EPOC Flex kablosuz EEG sistemi (EMOTIV Inc., San Francisco, CA, ABD) kullanilarak gerceklestirildi. EEG
sinyalleri, EmotivPRO yazilimi araciligiyla 256 Hz érnekleme frekansinda kaydedildi. Emotiv EPOC Flex
sisteminin, arastirma amagli EEG uygulamalarinda bilissel stireclerin degerlendirilmesi igin yeterli sinyal
kalitesi ve glivenilir 6lglimler sagladigi daha 6nceki dogrulama ¢alismalariyla gosterildi (Williams ve ark.,
2020).

EEG kayitlari, cevresel glriltinin en aza indirildigi sessiz bir laboratuvar ortaminda

gerceklestirildi. Katihmcilar rahat bir sandalyede dik oturur pozisyonda degerlendirildi, kayit siiresince
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hareket etmemeleri, gene kaslarini gevsek tutmalari ve gozlerini kapali tutmalari istendi. Bu uygulama, goz
hareketleri ve kas aktivitesinden kaynaklanabilecek artefaktlarin azaltiimasi amaciyla standartlastiriimistir.
Her deneysel protokolde temel EEG kaydi zihinsel yorgunluk uygulamasi dncesinde (Faz 1) alindi. Ardindan
zihinsel yorgunluk olusturma protokoliiniin tamamlanmasini takiben ikinci kayit (Faz 2) gergeklestirildi,
sekerleme protokollerinde ise katilimcilar uyandiktan sonra lgilinci EEG kaydi (Faz 3) elde edildi.

Analizlerde frontal (Fz), santral (Cz), parietal (Pz) ve bilateral oksipital (O1 ve 02) elektrot bélgeleri
degerlendirildi. Bu elektrotlar, zihinsel yorgunluk, dikkat stiregleri, kortikal uyarilmislik ve bilissel is yukd ile
iliskili EEG degisimlerinin en sik raporlandigi kortikal bolgeleri temsil etmeleri nedeniyle tercih edildi (Tran
ve ark., 2020).

EEG verilerinin 6n isleme, 6zellik ¢ikarimi ve spektral analiz islemlerinin tamami MATLAB R2023a
(MathWorks, Natick, MA, ABD) ortaminda gerceklestirildi. Analizlerin givenilirligini artirmak amaciyla EEG
sinyalleri standart bir 6n isleme hattindan gegirildi. ilk asamada, ham EEG sinyallerindeki diisiik frekansli
stiriiklenmeleri, DC ofsetini ve yiliksek frekansh glirtiltii bilesenlerini azaltmak amaciyla 0,5-45 Hz
Butterworth bant gegiren filtre uygulandi. Bu filtreleme islemi, bilissel EEG galismalarinda 6nem tasiyan
frekans bilesenlerini korurken, kas aktivitesi ve cevresel elektriksel glirtiltiinin sinyal Gzerindeki etkisini en
aza indirmeyi amaglandi.

Filtreleme sonrasinda fizyolojik ve cevresel artefaktlarin giderilmesi amaciyla Bagimsiz Bilesen
Analizi (Independent Component Analysis, ICA) uygulandi. ICA sonucunda elde edilen bilesenler zaman
serisi Ozellikleri ve spektral karakteristikleri dikkate alinarak gorsel olarak incelendi; goz kirpmasi ve goz
hareketleri (EOG), kas aktivitesi (EMG), deri iletkenligi degisimleri ile elektrik sebekesine bagl glriltiyi
temsil eden artefakt bilesenleri analiz disi birakildi. Bu islem, noral aktivitenin korunmasini saglarken
sinyal-glrilti oraninin artirilmasina katki sagladi.

On isleme asamasinin ardindan, katihmcilar ve kayit oturumlari arasinda olusabilecek bireysel
genlik farklilklarinin etkisini azaltmak amaciyla kanal bazinda z-skor normalizasyonu uygulandi. Bu
standartlastirma islemi, tim EEG Ozniteliklerinin ortak bir istatistiksel 6lcege donistiiriilmesini saglayarak
farkl bireylerden elde edilen kayitlarin karsilastirilabilirligini artird.

Temizlenmis EEG sinyallerinden elde edilen spektral ozellikler, Welch yontemi kullanilarak Gig
Spektral Yogunlugu (Power Spectral Density, PSD) analizi ile hesaplandi. Her bir kanal i¢in Delta (1-4 Hz),
Theta (4-8 Hz), Alpha (8—13 Hz) ve Beta (13—30 Hz) frekans bantlarina ait mutlak spektral gii¢ (absolute
power) degerleri belirlendi. Ayrica, zihinsel yorgunluk ve bilissel is yikinin degerlendirilmesinde duyarh
norofizyolojik gostergeler olarak kabul edilen Theta/Alpha ve Theta/Beta gii¢c oranlari da hesaplandi. Bu

oranlarin, tek basina frekans bantlarindan elde edilen bilgileri tamamlayarak dikkat kontrolii, kortikal
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uyarilmislik ve bilissel ylikte meydana gelen degisimleri daha duyarh bicimde yansittigi bildirilmektedir
(Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020).

Bu calismada EEG verileri, Delta (1-4 Hz), Theta (4—8 Hz), Alpha (8-13 Hz) ve Beta (13—30 Hz)
frekans bantlarina ait mutlak spektral glic degerleri ile Theta/Alpha ve Theta/Beta bant oranlari lizerinden
degerlendirildi. Bu parametreler, zihinsel yorgunluk ve bilissel is yikine bagh kortikal aktivitedeki
degisimleri ortaya koymada yaygin olarak kullanilan nérofizyolojik géstergelerdir. Frekans bantlarindaki ve
bant oranlarindaki degisimler birlikte degerlendirilerek zihinsel yorgunlugun olusumu ile farkl sekerleme

slreleri sonrasinda meydana gelen norofizyolojik toparlanma kapsaml bicimde incelendi.

3.4.6. Topografik EEG Analizi

EEG analizinde, istatistiksel olarak anlamli bulunan spektral gii¢ degisimlerinin mekansal dagilimini
gorsellestirmek amaciyla topografik EEG haritalari olusturuldu. Topografik haritalar, kortikal aktivitedeki
bolgesel degisimlerin kafa derisi Uzerindeki dagilimini gdstermekte ve zihinsel yorgunluga bagh
norofizyolojik degisimlerin gorsel olarak degerlendiriimesine olanak saglamaktadir (Michel ve ark., 2012).
Bu calismada topografik haritalar, zihinsel yorgunluk olusturmak amaciyla uygulanan Stroop gorevi 6ncesi
(EEG1) ve sonrasi (EEG2) arasinda istatistiksel olarak anlamli degisim gosteren EEG parametreleri igin
olusturuldu. Haritalarda kirmizi tonlar aktivitedeki artisi, mavi tonlar ise aktivitedeki azalisi temsil

etmektedir.

3.5. istatistiksel Analiz

istatistiksel analizler, IBM SPSS Statistics, stiriim 26.0 (IBM Corp., Armonk, NY, ABD) kullanilarak
gerceklestirildi. Tanimlayici istatistikler hesaplanmis ve sirekli degiskenler ortalama + standart sapma (SS)
ile %95 glven arahg (GA) kullanilarak raporlandi. Cikarimsal analizlerden 6nce EEG ve performans
degiskenlerinin normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk testi ile degerlendirildi. Sonuclar, 6zellikle EEG
degiskenlerinin blyik ¢ogunlugunda normallik varsayiminin saglanmadigini gosterdi. Ayrica bazi
performans degiskenlerinde de normal dagilimdan sapmalar gézlendi. Orneklem biyikligi calisma
planlama asamasinda G*Power yazilimi kullanilarak tekrarh 6lglimler ANOVA modeli temel alinarak
belirlenmis olmakla birlikte, nihai istatistiksel yontemlerin sec¢imi veri dagilimina gére yapildi. Bu nedenle,
normallik varsayiminin saglanmamasi ve 6rneklem buyukliginin sinirli olmasi (n = 10) nedeniyle tim
analizlerde non-parametrik istatistiksel yontemler (Friedman ve Wilcoxon isaretli Siralar Testleri) tercih

edildi.
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Alti deney kosulu (KON, ZY, SEK20, SEK40, SEK60 ve SEK90) arasindaki farkliliklari degerlendirmek
icin Friedman testi kullanildi. Friedman testi sonrasi anlamli bulunan degiskenlerde ikili karsilastirmalar
Wilcoxon Isaretli Siralar Testi ile gerceklestirildi. istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak kabul edildi.

Ayni protokoliin birden fazla zaman araliginda elde edilen EEG degiskenleri icin Friedman testleri
yapildi ve 6lcim asamalari arasindaki genel farkliliklar incelendi. Friedman testi sonrasi anlamli bulunan
degiskenlerde ikili karsilastirmalar Wilcoxon Isaretli Siralar Testi ile gerceklestirildi. istatistiksel anlamlilik
diizeyi p<0,05 olarak kabul edildi.

istatistiksel anlamliligin yani sira, gdzlenen farkhliklarin pratik &nemini ortaya koyabilmek amaciyla
tim analizler icin etki blyiklikleri hesaplandi. Friedman testi sonuclari icin Kendall's W katsayisi
raporlanirken, ikili karsilastirmalarda kullanilan Wilcoxon isaretli siralar testi igin etki blyUklGga *r* degeri
hesaplandi. Elde edilen etki biyklikleri, Cohen'in (1988) 6nerdigi siniflandirmaya gére yorumlandi; *r*
degerleri sirasiyla 0,10 kiictik, 0,30 orta ve 0,50 buyiik etki olarak degerlendirildi. Boylece, istatistiksel
olarak anlamli bulunan farkliliklarin biyikligi ve uygulamadaki olasi 6nemi de nicel olarak ortaya konuldu.

Tum analizler igin istatistiksel anlamlilik diizeyi p<0,05 olarak degerlendirildi.
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4. BULGULAR

Tablo 4.1'de katiimcilarin demografik ve antropometrik 6zelliklerine iliskin tanimlayici istatistikler
sunuldu. Katilimcilarin yas ortalamasi 20,60 £ 0,97 yil, boy uzunlugu 181,70 + 5,85 cm ve viicut agirhg
82,90 + 10,78 kg'dir. Ortalama VKi 25,06 + 2,51 kg/m?, spor deneyimi 5,00 + 1,49 yil, bacak uzunlugu 114,00
+ 3,65 cm, 90° bacak uzunlugu 80,30 + 3,40 cm ve PSQI puani 3,90 + 1,20 olarak belirlendi. %95 gliven

araliklari Tablo 4.1'de sunuldu.

Tablo 4.1. Katilimcilarin demografik ve antropometrik 6zellikleri

Degisken Ortalama £ SS %95 GA

Yas (yil) 20,60 + 0,97 19,91-21,29
Boy (cm) 181,70 £ 5,85 177,51-185,89
Vicut agirhg (kg) 82,90+ 10,78 75,19-90,61
VKi (kg/m?) 25,06 + 2,51 23,27-26,86
Spor deneyimi (yil) 5,00+ 1,49 3,93-6,07
Bacak uzunlugu (cm) 114,00 + 3,65 111,39-116,61
90° bacak uzunlugu (cm) 80,30+ 3,40 77,87-82,73
PSQl puani 3,90+1,20 3,04-4,76

SS: Standart sapma; GA: Glven araligi.

Tablo 4.2 incelendiginde deneysel protokoller arasinda VCT performans degerlerinde farkhliklar

oldugu gorilda. En iyi ceviklik performansi SEK20 protokoliinde (6,71 + 0,40 sn; %95 GA: 6,43—-6,99) elde

edilirken, en dislik performans ZY protokoliinde (8,02 + 0,52 sn; %95 GA: 7,65—8,39) gozlendi. Kontrol

kosulunda ceviklik siresi (7,09 = 0,46 sn; %95 GA: 6,76-7,42) olarak belirlenirken, sekerleme

protokollerinde elde edilen performans degerlerinin zihinsel yorgunluk kosuluna kiyasla daha iyi oldugu

goruld.

Tablo 4.2. Deneysel protokollere gore voleybol geviklik testi performansina iliskin tanimlayici istatistikler

Protokol Ortalama £ SS %95 GA

KON 7,09 10,46 6,76-7,42
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Protokol Ortalama £ SS %95 GA

Y 8,02+0,52 7,65-8,39
SEK20 6,71+0,40 6,43-6,99
SEK40 7,36 £0,47 7,02-7,70
SEK60 7,76 £0,55 7,37-8,16
SEK90 7,71+0,51 7,34-8,08

Tablo 4.3'te Voleybol Ceviklik Testi performansina iliskin Friedman testi sonuglari sunuldu. Analiz
sonuclari, deneysel protokoller arasinda VCT performansi acgisindan istatistiksel olarak anlamli farkhlik
bulundugunu gésterdi (x%(5)=49,121; p<0,001). Hesaplanan Kendall's W degerinin 0,982 olmasi, deneysel
protokollerin ¢eviklik performansi lizerinde ¢ok blylk diizeyde bir etkiye sahip oldugunu gosterdi. Bu
bulgular, katihmcilarin VCT performanslarinin uygulanan deneysel kosullara gore anlamh diizeyde
degistigini ortaya koydu. Protokoller arasindaki farkliligin hangi kosullardan kaynaklandigini belirlemek

amaclyla ikili karsilastirma analizleri gerceklestirildi.

Tablo 4.3. Voleybol geviklik testi performansina iliskin friedman testi sonuglari

Degisken X2 df p Kendall's W

VCT 49,121 5 <0,001* 0,982

Friedman testi sonrasinda gergeklestirilen Wilcoxon ikili karsilastirma analizleri sonucunda, zihinsel
yorgunluk kosulunda elde edilen VCT performansinin kontrol kosuluna gére anlamh dizeyde kotiilestigi
belirlendi (Z=-2,823; p=0,005). Ayrica zihinsel yorgunluk sonrasinda uygulanan tim sekerleme
protokollerinin VCT performansini anlamli diizeyde iyilestirdigi tespit edildi (p=0,005). Etki buyuklukleri
incelendiginde tiim karsilastirmalarda r degerinin 0,89 oldugu ve farkhliklarin ¢cok blyik dizeyde etki
blykligilne sahip oldugu gorildi. Sira istatistikleri, tiim katihmcilarin zihinsel yorgunluk sonrasinda daha
uzun ceviklik siresi sergiledigini, sekerleme uygulamalarindan sonra ise ceviklik performanslarinda

iyilesme meydana geldigini gosterdi.

Tablo 4.4. Voleybol geviklik testi performansina iliskin wilcoxon ikili karsilastirma sonuglari

Karsilagtirma Z p r

KON —zY -2,823 0,005* 0,89
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Karsilastirma Z p r

ZY — SEK20 -2,812 0,005* 0,89
ZY — SEK40 -2,814 0,005* 0,89
ZY — SEK60 -2,807 0,005* 0,89
ZY — SEK90 -2,825 0,005* 0,89

Tablo 4.5'te deneysel protokollere ait Countermovement Jump (CMJ) performans degerleri
sunuldu. Protokoller incelendiginde en yiiksek sicrama ytiksekliginin SEK20 protokoliinde (57,56 £ 2,71 cm),
en dislik sicrama yiksekliginin ise ZY protokoliinde (52,65 + 1,32 cm) elde edildigi goruldi. Kontrol
kosulunda ortalama sigrama yuksekligi 55,98 + 1,64 cm olarak belirlenirken, SEK40, SEK60 ve SEK90
protokollerinde sirasiyla 55,03 + 2,85 cm, 52,88 + 3,65 cm ve 53,91 + 2,97 cm degerleri elde edildi. Ortalama

degerlere ait %95 gliven araliklari Tablo 4.5'te ayrica sunuldu.

Tablo 4.5. Deneysel protokollere gére countermovement jump (CMJ) performansina iliskin tanimlayici
istatistikler

Protokol Ortalama + SS (cm) %95 GA
KON 55,98 + 1,64 54,81-57,15
zY 52,65+1,32 51,71-53,60
SEK20 57,56 +2,71 55,62-59,50
SEK40 55,03 +2,85 52,99-57,07
SEK60 52,88 + 3,65 50,27-55,49
SEK90 53,91 +2,97 51,78-56,04

Tablo 4.6’ da Countermovement Jump (CMJ) performansina iliskin Friedman testi sonuglari
sunuldu. Analiz sonuglari, deneysel protokoller arasinda CMJ performansi agisindan istatistiksel olarak
anlamh farklilik bulundugunu gésterdi (x3(5)=23,324; p<0,001). Hesaplanan Kendall's W degerinin 0,466
olmasi, deneysel protokollerin sigrama performansi izerinde orta-bliytk diizeyde bir etkiye sahip oldugunu
gosterdi. Ortalama sira degerleri incelendiginde en yiiksek sira degerinin SEK20 protokoliinde (5,55), en
duslik sira degerinin ise ZY protokoliinde (2,00) oldugu gorildi. Bu bulgular, CMJ performansinin uygulanan

deneysel kosullara gore anlamli bicimde degistigini gosterdi.

Tablo 4.6. Countermovement jump (CMJ) performansina iliskin friedman testi sonuglari
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Degisken

X

2

df

p

Kendall's W

CcMmlJ

23,324

5

<0,001*

0,466

Friedman testi sonrasinda gergeklestirilen Wilcoxon ikili karsilastirma analizleri sonucunda, zihinsel

yorgunluk kosulunda elde edilen CMJ performansinin kontrol kosuluna goére anlamli diizeyde azaldigi

belirlendi (Z=-2,803; p=0,005). Ayrica 20 dakikalik sekerleme sonrasinda elde edilen CMJ performansinin

zihinsel yorgunluk kosuluna gore anlamli diizeyde arttigi tespit edildi (Z=-2,803; p=0,005). Buna karsin 40

dakikalik (p=0,059), 60 dakikalik (p=0,799) ve 90 dakikalik (p=0,333) sekerleme protokolleri ile zihinsel

yorgunluk kosulu arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilk bulunmadi. Etki buydkltkleri incelendiginde,

kontrol-zihinsel yorgunluk ve zihinsel yorgunluk—SEK20 karsilastirmalarinda ¢ok buylk dizeyde etki

blyklugu (r=0,89) oldugu goraldi.

Tablo 4.7. Countermovement jump (CMJ) performansina iliskin wilcoxon ikili karsilastirma sonuglari

Karsilastirma Z p r
KON —zY -2,803 0,005* 0,89
ZY — SEK20 -2,803 0,005* 0,89
ZY — SEK40 -1,886 0,059 0,60
ZY — SEK60 -0,255 0,799 0,08
ZY — SEK90 -0,968 0,333 0,31
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Tablo 4.9 incelendiginde, kontrol protokoliinde EEG1 ve EEG2 o6lgimleri arasinda yalnizca O1

kanalindaki Delta bandinda (Z=-1,988; p=0,047; r=0,63) ve Pz kanalindaki Alpha bandinda (Z=-2,497;

p=0,013; r=0,79) istatistiksel olarak anlaml farkliliklar bulundugu gorildi. Her iki degiskende de EEG2

Olcim degerleri EEG1'e kiyasla daha distk bulundu. Diger tim EEG bantlari ve oranlarinda olcimler

arasinda anlamli farkliik saptanmadi (p>0,05). Etki bdiydklikleri incelendiginde, anlamli bulunan

farkhliklarin biyik dizeyde etkiye sahip oldugu gorildi (r>0,50).

Tablo 4.9. Kontrol protokoliinde EEG1 ve EEG2 olgiimlerine iliskin tanimlayici istatistikler ve wilcoxon

isaretli siralar testi sonuglari

Kanal Degisken EEG1 (Ort1SS) EEG2 (Ort1SS) Z p r

Cz Delta 1968,42 + 5444,72 2001,08 + 3491,47 -0,153 0,878 0,05
Theta 67,24 + 99,04 48,03 + 49,84 -1,172 0,241 0,37

Alpha 61,89 + 70,64 65,17 + 58,16 -0,459 0,646 0,15

Beta 21,57 +17,36 19,37+ 14,24 -1,070 0,285 0,34
Theta/Alpha 1,26 +1,14 0,88 + 0,43 1,172 0,241 0,37
Theta/Beta 2,64 +2,38 2,08 +0,77 -0,051 0,959 0,02

Fz Delta 232,38 £183,25 250,83 £ 287,31 -0,255 0,799 0,08
Theta 40,48 + 23,47 41,02 +41,88 -0,968 0,333 0,31

Alpha 59,76 £ 57,79 50,37 + 39,17 -1,274 0,203 0,40

Beta 23,28 + 16,46 22,10 + 15,77 -1,478 0,139 0,47
Theta/Alpha 1,13+1,20 0,96 + 0,52 -0,153 0,878 0,05
Theta/Beta 1,96 £1,17 1,80 £ 0,81 -0,866 0,386 0,27

01 Delta 217,33 +£178,73 142,50 + 123,49 -1,988 0,047* 0,63
Theta 21,24 +20,80 10,91+6,11 -1,274 0,203 0,40

Alpha 27,99 +16,51 24,21 +14,85 -1,274 0,203 0,40

Beta 17,06 + 11,85 13,19+ 3,33 -0,561 0,575 0,18
Theta/Alpha 0,820,90 0,55+0,34 -0,968 0,333 0,31
Theta/Beta 1,24+1,11 0,87 +0,57 -1,376 0,169 0,44

02 Delta 437,07 £ 670,21 357,70 £ 641,32 -0,866 0,386 0,27
Theta 62,35+ 118,43 44,71+ 99,08 -0,663 0,508 0,21

Alpha 44,94 + 49,23 34,87 + 30,93 -0,051 0,959 0,02

Beta 28,77 £ 39,12 18,58 + 17,70 -0,051 0,959 0,02
Theta/Alpha 0,94 + 0,67 0,95+0,92 -0,051 0,959 0,02
Theta/Beta 1,55+0,94 1,51+1,44 -0,561 0,575 0,18
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Kanal Degisken EEG1 (Ort1SS) EEG2 (Ort1SS) Z p r
Pz Delta 722,86 + 818,11 288,75 + 334,02 -1,172 0,241 0,37
Theta 46,62 + 51,56 16,75+ 7,38 -1,784 0,074 0,56
Alpha 43,10 + 29,07 28,34+ 16,74 -2,497 0,013* 0,79
Beta 20,95+ 19,91 12,57 +4,20 -1,070 0,285 0,34
Theta/Alpha 1,32+1,26 0,77 £ 0,45 -0,968 0,333 0,31
Theta/Beta 2,27 +£1,55 1,35+0,50 -1,478 0,139 0,47

Tablo 4.10 incelendiginde, zihinsel yorgunluk protokoliinde EEG1 ve EEG2 6l¢tiimleri arasinda higbir
EEG degiskeninde istatistiksel olarak anlamli farkhlik bulunmadigi gorildi (p>0,05). Bununla birlikte O1
Theta/Beta (r=0,56), 02 Theta/Beta (r=0,53), Cz Theta/Beta (r=0,50) ve Pz Delta (r=0,50) degiskenlerinde
orta-biylk dizeyde etki buylklikleri gozlendi. Ancak bu degisimler istatistiksel anlamlilik diizeyine
ulasmadi. Bu bulgular, zihinsel yorgunluk uygulamasinin EEG degiskenlerinde bazi egilimler olusturmasina

ragmen, mevcut 6rneklem bulyiikligiinde anlaml degisikliklere yol agmadigini gosterdi.

Tablo 4.10. Zihinsel yorgunluk protokoliinde EEG1 ve EEG2 &l¢iimlerine iliskin tanimlayici istatistikler ve
wilcoxon isaretli siralar testi sonuglari

Kanal Degisken EEG1 (Ort1SS) EEG2 (Ort1SS) Z ¢ r
Cz Delta 177,36 £ 333,02 198,14 £ 204,78 -0,866 0,386 0,27
Theta 34,83 +32,67 39,38 £31,23 -0,968 0,333 0,31
Alpha 58,20 + 52,12 46,72 + 40,10 -1,274 0,203 0,40
Beta 22,20+ 18,91 20,38 + 13,85 -0,561 0,575 0,18
Theta/Alpha 0,76 +0,43 1,02 £0,58 -1,274 0,203 0,40
Theta/Beta 1,51+0,52 1,98 +1,04 -1,580 0,114 0,50
Fz Delta 227,41 £ 337,02 136,52 + 86,17 -0,153 0,878 0,05
Theta 39,28 + 28,05 39,29 + 13,48 -0,051 0,959 0,02
Alpha 84,00+ 102,80 81,16 +71,24 -0,968 0,333 0,31
Beta 27,07 £20,48 27,44 + 14,30 -0,357 0,721 0,11
Theta/Alpha 0,85+ 0,54 0,91+0,74 -0,255 0,799 0,08
Theta/Beta 1,60+0,59 1,71+0,84 -0,561 0,575 0,18
01 Delta 233,59 + 245,40 157,37 £ 81,08 -0,153 0,878 0,05
Theta 17,01 £12,55 19,49+ 9,53 -1,376 0,169 0,44
Alpha 49,19 + 58,71 58,52 + 57,64 -0,663 0,508 0,21
Beta 19,64+ 6,73 16,27 + 7,66 -1,274 0,203 0,40
Theta/Alpha 0,72+0,64 0,68 + 0,64 -0,968 0,333 0,31
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Kanal Degisken EEG1 (Ort1SS) EEG2 (Ort1SS) Z p r

Theta/Beta 0,86+0,51 1,37+0,76 -1,784 0,074 0,56

02 Delta 231,00 £ 135,74 358,12 £ 562,91 -0,561 0,575 0,18
Theta 25,59 + 24,32 36,52 + 28,44 -0,459 0,646 0,15

Alpha 54,14 + 63,59 60,21 + 58,92 -0,968 0,333 0,31

Beta 19,93 +11,11 18,02 + 10,09 -0,357 0,721 0,11

Theta/Alpha 0,82+0,53 1,10+ 1,16 -0,561 0,575 0,18
Theta/Beta 1,18 +0,48 2,48 +2,42 -1,682 0,093 0,53

Pz Delta 379,25 £ 396,08 178,67 + 133,38 -1,580 0,114 0,50
Theta 28,24 + 20,15 30,55+ 17,29 -0,153 0,878 0,05

Alpha 78,16 + 119,74 77,11 +91,30 -0,051 0,959 0,02

Beta 19,21 + 13,90 18,67 +11,14 -0,561 0,575 0,18

Theta/Alpha 0,98 + 0,83 0,96 + 0,95 -0,357 0,721 0,11
Theta/Beta 1,51+1,15 2,00+1,36 -0,968 0,333 0,31
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Tablo 4.12 incelendiginde, SEK20 protokoliinde anlamli bulunan EEG parametrelerinin ¢ogunda

orta ile blylk arasinda degisen etki blylkllikleri gozlendi. En yiksek etki buylkligi O2 kanalindaki

Theta/Alpha oraninin EEG2->EEG3 karsilastirmasinda elde edildi (r=0,85). Ayrica Pz kanalindaki

Theta/Alpha (r=0,79) ve Theta/Beta (r=0,76) oranlarinda da buytk etki buytklikleri belirlendi. Genel olarak

anlamli bulunan karsilastirmalarin tamaminda etki biydkliklerinin yliksek olmasi, SEK20 protokolinin ilgili

EEG parametreleri tizerinde giiclii etkiler olusturdugunu gosterdi.

Tablo 4.12. SEK20 protokoliinde anlamh bulunan EEG parametrelerine iliskin wilcoxon isaretli siralar testi

sonuglari
Kanal Parametre Karsilagtirma Ortalama Degisim Z p r
Cz Theta/Alpha EEG1->EEG2 1,098 - 1,051 -0,357 0,721 0,11
EEG2->EEG3 1,051 - 0,635 -2,090 0,037* 0,66
EEG1->EEG3 1,098 - 0,635 -1,988 0,047* 0,63
02 Delta EEG1->EEG2 99,115 -> 340,783 -2,090 0,037* 0,66
EEG2->EEG3 340,783 -> 3604,084 -1,682 0,093 0,53
EEG1->EEG3 99,115 - 3604,084 -1,376 0,169 0,44
02 Theta/Alpha EEG1->EEG2 0,728 - 1,185 -2,090 0,037* 0,66
EEG2->EEG3 1,185 - 0,511 -2,701 0,007* 0,85
EEG1->EEG3 0,728 - 0,511 -1,682 0,093 0,53
Pz Theta/Alpha EEG1->EEG2 1,071 - 1,196 -1,376 0,169 0,44
EEG2->EEG3 1,196 - 0,539 -2,497 0,013* 0,79
EEG1->EEG3 1,071 - 0,539 -1,784 0,074 0,56
Pz Theta/Beta EEG1->EEG2 1,405 - 1,183 -1,478 0,139 0,47
EEG2->EEG3 1,183 - 0,758 -2,090 0,037* 0,66
EEG1->EEG3 1,405 - 0,758 -2,395 0,017* 0,76

34



S€

91‘0/ 707’0/ 0C'E
100/ S06°0/ 020
10’0/ S06°0/ 020
€00/ 1,0/ 090

10°0/S06°0/ 020

€T°0/€LT'0/09°C 87'0/190°0/09'S 6V'0/%L00°0/08°6 8C°0/T90°0/09°S LO0/L6V'0/0V'T
€0°0/TvL'0/09°0 87'0/190°0/09'S TE0/4S¥0'0/07'9 60°0/L0v'0/08T ¥0°0/0.9°0/080
€T°'0/€L7'0/09°Cc  61°0/0ST°'0/08°€  C1’'0/10€0/0V'C  LO'O/L6V'O/OV'T €0°0/T¥L'0/090
9€'0/ x£20'0/0C'L 6¥'0/+L00'0/08°6 €L°0/%T000/09'VT €¥'0/+¥T0'0/09'8 LE'Q/ «STO0/0V'L

T12°‘0/¢2e1'0/02'y  82°0/T190°0/09'S 600/ L0¥'0/ 08T 60°0/L0%'0/ 08T L00/L6¥'0/0V'T

zd

[46;

10

4

2]

(M s,liepuay/d/X)
ejog/eiayl

(Mmsiiepuay/d/X)  (Mmsiepuan/d/X)  (Mmsliepuan/d/X)  (msiiepuan/d/iX)  (m s llepuay/d/X)
eyd|y/elayL eyog eyd|y ewyl e)aq

|eue)|

(m/d/X) 1uejSnuos 1sa) uewpaly bepuisele LBJWNS|Q €933 9A 79I ‘THIT apunjoxolold OpN3S "ET ¥ olqel

"(€£'0=M ‘T00'0=d

097T=,X) npun|ng yijijJe} ljwejue apuliazn IsaNA e eyd|y 3pas|Qq |eauody 319z ununjoxoiod opH IS Snuos ng *(ET°v ojgel) (€£°0=M) NPINJIQS

ngnpjo epuipueq eyd|y z4 ulagdap yasynA ua apuidipus|adul LapNPINANG A3 ‘1pueides Jajwisidap fwejue (61°'0=M) epuipueq eyd|y epuljeuey zd

9A (TE°0=/M) epuipueq eyd|y epuijeuey zO eIUAY "Ipuslii|aq Jepyijijyie) ljwejue spuliajuaysidap (9€°0=M) eyd|y/e1ayL oA (6%'0=M) €139 ‘(EL'0=M)

eydly ‘(€7'0=M) I9YL ‘(LE'0=M) BI|2Q Epuljeuey z4 "Ipud|zQ3 (zd) 9pa3|Qq [eIUOIS dete|o IjIjIge Jepyijiplie} Ijweljue spun|oyoloid OrNIS



Tablo 4.14 incelendiginde, SEK40 protokoliinde anlamli bulunan EEG parametrelerinin blyik
cogunlugunda bulylk etki buylklikleri elde edildi. En ylksek etki blyukligli Fz Alpha bandinda
EEG1->EEG3 karsilastirmasinda gozlendi (r=0,89). Ayrica Fz Delta (r=0,85), Pz Alpha (r=0,85), Fz Beta
(r=0,82) ve Fz Theta/Alpha (r=0,69) degiskenlerinde de ylksek etki blyuklikleri belirlendi. Genel olarak
sonuglar, SEK40 protokoliiniin 6zellikle frontal bolgede (Fz) yer alan EEG aktivitesi Uzerinde gicli etkiler
olusturdugunu gosterdi. Bu durum Friedman analizinde elde edilen yiksek Kendall's W degerleri ile de

desteklendi.

Tablo 4.14. SEK40 protokoliinde anlamh bulunan EEG parametrelerine iliskin wilcoxon isaretli siralar testi
sonuglari

Kanal Parametre Karsilagtirma Ortalama Degisim Z p r
Fz Delta EEG1->EEG2 98,308 -> 300,229 -2,701 0,007* 0,85
EEG2->EEG3 300,229 - 110,524 -1,886 0,059 0,60
EEG1->EEG3 98,308 - 110,524 -0,357 0,721 0,11
Fz Theta EEG1->EEG2 26,387 - 23,341 -0,663 0,508 0,21
EEG2->EEG3 23,341 - 14,660 -1,580 0,114 0,50
EEG1->EEG3 26,387 - 14,660 -1,988 0,047* 0,63
Fz Alpha EEG1->EEG2 45,699 - 35,694 -1,988 0,047* 0,63
EEG2->EEG3 35,694 - 16,376 -2,090 0,037* 0,66
EEG1->EEG3 45,699 - 16,376 -2,803 0,005* 0,89
Fz Beta EEG1->EEG2 24,130 - 23,063 -0,357 0,721 0,11
EEG2->EEG3 23,063 - 12,316 -2,090 0,037 0,66
EEG1->EEG3 24,130 - 12,316 -2,599 0,009* 0,82
Fz Theta/Alpha EEG1->EEG2 0,761 - 0,863 -1,886 0,059 0,60
EEG2->EEG3 0,863 - 1,199 -2,090 0,037* 0,66
EEG1->EEG3 0,761 - 1,199 -2,191 0,028* 0,69
02 Alpha EEG1->EEG2 37,105 - 36,060 -1,070 0,285 0,34
EEG2->EEG3 36,060 - 41,704 -1,682 0,093 0,53
EEG1->EEG3 37,105 - 41,704 -1,682 0,093 0,53
Pz Alpha EEG1->EEG2 45,424 - 25,721 -2,090 0,037 0,66
EEG2->EEG3 25,721 - 18,153 -1,682 0,093 0,53
EEG1->EEG3 45,424 - 18,153 -2,701 0,007 0,85
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Tablo 4.16 incelendiginde, SEK60 protokoliinde anlamli bulunan EEG parametrelerinin tamaminda

orta ile ¢cok blylk arasinda degisen etki buyilklikleri elde edildi. En ylksek etki blyukligli O1 Alpha

bandinda EEG1->EEG3 karsilastirmasinda gozlendi (r=0,85). Benzer sekilde Fz Beta (EEG2->EEG3; r=0,82),

Fz Delta (EEG1-EEG2; r=0,79) ve O1 Alpha (EEG1-EEG2; r=0,79) karsilastirmalarinda da biyiik etki

biyuklikleri belirlendi. O1 Beta bandinda EEG1-EEG3 karsilastirmasinda gozlenen anlamh farkhhk da

blyik etki bliylkligine sahipti (r=0,66). Bu bulgular, SEK60 protokoliiniin 6zellikle frontal bolgede Delta

ve Beta aktiviteleri ile oksipital bolgede Alpha aktivitesi Gizerinde glicli etkiler olusturdugunu gosterdi.

Tablo 4.16. SEK60 protokoliinde anlaml bulunan EEG parametrelerine iliskin wilcoxon isaretli siralar testi

sonuglari
Kanal Parametre Karsilagstirma Z p r
Fz Delta EEG1->EEG2 -2,497 0,013* 0,79
EEG2->EEG3 -1,784 0,074 0,56
EEG1->EEG3 -0,051 0,959 0,02
Fz Beta EEG1->EEG2 -0,255 0,799 0,08
EEG2->EEG3 -2,599 0,009* 0,82
EEG1->EEG3 -1,682 0,093 0,53
01 Alpha EEG1->EEG2 -2,497 0,013* 0,79
EEG2->EEG3 -2,191 0,028* 0,69
EEG1->EEG3 -2,701 0,007* 0,85
01 Beta EEG1->EEG2 -1,478 0,139 0,47
EEG2—>EEG3 -1,172 0,241 0,37
EEG1->EEG3 -2,090 0,037* 0,66
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Tablo 4.18 incelendiginde, SEK90 protokoliinde anlamli bulunan EEG parametrelerinin

tamaminda biyiik diizeyde etki buylkliikleri elde edildigi goriildi. En ylksek etki buydkllkleri Cz Beta,

01 Beta, 02 Theta, 02 Theta/Alpha ve Pz Theta/Alpha degiskenlerinde gbzlendi bazi karsilastirmalarda

r degeri 0,89'a ulasdi. Ozellikle 02 kanalindaki Theta aktivitesi ile Theta/Alpha oraninda ve Pz

kanalindaki Theta/Alpha oraninda EEG2->EEG3 veya EEG1->EEG3 karsilastirmalarinda ¢ok gigli etkiler

belirlendi. Benzer sekilde Cz ve O1 kanallarindaki Beta aktivitesinde de blyuk etki buyuklikleri elde

edildi (r=0,69-0,89). Bu bulgular, SEK90 protokoliiniin 6zellikle Beta aktivitesi ve Theta/Alpha orani

Gzerinde glicll norofizyolojik degisimler olusturdugunu gosterdi.

Tablo 4.18. SEK90 protokoliinde anlamh bulunan EEG parametrelerine iliskin wilcoxon isaretli siralar
testi sonuglari

Kanal Parametre Karsilagtirma Ortalama Degisim Z p r
Cz Beta EEG1->EEG2 20,130 - 12,790 -2,497 0,013* 0,79
EEG2->EEG3 12,790 - 11,105 -0,968 0,333 0,31
EEG1->EEG3 20,130 - 11,105 -2,803 0,005* 0,89
01 Beta EEG1->EEG2 19,298 - 10,491 -2,803 0,005* 0,89
EEG2->EEG3 10,491 - 13,185 -1,376 0,169 0,44
EEG1->EEG3 19,298 - 13,185 -2,191 0,028* 0,69
02 Theta EEG1->EEG2 21,621 - 29,063 -1,274 0,203 0,40
EEG2->EEG3 29,063 - 13,661 -2,803 0,005* 0,89
EEG1->EEG3 21,621 - 13,661 -1,784 0,074 0,56
02 Beta EEG1->EEG2 22,116 -> 18,520 -1,274 0,203 0,40
EEG2->EEG3 18,520 - 14,962 -1,274 0,203 0,40
EEG1->EEG3 22,116 - 14,962 -2,497 0,013* 0,79
02 Theta/Alpha EEG1->EEG2 1,194 - 1,556 -1,376 0,169 0,44
EEG2->EEG3 1,556 - 0,819 -2,803 0,005* 0,89
EEG1->EEG3 1,194 - 0,819 -1,988 0,047* 0,63
Pz Theta/Alpha EEG1->EEG2 4,909 - 1,214 -2,803 0,005* 0,89
EEG2->EEG3 1,214 - 0,856 -1,886 0,059 0,60
EEG1->EEG3 4,909 - 0,856 -2,803 0,005* 0,89

Tablo 4.19’ da, zihinsel yorgunluk olusturmak amaciyla uygulanan Stroop gorevi 6ncesinde

(EEG1) ve sonrasinda (EEG2) elde edilen EEG Olclimlerinin karsilastirilmasi sonucunda istatistiksel olarak
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anlamli bulunan parametreler sunuldu. Degisim yonl sttununda yer alan /" isareti EEG2 Slgiminiln
EEG1 dlgiimiine gore arthgini, { isareti ise azaldigini géstermektedir. Yalnizca Wilcoxon isaretli Siralar
Testi sonucunda istatistiksel olarak anlamli bulunan karsilastirmalar (p<0,05) tabloya dahil edildi.
Sonuglar kanal, EEG parametresi, degisim yonld ve anlamliik dizeyi agisindan o6zetlendi, farkl
protokollerde zihinsel yorgunluk sonrasinda ortaya ¢ikan anlaml EEG degisimlerinin genel goriinimiini

sunuldu.

Tablo 4.19. Stroop gorevi (zihinsel yorgunluk uygulamasi) sonrasinda anlamli degisim gosteren EEG
parametrelerinin protokoller arasi 6zeti

Protokol Kanal Parametre Degisim Yonii p
SEK20 02 Delta ™ 0,037*
SEK20 02 Theta/Alpha ™ 0,037*
SEK40 Fz Delta 0 0,007*
SEK40 Fz Alpha N 0,047*
SEK40 Pz Alpha J 0,037*
SEK60 Fz Delta ™ 0,013*
SEK60 01 Alpha J 0,013*
SEK90 Cz Beta N 0,013*
SEK90 01 Beta J 0,005*
SEK90 Pz Theta/Alpha J 0,005*

Sekil 4.1. Stroop goérevi 6ncesi (EEG1) ve sonrasi (EEG2) arasinda istatistiksel olarak anlamli
degisim gosteren EEG parametrelerinin topografik dagilimi gosterildi. Topografik haritalar, anlamli
bulunan EEG parametrelerindeki degisimlerin kafa derisi (izerindeki mekansal dagihmini gérsel olarak
sunar. Haritalarda kirmizi tonlar ilgili EEG parametresindeki artisi, mavi tonlar ise azalisi temsil eder.
Stroop gorevi sonrasinda frontal bdlgede (Fz) Delta aktivitesinde artis, Alpha aktivitesinde azalma;
parietal bolgede (Pz) Alpha aktivitesi ile Theta/Alpha oraninda azalma; sol oksipital bélgede (01) Alpha
ve Beta aktivitelerinde azalma; sag oksipital bolgede (O2) Delta aktivitesi ile Theta/Alpha oraninda artis
ve santral bolgede (Cz) Beta aktivitesinde azalma goézlendi. Topografik dagilimlar, EEG analizlerinde

istatistiksel olarak anlamli bulunan degisimlerin bolgesel 6riintilerini gorsel olarak destekledi.
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Topografik haritalar, ilgili frekans bandinda her elektrot icin gézlenen degisimi (z-skoru) géstermektedir. e

Kirmizi tonlar aktivite artigini, mavi tonlar aktivite azalisini géstermektedir.

Sekil 4.1. Stroop gorevi sonrasinda anlamli degisim gosteren EEG parametrelerinin topografik
dagihmi (EEG2-EEG1)

Tablo 4.20'de, farkl siirelerde uygulanan sekerlemeler sonrasinda sekerleme 6ncesi (EEG2) ve
sekerleme sonrasi (EEG3) olglimleri arasinda istatistiksel olarak anlamli farklilik gésteren EEG
parametreleri 6zetlendi. Yirmi dakikalik sekerleme (SEK20) sonrasinda Cz, 02 ve Pz kanallarinda
Theta/Alpha oraninin anlamli dizeyde azaldig (sirasiyla p=0,037; p=0,007 ve p=0,013), ayrica Pz
kanalinda Theta/Beta oraninin da anlamli olarak azaldig belirlendi (p=0,037). Kirk dakikalik sekerleme
(SEK40) sonrasinda Fz kanalinda Alpha ve Beta bant giiglerinin anlamli diizeyde azaldigi (her ikisi igin
p=0,037), buna karsin Theta/Alpha oraninin anlamli olarak arttigi saptandi (p=0,037). Altmis dakikalik
sekerleme (SEK60) sonrasinda Fz kanalindaki Beta bant giicti (p=0,009) ile O1 kanalindaki Alpha bant
glcinde (p=0,028) anlamli azalma go6zlendi. Doksan dakikalik sekerleme (SEK90) sonrasinda ise 02

kanalinda Theta bandi (p=0,005) ve Theta/Alpha oraninin (p=0,005) anlamli diizeyde azaldigi belirlendi.

Tablo 4.20. Farkh siirelerdeki sekerlemeler sonrasinda (EEG2->EEG3) anlamh degisim gosteren EEG
parametrelerinin protokoller arasi 6zeti

Protokol Kanal Parametre Degisim Yonii p
SEK20 Cz Theta/Alpha J 0,037*
SEK20 02 Theta/Alpha J 0,007*
SEK20 Pz Theta/Alpha J 0,013*

42



Protokol Kanal Parametre Degisim Yonii p
SEK20 Pz Theta/Beta J 0,037*
SEK40 Fz Alpha N 0,037*
SEK40 Fz Beta N 0,037*
SEK40 Fz Theta/Alpha ™ 0,037*
SEK60 Fz Beta N 0,009*
SEK60 01 Alpha J 0,028*
SEK90 02 Theta N 0,005*
SEK90 02 Theta/Alpha J 0,005*

Not: 1 isareti ilgili parametrede artigi, | isareti ise azalisi ifade etmektedir.

Tablo 4.21’ de zihinsel yorgunluk ve farkh sirelerdeki sekerleme uygulamalarinin performans

ve EEG parametreleri Gizerindeki etkileri 6zetlendi. CMJ ve VCT sonuglari ile birlikte, zihinsel yorgunluk

sonrasinda (EEG1->EEG2) ve sekerleme sonrasinda (EEG2->EEG3) istatistiksel olarak anlamli degisim

gosteren EEG parametreleri sunuldu. Tabloya yalnizca anlamli bulunan EEG degiskenleri dahil edildi,

boylece her protokolde gozlenen norofizyolojik yanitlarin ve performans ciktilarinin genel goriinimi

ortaya konuldu. Bu Ozet tablo, calismanin temel performans ve EEG bulgularini tek bir yapida

birlestirerek protokoller arasindaki farkliliklarin degerlendirilmesi kolaylastirildi.

Tablo 4.21. Zihinsel yorgunluk ve farkli sirelerdeki sekerlemelerin performans ve EEG bulgularinin 6zeti

Protokol cM) VCT Zihinsel Yorgunluk Sonrasi Sekerleme Sonrasi
Anlamli EEG Degisimleri Anlamli EEG Degisimleri
(EEG1>EEG2) (EEG2->EEG3)
Y { (p=0,005%) M kotilesme — —
(p=0,005%)
SEK20 M (p=0,005%) M iyilesme 02 Delta?; 02 Theta/Alpha Cz Theta/Alphal,; 02
(p=0,005%*) Theta/Alphal/; Pz
Theta/Alphad/; Pz Theta/Betal,
SEK40 iyilesme N iyilesme Fz Delta; Fz Alpha,; Pz Alphad, Fz Alphad ; Fz Beta ; Fz
egilimi (p=0,005%*) Theta/Alpha
(p=0,059)
SEK60 Degisim yok N iyilesme Fz Delta”; 01 Alphad Fz Betad ; O1 Alpha{
(p=0,799) (p=0,005%)
SEK90 Degisim yok 1 iyilesme Cz Betadl/; O1 Betal ; Pz 02 Theta,; 02 Theta/Alpha
(p=0,333) (p=0,005%*) Theta/Alphal,
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5. TARTISMA

Bu c¢alismanin amaci, zihinsel yorgunlugun voleybola 6zgi performans ve EEG aktivitesi
Gzerindeki etkilerini incelemek ve farkli stirelerdeki sekerlemelerin (20, 40, 60 ve 90 dk) bu etkileri ne
Olclde degistirebildigini belirlemektir. Elde edilen bulgular, zihinsel yorgunlugun hem voleybol ceviklik
performansini hem de sigrama performansini olumsuz etkiledigini gdstermistir. Bununla birlikte,
sekerleme uygulamalarinin performans lzerindeki olumsuz etkileri kismen azaltabildigi gorilmistir.
Ozellikle 20 dakikalik sekerleme sonrasinda hem ceviklik hem de sigrama performansinda anlamli
iyilesmeler gozlenirken, daha uzun siireli sekerlemeler ceviklik performansinda iyilesme saglamasina
ragmen sicrama performansinda benzer diizeyde bir toparlanma olusturamamistir. EEG bulgulari ise
zihinsel yorgunluk ve sekerleme uygulamalarinin farkh beyin bolgelerinde cesitli frekans bantlarini
etkiledigini, ancak bu degisimlerin performans sonuglari kadar tutarh bir 6riintl gostermedigini ortaya

koymustur.

5.1. Zihinsel Yorgunlugun Voleybola Ozgii Ceviklik ve Sigrama Performansi Uzerindeki

Etkileri

Bu calismada, zihinsel vyorgunluk sonrasinda hem voleybola 6zgli c¢eviklik
performansinda hem de karsi hareket sicrama (CMJ) performansinda anlamh disusler
gozlenmistir. Elde edilen bulgular, zihinsel yorgunlugun sportif performans tizerindeki olumsuz
etkilerini ortaya koyan onceki arastirmalarla uyumludur. Son vyillarda gergeklestirilen
sistematik derleme ve meta-analizler, zihinsel yorgunlugun 6zellikle dikkat, karar verme, teknik
beceri uygulamalari ve ylksek yogunluklu fiziksel performans Uzerinde olumsuz etkiler
olusturdugunu gostermektedir (Van Cutsem ve ark., 2017; Sun ve ark., 2021; Schampheleer
ve ark., 2025). Bu dogrultuda mevcut calismada gozlenen performans disusleri, zihinsel
yorgunlugun spor performansi lizerindeki olumsuz etkilerini desteklemektedir.

Mevcut calismada zihinsel yorgunluk sonrasinda voleybola 06zgli ceviklik
performansinda meydana gelen bozulma, takim sporlarinda ceviklik performansinin bilissel
sireclerle yakindan iliskili olmasiyla acgiklanabilir. Ceviklik yalnizca yon degistirme hizini degil,
ayni zamanda c¢evresel uyaranlarin algilanmasini, uygun motor yanitin segilmesini ve bu yanitin
hizli  bir sekilde uygulanmasini iceren karmasik bir performans bilesenidir. Zihinsel
yorgunlugun neden oldugu dikkat kaynaklarindaki azalma, yurutici islevlerdeki bozulma ve

algilanan c¢abanin artisi, sporcularin ceviklik performansini 6nemli Olglide olumsuz
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etkileyebilmektedir (Marcora ve ark., 2009; Smith ve ark., 2016). Ceviklik, yalnizca yiksek
fiziksel kapasiteye degil, ayni zamanda gevresel uyaranlarin hizli algilanmasina, dogru karar
verilmesine ve uygun motor yanitin zamaninda uygulanmasina bagh oldugundan, bilissel
slreclerde meydana gelen bozulmalar performansa dogrudan yansimaktadir. Bu dogrultuda,
takim sporculari Uzerinde gergeklestirilen ¢alismalar zihinsel yorgunlugun ceviklik
performansini azaltmasinin yani sira karar verme dogrulugunu ve spora 6zgi teknik becerilerin
uygulanmasini da anlamli diizeyde olumsuz etkiledigini ortaya koymaktadir (Russell ve ark.,
2019; Sun ve ark., 2021).

Gahsmanin bir diger ©6nemli bulgusu, zihinsel yorgunluk sonrasinda CMJ
performansinda gozlenen anlaml duslstir. Bu sonug, zihinsel yorgunlugun patlayici gig
performansini olumsuz etkileyebilecegini bildiren g¢alismalarla paralellik gostermektedir.
Ozellikle Staiano ve ark. (2024), zihinsel yorgunluk olusturulan takim sporu sporcularinda
tekrarl sprint ve sigrama performansinin anlamli sekilde bozuldugunu rapor etmistir. Benzer
sekilde Fortes ve ark. (2021), zihinsel yorgunlugun geng sporcularda sicrama performansini
olumsuz etkiledigini bildirmistir. Her ne kadar bazi arastirmalar zihinsel yorgunlugun
maksimum kuvvet veya kisa siireli anaerobik performans tizerindeki etkilerinin sinirli oldugunu
One siirse de (Van Cutsem ve ark., 2017), mevcut ¢alismanin bulgulari voleybola 6zgi sicrama
performansinin zihinsel yorgunluktan etkilenebilecegini gostermektedir.

Psikobiyolojik model c¢ercevesinde degerlendirildiginde, gozlenen performans
dususlerinin temel nedeni kaslarin fizyolojik kapasitesindeki dogrudan bir azalmadan ziyade
merkezi sinir sistemi kaynakh diizenleyici mekanizmalardaki degisimler olabilir. Marcora ve
ark. (2009), zihinsel yorgunluk sonrasinda performanstaki azalmanin algilanan efor
dizeyindeki artisla iliskili oldugunu ileri stirmistir. Bu modele gore sporcular fiziksel olarak
benzer kapasiteye sahip olmalarina ragmen gorevi yerine getirirken daha yiksek diizeyde caba
hissetmekte ve performanslarini siirdiirebilmekte zorlanmaktadirlar. Son vyillarda yapilan
calismalar da zihinsel yorgunlugun motivasyon, dikkat kontroli ve bilissel kaynak kullaniminda
meydana getirdigi degisikliklerin performans dustslerinde 6nemli rol oynadigini
gostermektedir (Sun ve ark., 2021; Schampheleer ve ark., 2025).

Voleybol bransi 6zelinde degerlendirildiginde ise elde edilen bulgular daha da anlam
kazanmaktadir. Voleybol, kisa sireli yiiksek siddetli hareketlerin, hizli yon degistirmelerin,
sicramalarin ve sirekli karar verme sireclerinin yogun olarak kullanildigi bir takim sporudur.

Bu nedenle dikkat ve bilissel kontrol siire¢lerinde meydana gelen kiicik degisimler dahi
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performans Gzerinde belirgin etkiler olusturabilmektedir. Mevcut calismada hem geviklik hem
de sicrama performansinda gozlenen disUsler, zihinsel yorgunlugun voleybola 06zgi
performans bilesenleri Ulzerinde olumsuz etkiler olusturabilecegini gostermektedir. Bu
sonuclar, zihinsel yorgunlugun yalnizca bilissel performansi degil, ayni zamanda voleybola
0zgli motor performans unsurlarini da etkileyebilecegini ortaya koyan giincel literatlri

desteklemektedir (Russell ve ark., 2019; Sun ve ark., 2021).

5.2. Sekerleme Siirelerinin Voleybola Ozgii Ceviklik ve Sigrama Performansi Uzerindeki

Etkileri

Bu calismanin dikkat ¢ekici bulgularindan biri, zihinsel yorgunluk sonrasinda uygulanan
sekerleme protokollerinin performans Uzerindeki etkilerinin sekerleme siiresine baglh olarak
farkhlasmasidir. Bulgular, incelenen tiim sekerleme siirelerinin zihinsel yorgunlugun voleybola
0zgu ceviklik performansi lzerinde olusturdugu olumsuz etkiyi anlaml diizeyde azalthigini
ortaya koymustur. Ancak ayni egilim sigrama performansi igin gdzlenmemistir. Karsi hareket
sicramasi performansinda yalnizca 20 dakikalik sekerleme sonrasinda anlamli bir iyilesme
belirlenirken, 40, 60 ve 90 dakikalik sekerlemeler zihinsel yorgunluk kosuluna kiyasla
istatistiksel olarak anlamli bir toparlanma saglayamamistirr. Bu durum, sekerlemenin
performans lzerindeki etkisinin tek tip olmadigini; aksine sekerleme siresi, degerlendirilen
performans c¢iktisi ve ilgili gorevin bilissel ile fizyolojik gereksinimlerine bagh olarak
degisebilecegini duslindirmektedir. Dolayisiyla, farkli performans bilesenlerinin ayni
toparlanma stratejisine benzer dilizeyde yanit vermemesi, sekerleme siresinin spor
performansini desteklemedeki etkinliginin gorevin dogasina 6zgl olarak degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir.

Ceviklik performansi acgisindan degerlendirildiginde, tim sekerleme siirelerinde
gozlenen iyilesme, sekerlemenin zihinsel yorgunlugun bilissel siirecler Gzerindeki olumsuz
etkilerini hafifletmesiyle iliskili olabilir. Ceviklik yalnizca fiziksel hiz ve yon degistirme becerisine
degil, ayni zamanda dikkatin sirdirilmesi, cevresel uyaranlarin dogru degerlendirilmesi ve
uygun motor yanitin kisa stirede olusturulmasina da baglidir. Bu nedenle, zihinsel yorgunluk
sonrasinda bilissel kaynaklarin yeniden diizenlenmesi ceviklik performansinin korunmasi ve
iyilestirilmesi acisindan kritik 6neme sahiptir. Nitekim sekerlemenin uyaniklik dizeyini
artirdigl, dikkat stireclerini destekledigi ve bilissel performansi gelistirdigi uzun stredir

bilinmektedir (Brooks ve Lack, 2006; Lastella ve ark., 2021). Bu dogrultuda, calismamizda tim
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sekerleme sirelerinin ceviklik performansini benzer sekilde iyilestirmesi, farkli siirelerdeki
sekerlemelerin zihinsel yorgunlugun neden oldugu bilissel yiki azaltarak dikkat kontrolini
yeniden optimize etmis olabilecegini diisindirmektedir. Bu yorum, sporcular (zerinde
gerceklestirilen glincel calismalarla da uyumludur. Gergekten de son yillarda yayimlanan
arastirmalar, sekerleme uygulamalarinin bilissel performansi, reaksiyon zamanini ve spora
0zgl becerilerin uygulanmasini olumlu yonde etkileyerek performansin siirdiriilmesine katki
sagladigini bildirmektedir (Lastella ve ark., 2021).

Sigrama performansi agisindan elde edilen sonuglar ise daha dikkat c¢ekicidir.
Calismamizda yalnizca 20 dakikalik sekerleme sonrasinda CMJ performansinda anlamli
iyilesme gozlenmistir. Bu bulgu, kisa sireli sekerlemelerin fiziksel performans lizerindeki
olumlu etkilerini rapor eden énceki ¢alismalarla uyumludur. Ozellikle 10-30 dakika arasinda
degisen kisa sekerlemelerin uyaniklik dizeyini artirdigl, algilanan yorgunlugu azalthg ve
yuksek yogunluklu performans ciktilarinda iyilesme saglayabildigi bildirilmektedir (Romdhani
ve ark., 2021; Lastella ve ark., 2021). Kisa sireli sekerlemelerin en 6nemli avantajlarindan biri,
derin uyku evrelerine sinirl diizeyde girilmesi nedeniyle uyku ataletinin minimum dizeyde
ortaya ctkmasidir. Bu durum sporcularin uyanmayi takiben performans gorevlerine daha hizli
adapte olabilmelerine olanak saglayabilmektedir.

Buna karsilik 40, 60 ve 90 dakikalik sekerlemelerin CMJ performansinda anlamli
iyilesme saglamamis olmasi dikkat cekicidir. Bu durumun olasi agiklamalarindan biri uyku
ataleti olabilir. Ozellikle daha uzun siireli sekerlemelerde yavas dalga uykusuna gegis olasilig
artmakta ve uyanmanin hemen ardindan gegici bilissel ve noromuiskiler performans
bozulmalar gorilebilmektedir (Tassi ve Muzet, 2000; Lovato ve Lack, 2010). Her ne kadar
mevcut calismada sekerleme sonrasinda standart bir toparlanma siiresi uygulanmis olsa da,
uzun sureli sekerlemelerin ardindan ortaya cikan kalinti uyku ataleti etkilerinin sicrama
performansindaki iyilesmeyi sinirlandirmis olmasi mimkunddr.

Calismanin bir diger dikkat cekici sonucu, ceviklik performansinin tim sekerleme
sirelerinden olumlu etkilenmesine ragmen sigcrama performansinin yalnizca 20 dakikalik
sekerleme sonrasinda iyilesmesidir. Bu durum, ceviklik ve sicrama performanslarinin farkh
fizyolojik ve norobilissel mekanizmalara dayanmasiyla aciklanabilir. Ceviklik performansi daha
fazla bilissel kontrol, dikkat ve karar verme siireglerine bagliyken, sicrama performansi biylik

Olclide noromiuskiiler gilic Uretim kapasitesi ile iliskilidir. Dolayisiyla sekerleme sonrasinda
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bilissel sireclerde meydana gelen toparlanma ceviklik performansina daha hizli yansirken,
noromuskiler sistemdeki degisimlerin ayni diizeyde ortaya ¢ikmamis olmasi mimkunddir.

CMJ yiksekliginde gozlenen degisimlere paralel olarak ugus siresi, ortalama hiz, kalkis
hizi ve diirtii degiskenlerinde de anlamli farkliliklar belirlenmistir. Ozellikle zihinsel yorgunluk
sonrasinda bu parametrelerde meydana gelen azalmalar, zihinsel yorgunlugun yalnizca
sicrama performansinin sonucunu degil, ayni zamanda performansin altinda yatan mekanik
bilesenleri de etkileyebilecegini gostermektedir. Buna karsilik 20 dakikalik sekerleme
sonrasinda tiim parametrelerde gbzlenen iyilesmeler, kisa siireli sekerlemelerin néromuskdiler
performansin yeniden kazanilmasina katki saglayabilecegini disiindirmektedir. Ozellikle
dirti degerlerinde goézlenen degisimler, zihinsel yorgunlugun sicrama sirasinda Uretilen
toplam mekanik itkiyi azaltabilecegini ve kisa siireli sekerleme uygulamalarinin bu kaybi
kismen tersine ¢evirebilecegini gostermektedir. Bu bulgular, yalnizca sigrama ytksekliginin
degil, sigramayl olusturan mekanik performans bilesenlerinin de zihinsel yorgunluk ve
toparlanma stratejilerinden etkilendigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, mevcut calismanin bulgulari zihinsel yorgunluk
sonrasinda uygulanan sekerleme stratejilerinin performans lizerindeki etkilerinin sekerleme
siiresine bagl olarak farkhlasabilecegini gostermektedir. Ozellikle 20 dakikalik sekerlemenin
hem ceviklik hem de sigrama performansi Uzerindeki olumlu etkileri dikkate alindiginda,
miisabaka veya yogun antrenman donemlerinde uygulanabilecek pratik ve zaman agisindan
verimli bir toparlanma stratejisi oldugu soylenebilir. Bununla birlikte daha uzun sdreli
sekerlemelerin  geviklik  performansinda iyilesme saglamasina ragmen sigrama
performansinda benzer diizeyde bir etki olusturmamasi, sekerleme siiresi sec¢iminin

performans hedeflerine gére planlanmasi gerektigini gostermektedir.

5.3. Zihinsel Yorgunlugun EEG Aktivitesi Uzerindeki Etkileri

Bu calismada zihinsel yorgunlugun performans lzerindeki olumsuz etkileri acik bir
sekilde ortaya konulmasina ragmen, EEG degiskenlerinin blylik cogunlugunda istatistiksel
olarak anlamh degisiklikler gbzlenmemistir. Bununla birlikte bazi elektrot bolgelerinde belirli
frekans bantlarinda anlamh farkliliklar tespit edilmistir. Ozellikle O1 bélgesinde delta
aktivitesinde artis ve Pz bolgesinde alfa aktivitesinde azalma gozlenmistir. Bu sonuglar zihinsel
yorgunlugun noérofizyolojik etkilerinin performans degisikliklerine kiyasla daha bolgesel ve

daha karmasik bir yapida ortaya cikabilecegini diisindtirmektedir.
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Literatlirde zihinsel yorgunlugun EEG uzerindeki etkilerini inceleyen c¢alismalar
incelendiginde, en yaygin bulgularin frontal ve santral bélgelerde teta aktivitesindeki artig ile
alfa aktivitesindeki degisimler oldugu gorilmektedir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark.,
2020). Ozellikle uzun siireli bilissel gérevler sonrasinda frontal teta aktivitesindeki artisin artan
bilissel yiki ve zihinsel gabayi yansithigi ileri stiriilmektedir. Bununla birlikte zihinsel yorgunluk
arastirmalarinda EEG sonuglarinin her zaman tutarli olmadigi da bilinmektedir. Son yillarda
yayimlanan calismalar, EEG yanitlarinin kullanilan zihinsel yorgunluk protokoliine, gorev
suresine, katihmci ozelliklerine ve analiz yontemlerine bagli olarak 6nemli farkliliklar
gosterebildigini bildirmektedir (Van Cutsem ve ark., 2017; Tran ve ark., 2020).

Mevcut calismada O1 bolgesinde gozlenen delta aktivitesindeki artis, zihinsel
yorgunluk sonrasinda kortikal uyariimislik diizeyinde meydana gelen degisimlerle iligkili
olabilir. Delta aktivitesi genellikle uyku ile iliskilendirilmesine ragmen, uyanik bireylerde belirli
kortikal bolgelerde gorilen delta artislari azalan uyanikhk dizeyi ve merkezi yorgunluk
belirtileriyle iliskilendirilmektedir (Harmony, 2013). Ozellikle uzun siireli dikkat gerektiren
gorevlerden sonra ortaya ¢ikan lokal yavas dalga aktivitesi, beynin belirli bolgelerinde gecici
fonksiyonel yorgunlugun gostergesi olarak degerlendiriimektedir. Bu nedenle oksipital
bolgede gozlenen delta artisi zihinsel yorgunlugun nérofizyolojik yansimalarindan biri olarak
yorumlanabilir.

Calismada gozlenen bir diger 6nemli bulgu ise Pz bdlgesindeki alfa aktivitesinin
azalmasidir. Alfa ritmi genellikle uyaniklik, dikkat dizenlenmesi ve bilgi isleme siirecleriyle
iliskilendirilmektedir. Alfa gliciindeki azalmanin dikkat kaynaklarinin yeniden dagitilmasi ve
bilissel gorevlerin slrdlrilmesi sirasinda artan kortikal islemleme gereksinimiyle iliskili
olabilecegi bildirilmektedir (Klimesch, 2012). Bu baglamda parietal bolgede goézlenen alfa
azalmasi, zihinsel yorgunluk sonrasinda devam eden bilissel yiliklenmenin bir gostergesi
olabilir.

Bununla birlikte c¢alismamizda performans degiskenlerinde belirgin dususler
gozlenmesine ragmen EEG degiskenlerinin blyik kisminda anlaml farkllik elde edilmemesi
dikkat cekicidir. Benzer durumlar daha 6nceki calismalarda da rapor edilmistir. Tran ve ark.
(2020), zihinsel yorgunluk sonrasinda davranissal ve performans gostergelerinin EEG
degisikliklerinden daha duyarli olabilecegini belirtmistir. Ayrica EEG 6l¢iimlerinin bireyler arasi
degiskenlikten yiksek diizeyde etkilenmesi ve mevcut calismadaki 6rneklem buylkliglinin

sinirh olmasi, bazi degisikliklerin istatistiksel anlamliliga ulasmasini engellemis olabilir. Bununla
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birlikte bircok EEG degiskeninde gozlenen egilimler ve etki buyilkliikleri, zihinsel yorgunlugun
norofizyolojik etkilerinin tamamen yok olmadigini, ancak performans sonuglari kadar gugli
bicimde ortaya ¢cikmadigini distindirmektedir.

Sonuc olarak mevcut calismanin EEG bulgulari, zihinsel yorgunlugun voleybolcularda
performans Uzerinde belirgin olumsuz etkiler olusturmasina ragmen, bu etkilerin EEG
diizeyinde daha sinirli ve bolgesel degisikliklerle temsil edildigini gostermektedir. Bu durum
zihinsel yorgunlugun norofizyolojik belirteglerinin performans gostergelerine kiyasla daha
karmasik bir yapiya sahip olabilecegini ve gelecekte yapilacak calismalarda daha biylk
orneklemler ile ¢ok kanalll EEG analizlerinin kullaniimasinin  yararli  olacagini
dustindirmektedir.

Bununla birlikte, bu galismada anlamli bulunan EEG degisimleri belirli elektrot bélgeleri
ve frekans bantlari ile sinirli olup kesifsel nitelikte degerlendirilmelidir. Ayrica ¢oklu
karsilagtirmalara yonelik herhangi bir diizeltme yéntemi uygulanmamis olmasi nedeniyle EEG
bulgularinin dikkatli yorumlanmasi ve gelecekte bagimsiz 6rneklemlerde dogrulanmasi 6nem

tasimaktadir.

5.4. Sekerleme Siirelerinin EEG Aktivitesi Uzerindeki Etkileri

Bu calismanin en dnemli bulgularindan biri, zihinsel yorgunluk sonrasinda uygulanan
farkli siirelerdeki sekerlemelerin EEG aktivitesi lizerinde farkli etkiler olusturmasidir. Elde
edilen sonuglar, 6zellikle 20 dakikalik sekerleme sonrasinda gesitli EEG degiskenlerinde anlamli
degisimlerin ortaya ¢iktigini gbstermistir. Buna karsilik daha uzun siireli sekerlemelerde bazi
frekans bantlarinda degisimler gézlenmesine ragmen bu etkiler tim degiskenlerde tutarli bir
orunti sergilememistir. Bu durum, sekerleme sliresinin norofizyolojik toparlanma tzerindeki
etkilerinin dogrusal olmadigini ve farkli uyku evrelerinin bu sliregte belirleyici rol
oynayabilecegini dlslindirmektedir.

Mevcut calismada 20 dakikalik sekerleme sonrasinda 6zellikle alfa aktivitesi ile bant
oranlarinda gozlenen degisimler dikkat cekicidir. Kisa sireli sekerlemelerin uyaniklik diizeyini
artirdigl, dikkat performansini gelistirdigi ve bilissel toparlanmayi destekledigi daha onceki
arastirmalarda gosterilmistir (Brooks ve Lack, 2006; Lastella ve ark., 2021). Ozellikle zihinsel
yorgunluk sonrasinda ortaya cikan norofizyolojik yikin azaltilmasi agisindan kisa sireli

sekerlemelerin etkili olabilecegi belirtiimektedir. Calismamizda 20 dakikalik sekerleme
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sonrasinda gozlenen EEG degisimleri, bu sirenin zihinsel yorgunlugun neden oldugu kortikal
yliklenmeyi azaltmada etkili olabilecegini diistindirmektedir.

Calismamizda teta/alfa ve teta/beta oranlarinda gozlenen degisimler, sekerlemenin
zihinsel yorgunluga bagl noérofizyolojik etkilerini agiklama agisindan dikkat g¢ekici bulgular
sunmaktadir. Literatirde teta/alfa orani, zihinsel is yuki, bilissel yorgunluk ve dikkat
sureglerindeki degisimleri degerlendirmede duyarl bir norofizyolojik belirte¢ olarak yaygin
bicimde kullanilmaktadir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020). Benzer sekilde, teta/beta
orani da yuritici islevler, dikkat kontroll ve biligssel kaynaklarin etkin kullanimiyla yakindan
iliskilendirilmektedir (Angelidis ve ark., 2018). Bu baglamda, calismamizda s6z konusu
oranlarda gozlenen degisimlerin, sekerleme sonrasinda dikkat slireglerinin yeniden
diizenlenmesini ve biligsel kontrol mekanizmalarinin kismen yeniden kazanilmasini yansitiyor
olabilecegi degerlendirilmektedir. Baska bir ifadeyle, frekans bantlarinin tek tek
incelenmesinden ziyade bu oranlarda ortaya cikan degisimler, zihinsel yorgunluk sonrasi
gerceklesen noral toparlanmanin daha butiincil ve duyarh gostergeleri olarak yorumlanabilir.

Kirk, altmis ve doksan dakikalik sekerleme protokollerinde elde edilen EEG sonuglari
ise daha karmasik bir yapi ortaya koymustur. Daha uzun sireli sekerlemeler teorik olarak yavas
dalga uykusu ve bazi durumlarda REM uykusuna ulasma olasiligini artirmaktadir. Bu uyku
evrelerinin sinaptik iyilesme, hafiza pekistirmesi ve merkezi sinir sistemi toparlanmasi
acisindan 6nemli oldugu bilinmektedir (Lovato ve Lack, 2010; Lastella ve ark., 2021). Ancak
uzun slreli sekerlemeler sonrasinda ortaya cikabilecek uyku ataleti, EEG aktivitesinin kisa
vadede farkli sekillerde etkilenmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle uzun sekerleme
surelerinin olusturdugu noérofizyolojik etkiler her zaman performans giktilariyla paralel sekilde
ortaya ¢ikmayabilmektedir. Ancak bu calismada sekerleme sirasinda ulasilan uyku evreleri
polisomnografi ile dogrulanmadigindan, gozlenen performans ve EEG degisimlerinin belirli
uyku evrelerinden kaynaklandigi kesin olarak séylenemez. Bu nedenle bu mekanizmalara
iliskin yorumlar mevcut bulgular dogrultusunda varsayimsal olarak degerlendirilmelidir.

Calismamizda ozellikle frontal ve parietal bolgelerde gozlenen alfa bandi degisimleri,
sekerleme sonrasinda kortikal aktivasyonun yeniden diizenlenmesine isaret ediyor olabilir.
Alfa aktivitesi uzun zamandir dikkat stirecleri, bilgi isleme verimliligi ve kortikal etkinlikle iliskili
bir norofizyolojik gosterge olarak kabul edilmektedir (Klimesch, 2012). Bu nedenle, sekerleme
sonrasinda alfa aktivitesinde meydana gelen degisimlerin, zihinsel yorgunlugun neden oldugu

bilissel bozulmalarin ardindan beynin dikkat aglarini yeniden organize etmesi ve bilissel
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kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglamasiyla iliskili oldugu distnilebilir. Nitekim
galismamizda o6zellikle 20 dakikalik sekerleme sonrasinda hem davranigsal performans
Olgiimlerinde hem de EEG parametrelerinde gozlenen es zamanh iyilesmeler, kisa sureli
sekerlemelerin yalnizca performans c¢iktilarinda degil, bu iyilesmelerin altinda yatan
norofizyolojik mekanizmalarda da olumlu degisiklikler olusturabilecegini dislindlirmektedir.
Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde, yaklasik 20 dakikalk kisa sekerlemelerin zihinsel
yorgunluk sonrasinda bilissel ve norofizyolojik toparlanmaylr destekleyen, pratik
uygulanabilirligi yiksek bir toparlanma stratejisi olabilecegi sdylenebilir.

Mevcut bulgular genel olarak degerlendirildiginde, sekerleme uygulamalarinin yalnizca
davranigsal performans gostergelerini degil ayni zamanda beyin aktivitesini de etkileyebildigi
gorilmektedir. Bununla birlikte EEG yanitlarinin performans sonuglarina kiyasla daha degisken
ve bireysel Ozelliklerden daha fazla etkilenen bir yapiya sahip oldugu unutulmamalidir. Bu
nedenle gelecekte yapilacak arastirmalarda daha biylik érneklemler, polisomnografi destekli
uyku degerlendirmeleri ve ¢ok kanalli EEG analizleri kullanilarak sekerleme sirelerinin
norofizyolojik etkilerinin daha ayrintili bicimde incelenmesi 6nerilmektedir.

Sonuc olarak mevcut calisma, zihinsel yorgunluk sonrasinda uygulanan sekerleme
stratejilerinin EEG aktivitesinde cesitli degisiklikler olusturabildigini géstermektedir. Ozellikle
20 dakikahk sekerleme sonrasinda gozlenen norofizyolojik degisimler ve performans
iyilesmeleri birlikte degerlendirildiginde, kisa slireli sekerlemelerin hem davranissal hem de

norofizyolojik toparlanma agisindan etkili bir ydntem olabilecegi sdylenebilir.

5.5. Performans ve EEG Bulgularinin Birlikte Degerlendirilmesi

Bu calismanin dikkat cekici bulgularindan biri, performans degiskenleri ile EEG
bulgularinin her zaman paralel bir 6riintli géstermemesidir. Zihinsel yorgunluk sonrasinda hem
voleybola 6zgii ¢eviklik performansinda hem de sicrama performansinda anlamli bozulmalar
gozlenmesine ragmen, EEG degiskenlerinin blyik boliminde istatistiksel olarak anlamli
farklihk elde edilmemistir. Buna karsilik sekerleme protokollerinin ardindan bazi EEG
parametrelerinde belirgin degisimler ortaya ¢cikmis ve bu degisimlerin performans sonuglariyla
kismen iliskili oldugu gériilmistir. Ozellikle 20 dakikalik sekerleme sonrasinda hem ceviklik ve
sigrama performansinda iyilesme gozlenmesi hem de Theta/Alpha ve Theta/Beta oranlarinda

anlamli azalmalar meydana gelmesi dikkat cekicidir. Bu durum kisa sireli sekerlemelerin
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yalnizca davranissal performansi degil, ayni zamanda zihinsel yorgunlukla iliskili nérofizyolojik
slrecleri de olumlu yonde etkileyebilecegini diislindirmektedir.

Literatlrde Theta/Alpha oranindaki artisin artan bilissel yik ve zihinsel yorgunluk ile
iliskili oldugu, buna karsilik azalmasinin biligssel toparlanma ve dikkat streglerindeki iyilesmeyi
yansitabilecegi bildirilmektedir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020). Benzer sekilde
Theta/Beta orani da dikkat kontroll ve yiratici islevlerle iliskilendiriimektedir (Angelidis ve
ark., 2018). Calismamizda o6zellikle SEK20 protokoliinde Pz ve 02 boélgelerinde Theta/Alpha
oraninda, Pz bolgesinde ise Theta/Beta oraninda gozlenen azalmalar, zihinsel yorgunlugun
neden oldugu bilissel yikiin sekerleme sonrasinda azaldigini diisiindlirmektedir. Nitekim ayni
protokolde hem ceviklik hem de sigrama performansinda anlamli iyilesme gozlenmis olmasi
bu yorumu desteklemektedir.

Buna karsin 40, 60 ve 90 dakikalik sekerleme protokollerinde EEG degisiklikleri
gozlenmesine ragmen sicrama performansinda benzer diizeyde iyilesme elde edilmemistir. Bu
durum norofizyolojik toparlanmanin  her zaman dogrudan performans ¢iktisina
yansimayabilecegini gostermektedir. EEG degiskenleri merkezi sinir sistemi diizeyindeki
degisimleri yansitirken, performans ciktilari motivasyon, noéromiskiler fonksiyon,
biyomekanik ozellikler ve bireysel farkhliklar gibi cok sayida faktérden etkilenmektedir.
Dolayisiyla EEG dizeyinde gozlenen degisikliklerin performans sonuclarina birebir karsilik
vermemesi beklenen bir durum olarak degerlendirilebilir.

Ayrica mevcut ¢alismada geviklik performansinin tim sekerleme sirelerinden olumlu
etkilenmesine ragmen sigrama performansinin yalnizca 20 dakikalik sekerleme sonrasinda
iyilesmesi, ceviklik performansinin  bilissel siireglere daha duyarli olabilecegini
dustindirmektedir. Ceviklik gorevleri dikkat, bilgi isleme hizi ve karar verme slireglerini
icerirken, sicrama performansi daha ¢ok néromiskiiler glic iretimi ile iliskilidir. Bu nedenle
sekerleme sonrasinda ortaya cikan bilissel toparlanmanin ilk olarak ceviklik performansina
yansidigl, sicrama performansi (izerindeki etkilerin ise daha sinirli kaldigi séylenebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde mevcut calisma, zihinsel yorgunluk ve sekerleme
uygulamalarinin performans ve EEG degiskenleri Uzerinde farkli dlzeylerde etkiler
olusturdugunu gdstermektedir. Ozellikle kisa siireli sekerlemelerin hem performans hem de
EEG gostergelerinde iyilesme saglamasi, bu uygulamanin zihinsel yorgunlugun azaltilmasinda

etkili bir toparlanma stratejisi olabilecegini diisindiirmektedir. Bununla birlikte EEG ve
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performans arasindaki iliskinin tam olarak aciklanabilmesi icin gelecekte daha biylk

orneklemler ve ¢ok degiskenli analizlerin kullanildig arastirmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

5.6. Calismanin Giiglii Yonleri ve Sinirliliklar

Bu calismanin cesitli gliclii yénleri bulunmaktadir. Oncelikle ¢alisma, zihinsel yorgunluk,
farkh surelerdeki sekerlemeler ve EEG aktivitesi arasindaki iligkiyi ayni deneysel tasarim
icerisinde birlikte inceleyen nadir arastirmalardan biridir. Literatiirde zihinsel yorgunluk
sonrasinda uygulanan sekerlemelerin performans lzerindeki etkilerini inceleyen calismalar
bulunmasina ragmen, 20, 40, 60 ve 90 dakikalik sekerleme stirelerinin ayni katihmci grubunda
karsilastirildigi ve bu siirecte EEG yanitlarinin degerlendirildigi calismalar oldukga sinirlidir. Bu
yonliyle mevcut calisma literattirdeki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.

Cahsmanin bir diger glicli yonu randomize capraz gecisli (randomized crossover)
deneysel tasarimin kullanilmis olmasidir. Her katilimcinin tim deneysel kosullara katilmasi
bireyler arasi degiskenligi azaltmis ve deneysel kosullar arasindaki farkliliklarin daha hassas
bicimde degerlendiriimesine olanak saglamistir. Ayrica tim testlerin benzer saatlerde
gerceklestirilmesi, oturumlar arasinda yeterli dinlenme siiresinin birakilmasi ve katilimcilarin
uyku aliskanliklarinin takip edilmesi i¢ gecerliligi artiran 6nemli metodolojik unsurlar olarak
degerlendirilebilir.

Calismanin glicli yonlerinden biri de performans o&lg¢liimleri ile nérofizyolojik
degerlendirmelerin birlikte kullanilmis olmasidir. Voleybola 6zgu ceviklik testi ve sigrama
performansi gibi spora 06zgl performans gostergelerinin EEG oOlglimleri ile birlikte
degerlendirilmesi, zihinsel yorgunluk ve sekerleme uygulamalarinin etkilerinin ¢ok boyutlu
olarak incelenmesine olanak saglamistir. Bu yaklasim yalnizca davranissal sonuglarin degil, ayni
zamanda bu sonuglarin altinda vyatan olasi norofizyolojik mekanizmalarin  da
degerlendirilmesini mimkin kilmistir.

Bununla birlikte calismanin bazi sinirliliklari da bulunmaktadir. Oncelikle arastirma
nispeten kiiclik bir 6rneklem grubu ile gerceklestirilmistir. Her ne kadar gli¢ analizi sonucunda
belirlenen minimum oOrneklem biyutklGgine ulasiimis olsa da, daha biylik 6rneklemler
kullanilmasi bazi EEG degiskenlerinde gobzlenen ancak istatistiksel anlamliliga ulasmayan
egilimlerin daha net ortaya konulmasina katki saglayabilir. Ozellikle EEG 8l¢timlerinin yiiksek
bireysel degiskenlik gostermesi nedeniyle daha genis 6rneklem gruplarinin kullaniimasi

sonuclarin genellenebilirligini artiracaktir. Bununla birlikte, calismada 6rneklem biyUkliGga ve
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veri dagilim o6zellikleri dikkate alinarak non-parametrik istatistiksel yontemler tercih
edilmistir. Gelecekte benzer ¢apraz gegisli arastirmalarda lineer karma etkili modeller (linear
mixed-effects models), saglam (robust) karma modeller veya Bayesyen istatistiksel
yaklagimlarin kullanilmasi, birey i¢i ve bireyler arasi degiskenligin ayni model igerisinde
degerlendirilmesine olanak saglayarak bulgularin daha kapsamli bicimde yorumlanmasina
katkida bulunabilir.

Her ne kadar deneysel kosullar randomize sirayla uygulanmis ve oturumlar arasinda
72 saatlik wash-out siresi birakilmis olsa da, olasi sira (period) ve tasima (carry-over) etkileri
istatistiksel olarak ayrica degerlendirilmemistir. Bu durum ¢apraz gegisli tasarim agisindan
¢alismanin metodolojik sinirliliklarindan biri olarak kabul edilebilir.

ikinci olarak, uyku evreleri polisomnografi ile dogrulanmamistir. Sekerleme siireleri
standartlastiriilmis olmasina ragmen katilimcilarin her sekerleme protokoll sirasinda hangi
uyku evrelerine ulastiklari dogrudan belirlenememistir. Bu nedenle gézlenen performans ve
EEG degisimlerinin belirli uyku evreleriyle iliskilendirilmesi mimkin olmamistir. Gelecekte
yapilacak calismalarda polisomnografi destekli degerlendirmelerin kullaniimasi daha ayrintili
yorumlar yapilmasina katki saglayacaktr.

Bir diger sinirlilik ise arastirmanin yalnizca egitimli erkek voleybolcular (zerinde
yuriatilmus olmasidir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin kadin sporculara, farkl yas gruplarina
veya diger spor branslarina dogrudan genellenmesi mimkin degildir. Ayrica ¢alismada
yalnizca belirli EEG kanallari analiz edilmis olup, daha genis elektrot dagilimi ve fonksiyonel
baglantisallik analizleri kullanilarak zihinsel yorgunlugun nérofizyolojik etkileri daha ayrintil
sekilde incelenebilir.

Son olarak, calismada EEG olglimleri dinlenim durumunda gozler kapali olarak
gerceklestirilmisti.  Bu  yaklasim zihinsel yorgunluk ve toparlanma siireclerinin
degerlendirilmesinde yaygin olarak kullanilmakla birlikte, gorev sirasinda gergeklestirilen EEG
Olglimleri performansla iliskili kortikal stireclerin daha ayrintili bicimde ortaya konulmasina
katki  saglayabilir  Bu nedenle gelecekteki arastirmalarda gorev temelli EEG

degerlendirmelerinin de kullanilmasi 6nerilmektedir.

5.7. Uygulamaya Yonelik Cikarimlar ve Gelecek Arastirmalar igin Oneriler
Bu calismanin bulgulari spor bilimleri uygulamalari acisindan 6nemli sonuglar ortaya

koymaktadir. Elde edilen veriler, zihinsel yorgunlugun voleybola 6zgl ceviklik ve sicrama
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performansini olumsuz etkileyebilecegini gostermektedir. Bu nedenle antrenérlerin ve spor
bilimcilerin yalnizca fiziksel yiklenmeleri degil, sporcularin maruz kaldigi bilissel ylkleri de
dikkate almalari énem tasimaktadir. Ozellikle yogun akademik faaliyetler, uzun sireli video
analizleri, taktik toplantilar ve ylksek dikkat gerektiren gorevler sonrasinda ortaya cikabilecek
zihinsel yorgunlugun performansi olumsuz etkileyebilecegi g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Calismanin en dikkat cekici bulgularindan biri, 20 dakikalik sekerlemenin hem geviklik
performansinda hem de sicrama performansinda iyilesme saglamasidir. Ayrica bu protokolde
Theta/Alpha ve Theta/Beta oranlarinda goézlenen degisimler, kisa sireli sekerlemelerin
norofizyolojik toparlanmayi da destekleyebilecegini gostermektedir. Bu nedenle ozellikle
antrenman veya miusabaka o©ncesinde uygulanacak yaklasik 20 dakikalik kisa sireli
sekerlemeler, zihinsel yorgunlugun olumsuz etkilerini azaltmada potansiyel bir toparlanma
stratejisi olarak degerlendirilebilir. Bununla birlikte, bu dnerilerin farkl sporcu gruplarinda ve
farkli spor branslarinda dogrulanmasina ihtiya¢c bulunmaktadir.

Gelecekte yapilacak arastirmalarda farkli spor branslari, kadin sporcular ve farkl
performans duzeylerindeki katilimcilar Uzerinde benzer protokollerin uygulanmasi
onerilmektedir. Ayrica sekerleme sirelerine ek olarak uyku kalitesi, kronotip 6zellikleri ve
bireysel uyku aliskanliklarinin da degerlendirilmesi zihinsel yorgunluk ve toparlanma
sireclerinin daha kapsamli sekilde anlasiimasina katki saglayacaktr.

Bunun vyaninda polisomnografi, yiksek yogunluklu EEG sistemleri, fonksiyonel
baglantisallik analizleri ve norogoriintileme yontemlerinin birlikte kullanildig ¢alismalar,
sekerleme uygulamalarinin altinda yatan nérofizyolojik mekanizmalarin daha ayrintili bicimde
ortaya konulmasina yardimci olabilir. Ozellikle Theta/Alpha ve Theta/Beta oranlarinin zihinsel
yorgunluk ve toparlanma sireclerindeki roliniin daha ayrintii bigcimde arastirilmasi
gelecekteki calismalar agisindan dnemli goriinmektedir.

Bunun yaninda gelecekte gerceklestirilecek calismalarin 6n kayit (pre-registration) ile
planlanmasi ve lineer karma etkili modeller (linear mixed-effects models) gibi gelismis
istatistiksel  yaklasimlarin  kullanilmasi, birey ici degiskenligin daha kapsamli
degerlendirilmesine ve bulgularin metodolojik gliclintin artirilmasina katki saglayabilir.

Sonuc olarak mevcut calisma, zihinsel yorgunlugun voleybol performansini olumsuz
etkiledigini ve kisa sireli sekerleme uygulamalarinin bu etkileri azaltmada etkili olabilecegini

gostermektedir. Elde edilen bulgular, sporcularda zihinsel toparlanma stratejilerinin
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performans yonetimindeki onemini vurgulamakta ve oOzellikle kisa sireli sekerlemelerin

uygulanabilir bir toparlanma yontemi olarak degerlendirilebilecegini ortaya koymaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonug

Bu calisma, zihinsel yorgunlugun egitimli erkek voleybolcularda voleybola 6zgii
performans ve elektroensefalografik (EEG) aktivite Gzerindeki etkilerini incelemek ve farkli
surelerdeki sekerlemelerin (20, 40, 60 ve 90 dk) bu etkileri ne 6l¢iide degistirebildigini
belirlemek amaciyla gergeklestirilmistir.

Arastirma bulgulari, zihinsel yorgunlugun voleybola 6zgi ceviklik performansi ve karsi
hareket sicrama performansi lizerinde olumsuz etkiler olusturdugunu gostermistir. Zihinsel
yorgunluk sonrasinda sporcularin ceviklik performansinda bozulma ve sicrama yiksekliginde
azalma meydana gelmistir. Bu sonuglar, zihinsel yorgunlugun yalnizca bilissel stregleri degil,
fiziksel performansin 6nemli bilesenlerini de etkileyebildigini ortaya koymaktadir.

Sekerleme uygulamalarinin performans Uzerindeki etkileri incelendiginde, tim
sekerleme siirelerinin zihinsel yorgunluk sonrasinda bozulan geviklik performansinda iyilesme
sagladigl belirlenmistir. Buna karsin sicrama performansi agisindan yalnizca 20 dakikahk
sekerleme sonrasinda anlamli bir iyilesme gozlenmistir. Bu bulgu, kisa sireli sekerlemelerin
zihinsel yorgunluk sonrasinda performansin yeniden kazanilmasinda etkili bir toparlanma
stratejisi olabilecegini gostermektedir.

EEG bulgulari, zihinsel yorgunluk ve sekerleme uygulamalarinin farkli beyin
bolgelerinde c¢esitli frekans bantlarini etkiledigini ortaya koymustur. Zihinsel yorgunluk
sonrasinda EEG degiskenlerinin blyik bolimiinde anlaml farklihk gézlenmemesine ragmen
bazi elektrot bolgelerinde delta ve alfa aktivitesinde degisimler belirlenmistir. Sekerleme
uygulamalarindan sonra ise ozellikle alfa aktivitesi ile Theta/Alpha ve Theta/Beta oranlarinda
anlamli degisiklikler tespit edilmistir. Bu sonuglar, sekerleme uygulamalarinin zihinsel
yorgunlukla iliskili norofizyolojik stirecleri etkileyebilecegini gostermektedir.

Arastirmanin en dikkat cekici bulgularindan biri, 20 dakikalik sekerleme sonrasinda
hem performans hem de EEG gostergelerinde olumlu degisimlerin birlikte ortaya ¢cikmasidir.
Ozellikle ceviklik ve sicrama performansindaki iyilesmeler ile Theta/Alpha ve Theta/Beta
oranlarinda gozlenen degisimler birlikte degerlendirildiginde, kisa sireli sekerlemelerin

zihinsel yorgunlugun olumsuz etkilerini azaltmada etkili bir yontem oldugu soylenebilir.
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Sonuc¢ olarak, zihinsel yorgunluk egitimli voleybolcularda performansi olumsuz
etkilemekte, sekerleme uygulamalari ise bu olumsuz etkilerin azaltlmasina katki
saglamaktadir. Ozellikle 20 dakikalik sekerleme uygulamasinin hem performans hem de
norofizyolojik gostergeler acisindan en olumlu sonuglari ortaya koydugu belirlenmistir. Bu
¢alisma, zihinsel yorgunluk, sekerleme ve EEG arasindaki iliskinin voleybol 6zelinde bitiincul
olarak degerlendirilmesine katki saglamis ve sporcularda zihinsel toparlanma stratejilerinin

Onemini ortaya koymustur.

6.2. Oneriler

Arastirma bulgulari dogrultusunda asagidaki dneriler sunulabilir:

1. Antrendrler ve spor bilimciler, sporcularin yalnizca fiziksel ytuklenmelerini degil,
zihinsel yiklenmelerini de takip etmeli ve zihinsel yorgunlugun performans Uzerindeki
etkilerini gbz 6niinde bulundurmalidir.

2. Ozellikle yogun antrenman ve miisabaka dénemlerinde, zihinsel yorgunlugun
olumsuz etkilerini azaltmak amaciyla kisa sireli sekerleme uygulamalarina yer verilmesi
Onerilebilir.

3. Arastirma bulgulari dogrultusunda, yaklasik 20 dakikalik sekerleme uygulamalarinin
performans ve noérofizyolojik toparlanma acisindan etkili bir yontem olarak degerlendirilmesi
onerilmektedir.

4. Gelecekte yapilacak calismalarda kadin sporcular, farkh yas gruplari ve farkh spor
branslarindan katihmcilar dahil edilerek sonuglarin genellenebilirligi artirilabilir.

5. Sekerleme sirelerinin etkilerinin daha ayrintili incelenebilmesi amaciyla
polisomnografi gibi uyku degerlendirme yéntemleri kullanilarak uyku evreleri objektif olarak
takip edilebilir.

6. Gelecek arastirmalarda daha biylk &rneklem gruplar kullanilarak EEG
degiskenlerinin zihinsel yorgunluk ve toparlanma siireclerindeki roli daha ayrintili bicimde
incelenebilir.

7. EEG analizlerinde daha fazla elektrot bolgesi, fonksiyonel baglantisallik analizleri ve
gorev temelli EEG Olclimleri kullanilarak zihinsel yorgunlugun nérofizyolojik mekanizmalari

daha kapsamli sekilde arastirilabilir.
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