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ÖZET 

 

Zihinsel Yorgunluk ve Farklı Şekerleme Sürelerinin Voleybol Performansı ve Beyin Aktivitesi 

Üzerindeki Etkileri 

 

Amaç: Zihinsel yorgunluğun voleybolcularda çeviklik performansı, sıçrama performansı ve 

elektroensefalografik (EEG) aktivite üzerindeki etkilerini incelemek ve farklı şekerleme sürelerinin (20, 

40, 60 ve 90 dakika) bu etkileri azaltmadaki rolünü değerlendirmektir. 

Materyal ve Metot: Araştırmaya yaş ortalaması 20,60±0,97 yıl olan 10 erkek voleybolcu 

gönüllü olarak katılmıştır. Çalışma, randomize çapraz geçişli tekrarlı ölçümler deneysel deseninde 

yürütülmüştür. Katılımcılar kontrol (KON), zihinsel yorgunluk (ZY), 20 dakikalık şekerleme (ŞEK20), 40 

dakikalık şekerleme (ŞEK40), 60 dakikalık şekerleme (ŞEK60) ve 90 dakikalık şekerleme (ŞEK90) olmak 

üzere altı farklı protokolü tamamlamıştır. Zihinsel yorgunluk 15 dakikalık Stroop Testi ile 

oluşturulmuştur. Performans değerlendirmelerinde Voleybola Özgü Çeviklik Testi (VÇT) ve Karşı 

Hareket Sıçraması (CMJ) kullanılmıştır. EEG verileri Emotiv EPOC Flex sistemi ile Fz, Cz, Pz, O1 ve O2 

elektrotlarından kaydedilmiş, veriler Friedman ve Wilcoxon İşaretli Sıralar Testleri ile analiz edilmiştir. 

Bulgular: Zihinsel yorgunluk, VÇT süresini 7,09 ± 0,46 sn'den 8,02 ± 0,52 sn'ye artırarak çeviklik 

performansını olumsuz etkilemiştir (p<0,001). Tüm şekerleme protokollerinde çeviklik performansı, 

zihinsel yorgunluk koşuluna kıyasla daha iyi bulunmuş ve ikili karşılaştırmalarda anlamlı farklılıklar 

saptanmıştır (p<0,05). CMJ performansı zihinsel yorgunluk sonrasında 55,98 ± 1,64 cm'den 52,65 ± 1,32 

cm'ye düşmüştür (p<0,05). Yalnızca 20 dakikalık şekerleme protokolü, sıçrama yüksekliğini 57,56 ± 2,71 

cm'ye yükselterek anlamlı toparlanma sağlamıştır (p<0,05). EEG analizlerinde frontal, parietal ve 

oksipital bölgelerde delta ve alfa bantlarında, ayrıca bazı protokollerde Theta/Alfa ve Theta/Beta 

oranlarında anlamlı değişiklikler belirlenmiştir (p<0,05). 

Sonuç: Zihinsel yorgunluk voleybola özgü çeviklik ve sıçrama performansını olumsuz 

etkilemektedir. Şekerleme uygulamaları özellikle çeviklik performansının iyileştirilmesinde etkili 

görünürken, sıçrama performansındaki toparlanma şekerleme süresine bağlı olarak değişmektedir. 

EEG bulguları ise kısa süreli şekerleme sonrasında bazı kortikal bölgelerde gözlenen değişimlerin 

performans bulgularını destekleyebileceğini düşündürmektedir. 

Anahtar Kelimeler: Beyin Aktivitesi, EEG, Şekerleme, Toparlanma, Voleybol Performansı, 

Zihinsel Yorgunluk 

 

 



viii 

 

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 O2 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. GİRİŞ 

Spor performansı, fizyolojik, biyomekanik, psikolojik ve nörobilişsel süreçlerin dinamik etkileşimi 

sonucunda ortaya çıkan çok boyutlu bir olgudur. Uzun yıllar boyunca spor bilimleri araştırmaları 

performansın temel belirleyicileri olarak güç, kuvvet, dayanıklılık ve teknik beceri gibi fiziksel bileşenlere 

odaklanmıştır. Bununla birlikte, son yıllarda elde edilen bulgular, atletik performansın yalnızca fiziksel 

kapasiteyle açıklanamayacağını; dikkat, yürütücü işlevler, karar verme ve bilişsel kontrol gibi bilişsel 

süreçlerin de performansın sürdürülmesi ve üst düzey sportif başarının elde edilmesinde belirleyici bir rol 

oynadığını ortaya koymaktadır (Raglin, 2001; Van Cutsem ve ark., 2017). Sporcuların artık çevrelerindeki 

tüm bilgileri işlemeleri, dikkatlerini sürdürmeleri ve alakasız gürültüyü filtrelemeleri, ayrıca modern 

rekabet ortamlarında stres altındayken hızlı hareketlerle birlikte anlık kararlar vermeleri gerekmektedir. 

Bu nedenle, bilişsel işlevi olumsuz etkileyen faktörler, spor performansının daha spesifik ölçümlerini önemli 

ölçüde etkileyebilir. 

Voleybol, hücum ve savunma arasında hızlı geçişe hazırlamak için dinamik/çevik hareketler 

gerektiren, yüksek hızda oynanan bir takım sporudur. Yeterli performans yalnızca fiziksel kapasitelere 

değil, aynı zamanda algı ile eylem arasındaki etkili ilişkiye, zamana bağlı dikkat kontrolüne ve hızlı karar 

verme becerilerine de bağlıdır. Voleybol, oyuncuların çevreden gelen dinamik görsel bilgileri toplayıp 

yorumlamasını, rakiplerinin hamlelerini tahmin etmesini ve çok kısa bir zaman aralığı içinde, yüksek 

derecede teknik becerileri (ör. smaç, blok ve savunma) gerçekleştirmesini gerektirir. Ayrıca, aynı anda çok 

sayıda hızlanma ve yavaşlama içeren sporun doğası, yön değişikliklerinin de hızlı olmasını beraberinde 

getirir ve bu durum da nöromüsküler kapasite açısından oldukça talepkârdır. Bu nedenle, bir sporcunun 

yüksek düzeyde voleybol performansı sergileyebilmesi hem fiziksel hem de bilişsel kaynaklara dayanır; bu 

da bu kaynaklardan birini ya da her ikisini olumsuz etkileyen durumlara karşı onları özellikle hassas hale 

getirir. Bu gereksinimler, voleybolda başarının yalnızca fiziksel özelliklerle değil, aynı zamanda dikkat, 

algısal beceriler, karar verme süreçleri ve bilişsel dayanıklılık ile de yakından ilişkili olduğunu 

göstermektedir (Sheppard ve ark., 2008; Gabbett ve Georgieff, 2007). 

Bilişsel işlevleri bozabilecek faktörler arasında zihinsel yorgunluk giderek artan bilimsel ilgi 

görmektedir. Zihinsel yorgunluk genellikle, uzun süreli ve zorlayıcı bilişsel aktiviteye bağlı olarak ortaya 

çıkan ve yorgunluk hissi, motivasyon azalması ve bilişsel verimliliğin bozulmasıyla karakterize edilen 

psikobiyolojik bir durum olarak tanımlanır (Boksem ve Tops, 2008; Van Cutsem ve ark., 2017). Esas olarak 

çevresel fizyolojik mekanizmalardan kaynaklanan fiziksel yorgunluğun aksine, zihinsel yorgunluk, yürütücü 
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kontrol, dikkat düzenlemesi ve engelleyici işlemden sorumlu sinir sistemlerinin sürekli aktivasyonu yoluyla 

gelişir. 

Son on yılda artan kanıtlar, zihinsel yorgunluğun spor performansını nasıl olumsuz etkilediğine dair 

ikna edici ipuçları sunmaktadır. Daha önceki sistematik incelemeler, zihinsel yorgunluğun, dayanıklılık 

performansı (Van Cutsem ve ark., 2017; Habay ve ark., 2021), karar verme ve teknik uygulama (Yuan ve 

ark., 2023) üzerinde olumsuz etkileri olduğunu bildirmiştir. Bu tür bozulmalar, sporcuların değişen 

ortamlarda bulunduğu ve büyük miktarda bilgiyi hızlı bir şekilde işlediği takım sporlarında en belirgin 

görünmektedir. Dahası, son incelemelerden elde edilen kanıtlar, zihinsel yorgunluğun algılanan eforu 

artırdığını ve bilişsel performans ile motor performans arasındaki ilişkiyi değiştirebileceğini göstermektedir 

(Schampheleer ve ark., 2025). 

EEG, zihinsel yorgunlukla ilişkili kortikal aktivite değişimlerini değerlendirmede kullanılan non-

invaziv bir yöntemdir. EEG, dikkat, uyarılma, iş yükü ve yorgunlukla ilişkili sinirsel süreçlere dair faydalı 

içgörüler sağlayarak kortikal aktiviteyi ölçmenin invaziv olmayan bir yoludur. Teta, alfa ve beta dalgalarının 

ritmik genliklerindeki küresel değişimler; uzamış bilişsel taleplerin yanı sıra performansta düşüşle de 

ilişkilendirilmiştir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020). Özellikle teta bandı aktivitesindeki artış, 

artan bilişsel yük ve yürütücü kontrol gereksinimini yansıtan daha yüksek bilişsel çabayla 

ilişkilendirilmekte; aynı zamanda dikkat kaynaklarının tükenmesi ve göreve yönelik dikkatin 

sürdürülebilirliğinin azalmasıyla bağlantılı olduğu bildirilmektedir. Buna karşılık, alfa bandındaki değişimler 

çoğunlukla kortikal uyarılma düzeyi, bilgi işleme verimliliği ve bilişsel kaynakların kullanım etkinliğini 

yansıtan nörofizyolojik göstergeler olarak değerlendirilmektedir (Eldar ve ark., 2013). 

Bilişsel görevler sonrasında özellikle frontal ve santral bölgelerde teta aktivitesinde artış, alfa ve 

beta aktivitesinde ise azalma gözlenebilmektedir. Teta aktivitesindeki yükseliş artan bilişsel kontrol 

gereksinimi ve zihinsel çabayı yansıtırken, alfa aktivitesindeki değişimler uyarılmışlık düzeyi ve bilgi işleme 

etkinliği ile ilişkilendirilmektedir. Beta aktivitesindeki azalma ise dikkat süreçleri ve kortikal aktivasyon 

düzeyindeki düşüşün bir göstergesi olarak değerlendirilmektedir. Bu nedenle EEG frekans bantları, zihinsel 

yorgunluğun altında yatan nörofizyolojik mekanizmaların ortaya konulmasında önemli biyobelirteçler 

olarak kabul edilmektedir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020; Van Cutsem ve ark., 2017). 

EEG verilerinden türetilen teta/alfa ve teta/beta oranları, yalnızca zihinsel iş yükünü yansıtan 

göstergeler olarak değil, aynı zamanda tek başına frekans bantlarının sağlayabildiği bilgilerin ötesine 

geçerek zihinsel yorgunluğa bağlı nöral adaptasyonları daha duyarlı biçimde ortaya koyabilen 

nörofizyolojik belirteçler olarak kabul edilmektedir. Önerilen ölçümler, kortikal dinamiklerin birleşik bir 

tanımını sunmakta ve zihinsel yorgunluk ve toparlanma ile ilişkili ince nörofizyolojik değişikliklere karşı 
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artırılmış hassasiyet göstermesi beklenmektedir. Sonuç olarak, EEG tabanlı yöntemler, spor nörobilimi 

araştırmalarını anlatmada epistemolojik araçlar olarak giderek daha fazla önem kazanmıştır. 

Bu nedenle, zihinsel yorgunluğu azaltabilecek toparlanma stratejileri birçok araştırmanın ilgisini 

çekmiştir. Bu stratejiler arasında şekerleme, fizyolojik ve bilişsel toparlanmayı destekleyen etkili bir 

iyileşme yöntemi olarak öne çıkmaktadır. Şekerlemenin fizyolojik toparlanma, bilişsel işlevler, hafıza 

pekiştirmesi, duygusal düzenleme ve nörofizyolojik toparlanma üzerinde olumlu etkiler gösterebildiği 

bildirilmektedir. Ancak sporcular, antrenman programları, görevler, seyahat ve yarışma baskısı nedeniyle 

genellikle yeterli uyku alamamaktadır. 

Bu nedenle, gündüz şekerlemesi, daha gerçekçi ve ulaşılabilir toparlanma yöntemleri arasında yer 

almaktadır. Yapılan çalışmalar temelde, uykunun sporcularda sprint performansını, sıçrama yeteneğini, 

dayanıklılık kapasitesini ve algılanan iyileşmeyi ve dikkat işlevini iyileştirebileceğini gösteren sistematik 

araştırmalara dayanmaktadır (Lovato ve Lack, 2010; Lastella ve ark., 2021). 

Bununla birlikte, şekerlemenin etkinliğini belirleyen temel faktörlerden biri uyku süresidir. Kısa 

şekerlemeler, daha düşük uyku ataleti ile ilişkilendirildikleri için uyanıklığın yeniden sağlanmasında daha 

etkili olabilirken, daha uzun şekerlemeler derin uyku evrelerine ulaşılmasını sağlayarak fizyolojik 

toparlanmayı daha fazla destekleyebilir. Bununla birlikte, uzun süreli şekerlemeler uyandıktan sonra uyku 

ataleti nedeniyle geçici uyuşukluk ve performans düşüşlerine yol açabilmektedir. Bu nedenle, performans 

kazanımları ile uyku ataletinin olası olumsuz etkileri arasındaki dengeyi gözeterek optimal şekerleme 

süresinin belirlenmesi, sporcular ve antrenörler açısından önemli bir uygulama konusu olarak 

değerlendirilmektedir. 

Şekerleme süresinin uzamasıyla birlikte ortaya çıkan fizyolojik yanıtlar da değişkenlik 

gösterebilmektedir. Yaklaşık 20 dakikalık kısa şekerlemeler çoğunlukla hafif uyku evreleriyle sınırlı 

kaldığından, uyku ataletini en aza indirerek bireyin kısa sürede uyanıklık düzeyini yeniden kazanmasına ve 

performansa daha hızlı dönmesine olanak sağlayabilmektedir. Buna karşın, 60 ve 90 dakikalık daha uzun 

şekerlemeler yavaş dalga uykusunu ve bazı durumlarda REM uykusunu da içerebildiği için sinaptik iyileşme, 

bellek pekiştirme süreçleri ve genel nörofizyolojik toparlanma açısından ilave kazanımlar sunabilmektedir. 

Bununla birlikte, bu potansiyel yararlar her zaman hemen performansa yansımayabilir. Özellikle uzun süreli 

şekerlemeleri takiben görülebilen uyku ataleti, bilişsel ve motor performansta geçici bir düşüşe neden 

olarak şekerlemenin olumlu etkilerini kısa süreliğine maskeleyebilmektedir (Lovato ve Lack, 2010; Lastella 

ve ark., 2021). 

Araştırmalar ayrıca kısa şekerlemeler yapmanın (yaklaşık 20–45 dakika uzunluğunda) sonraki 

fiziksel ve bilişsel performans için faydalı olabileceğini göstermektedir. Diğer araştırmalar ise 
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şekerlemelerin daha uzun sürmesi durumunda, uyanmanın ardından yeterli toparlanma süresi sağlanırsa 

fizyolojik faydaların birikebileceğini öne sürmektedir. Ancak şu ana kadar, aynı paradigma içinde oldukça 

farklı kısa şekerleme sürelerinin doğrudan karşılaştırılmasıyla ilgili çalışmalar hâlâ çok sınırlıdır. 

Mevcut literatürün önemli sınırlılıklarından biri, zihinsel yorgunluk, şekerleme ve performans 

arasındaki ilişkinin çoğunlukla tek boyutlu olarak incelenmesidir. Çalışmaların büyük bölümü ya yalnızca 

fiziksel performans değişkenlerine ya da yalnızca bilişsel ve nörofizyolojik göstergelere odaklanmıştır. 

Bununla birlikte zihinsel yorgunluk sonrasında farklı şekerleme sürelerinin hem EEG aktivitesi hem de spora 

özgü performans çıktıları üzerindeki etkilerini eş zamanlı olarak değerlendiren araştırmalar oldukça 

sınırlıdır. Bu durum özellikle voleybol gibi yüksek düzeyde bilişsel ve motor koordinasyon gerektiren takım 

sporlarında daha belirgin hale gelmektedir. 

Bu sınırlamanın özel bir örneği voleybol araştırmalarında bulunabilir. Önceki çalışmalar şekerleme, 

bilişsel performans ve fiziksel performansın etkilerini ayrı ayrı analiz ederken, farklı şekerleme sürelerinin 

voleybola özgü çeviklik (VÇT), karşı hareket sıçraması (CMJ) kapasitesi araçları ve deneysel olarak 

indüklenen zihinsel yorgunluğun ardından kortikal osilatör aktivitesi EEG bant oranları üzerindeki etkileri 

hakkında bilgi eksikliği vardır. 

Bu nedenle, mevcut çalışma, zihinsel yorgunluğun ve farklı şekerleme sürelerinin (20, 40, 60 ve 90 

dk) antrenmanlı erkek voleybol oyuncularında voleybola özgü performans ve EEG aktivitesi üzerindeki 

etkilerini araştırmayı amaçlamıştır. Rastgele çaprazlama tekrarlı ölçümler tasarımını kullanan çalışma, 

voleybola özgü çeviklik testini, karşı hareket sıçrama değerlendirmesini, öznel uyku ölçümlerini, EEG 

spektral analizini, EEG bant oranı hesaplamalarını ve topografik kortikal haritalamayı bir araya 

getirmektedir. 

Elde edilecek sonuçların, zihinsel yorgunluk ve toparlanmanın altında yatan nörofizyolojik 

mekanizmalar hakkındaki bilgilerimizi daha da derinleştirmesinin yanı sıra, artan bilişsel talep koşulları 

altında performansı korurken toparlanmayı optimize etmeyi amaçlayan sporcular, antrenörler ve spor 

bilimcileri için kanıta dayalı öneriler sunması beklenmektedir. 
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2. GENEL BİLGİLER 

 

Spor performansı, birden fazla sürecin (fizyolojik, biyomekanik, psikolojik, bilişsel ve nörofizyolojik) 

etkileşiminden ortaya çıkan çok boyutlu bir yapıdır. Modern spor bilimi, atletik başarının güç, hız, 

dayanıklılık veya teknik beceri gibi fiziksel yeteneklerden kaynaklandığı fikrini defalarca çürütmüştür; 

performans, bunun yerine beden ve zihin arasındaki karmaşık ilişkilerin bir ürünü olarak görülmektedir. 

Sporcular, fiziksel ve zihinsel stres seviyelerinin yüksek olduğu antrenman ve yarışmalar sırasında sürekli 

olarak çevresel bilgileri işlemeli, dikkatlerini odaklamalı, duygularını düzenlemeli, hızlı kararlar almalı ve 

doğru motor hareketler gerçekleştirmelidir. Dolayısıyla, en yüksek performans seviyesi sadece kas-iskelet 

ve metabolik sistemlerin bir fonksiyonu değil, aynı zamanda bilişsel işlev, psikolojik dayanıklılık, uyku 

sırasındaki iyileşme süreçleri ve merkezi sinir sistemi düzenlemesi yoluyla homeostazın korunmasıyla da 

ilgilidir (Fullagar ve ark., 2015; Van Cutsem ve ark., 2017). Spor performansını etkileyen faktörleri 

öğrenmek, nihayetinde performansı artırırken sakatlanma veya hastalığı önleyecek ve iyileşmeyi optimize 

edecek kanıta dayalı eğitim ve toparlanma stratejilerinin tasarlanması için çok önemlidir. 

2.1. Spor Performansını Etkileyen Faktörler 

2.1.1. Fiziksel Faktörler 

Spor performansı, kuvvet, hız, çeviklik, dayanıklılık, denge ve esneklik gibi temel fiziksel bileşenlerin 

bütüncül etkileşimi ile şekillenmektedir (Baena-Raya ve ark., 2022; Han ve ark., 2015; Maunder ve ark., 

2021; Sandford ve ark., 2021). Kuvvet ve patlayıcı güç, özellikle kısa süreli yüksek yoğunluklu hareketler 

için kritik olup, plyometrik ve kuvvet antrenmanlarının sıçrama yüksekliği, sprint hızı ve çeviklik üzerinde 

anlamlı gelişmeler sağladığı gösterilmiştir (Slimani ve ark., 2016). Hız ve ivme kazanımı, özellikle takım 

sporlarında performansın belirleyicilerindendir ve çeviklik ile birlikte değerlendirildiğinde, sporcunun 

oyuna adaptasyonunu doğrudan etkilemektedir (Spiteri ve ark., 2014). Dayanıklılık ise performansın 

sürdürülebilirliği için temel bir unsur olup, hem aerobik hem de anaerobik kapasitenin antrenman yoluyla 

geliştirilebileceği bildirilmektedir (Mujika ve ark., 2018). Ayrıca denge, esneklik ve vücut kompozisyonu gibi 

morfolojik özellikler, enerji verimliliğini artırmakta ve yaralanma riskini azaltmaktadır (Mathisen ve ark., 

2023). Dolayısıyla, spor performansının değerlendirilmesi ve geliştirilmesi süreçlerinde bu fiziksel 

faktörlerin bir bütün olarak dikkate alınması, antrenman planlamalarının etkinliğini artırmaktadır. 
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2.1.2. Bilişsel Faktörler 

Spor performansını belirleyen unsurlar yalnızca fiziksel kapasiteyle sınırlı değildir; dikkat, reaksiyon 

süresi, karar verme ve algısal hız gibi bilişsel süreçler de performans üzerinde kritik bir etkiye sahiptir. 

Özellikle dikkat ve seçici algı, sporcunun oyun içerisindeki hızlı değişimlere uyum sağlayabilmesinde 

belirleyici rol oynamaktadır (Vestberg ve ark., 2012). Reaksiyon süresi, hem bireysel hem de takım 

sporlarında anlık kararların uygulanabilmesi için önemli bir göstergedir ve kısa reaksiyon süresine sahip 

sporcuların baskı altındaki performanslarının anlamlı biçimde yüksek olduğunu ortaya koyulmuştur 

(Ciucurel, 2012). Karar verme süreçleri, özellikle hızlı değişimlerin yaşandığı oyun ortamlarında bilişsel 

yükün artmasıyla zorlaşmakta ve zihinsel yorgunluk altında bu süreçlerin yavaşladığı gösterilmektedir 

(Smith ve ark., 2016). Bunun yanında, yürütücü işlevler olarak tanımlanan planlama, problem çözme, 

dikkat kontrolü ve bilişsel esneklik gibi beceriler, sporcular arasındaki performans farklılıklarını anlamada 

belirleyici bir rol üstlenmektedir (Huijgen ve ark., 2015). Bu nedenle, sporcuların bilişsel kapasitelerinin 

değerlendirilmesi ve uygun antrenman yöntemleriyle geliştirilmesi, modern spor biliminde performansın 

sürdürülebilir şekilde optimize edilmesi açısından vazgeçilmez bir unsurdur. 

2.1.3. Psikolojik Faktörler 

Spor performansını etkileyen önemli bileşenlerden biri de psikolojik faktörlerdir. Özellikle 

motivasyon, öz-yeterlik, kaygı düzeyi, stres yönetimi ve zihinsel dayanıklılık gibi değişkenler, sporcunun 

antrenman ve müsabaka sırasındaki performansını doğrudan belirleyebilmektedir. Yüksek motivasyona 

sahip sporcuların hem antrenmanlara daha istikrarlı katılım gösterdiği hem de rekabetçi ortamlarda daha 

iyi performans sergilediği bildirilmiştir (Clancy ve ark., 2016). Öte yandan, müsabaka kaygısı performans 

üzerinde çift yönlü bir etkiye sahip olup, düşük düzeyde kaygının uyarıcı etkisi bulunurken, aşırı kaygı 

durumlarında performansta düşüş görülmektedir (Woodman ve Hardy, 2003). Ayrıca öz-yeterlik inancı, 

sporcunun zorlayıcı görevler karşısında çaba ve ısrarını artırarak başarıyı destekleyen temel bir psikolojik 

faktör olarak öne çıkmaktadır (Moritz ve ark., 2000). Bu bulgular, psikolojik faktörlerin en az fiziksel ve 

bilişsel etmenler kadar kritik olduğunu ve performans optimizasyonu için dikkate alınması gerektiğini 

ortaya koymaktadır. 
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2.2. Voleybol Performansı Açısından Fiziksel, Bilişsel ve Psikolojik Boyutlar 

2.2.1. Voleybolun Fiziksel Gereksinimleri 

Voleybol, yüksek yoğunluklu kısa süreli eforlarla karakterize edilen ve kuvvet, sürat, çeviklik ile 

dayanıklılığın birleşimini gerektiren kompleks bir spor dalıdır (Gulati ve ark., 2021; Sheppard ve ark., 2008). 

Patlayıcı kuvvet özellikle smaç, blok ve servis gibi üst düzey performans gerektiren hareketlerde kritik 

öneme sahiptir (Sheppard ve ark., 2008). Alt ekstremite kuvveti ve sürati, sporcunun sıçrama yüksekliğini 

ve reaksiyon süresini doğrudan etkileyerek oyunun temposunu belirlemektedir (Sheppard ve ark., 2008). 

Çeviklik, hızlı yön değiştirme ve ani hızlanmalar sayesinde rakibin hücumlarına yanıt verebilme kapasitesini 

artırırken (Chuang ve ark., 2022), dayanıklılık ise uzun rallilerde ve setler boyunca performansın 

korunmasında belirleyici olmaktadır (Nasuka ve ark., 2020). Ayrıca, aerobik kapasite voleybolcuların 

toparlanma hızını etkilerken, anaerobik güç yüksek yoğunluklu eforların sürdürülebilirliğini sağlamaktadır 

(Ranković ve ark., 2010). Dolayısıyla, voleybol performansı çok boyutlu fiziksel gereksinimlere dayanmakta 

ve antrenman programlarının bu faktörleri bütüncül biçimde geliştirmesi büyük önem taşımaktadır. 

2.2.2. Voleybolda Bilişsel Süreçlerin Önemi 

Voleybol, hızlı karar verme ve anlık dikkat değişimlerinin büyük önem taşıdığı bir spor dalıdır ve 

bilişsel süreçler performansın ayrılmaz bir parçası olarak görülmektedir (MacQuet, 2009; Sibley ve Etnier, 

2004). Özellikle reaksiyon süresi, smaç ve blok gibi kısa zaman diliminde gerçekleşen hareketlerin 

başarısında belirleyici rol oynamaktadır (Piras ve ark., 2014). Dikkatin sürekliliği ve seçici dikkat becerisi, 

sporcunun topun yönünü, rakibin hareketini ve oyun içindeki dinamikleri doğru yorumlayarak uygun tepki 

vermesini sağlamaktadır (Sibley ve Etnier, 2004). Karar verme hızı ise oyunun akışını doğrudan etkilemekte, 

deneyimli voleybolcuların daha kısa sürede doğru kararlar alarak teknik becerilerini daha etkin 

kullanabildiği gösterilmektedir (Lola ve ark., 2012). Ayrıca, yürütücü işlevler kapsamında değerlendirilen 

bilişsel esneklik ve çalışma belleği gibi yetiler, voleybol gibi hızlı ve değişken oyun yapısına sahip sporlarda 

performans farklılıklarını açıklayan önemli faktörlerdir (Trecroci ve ark., 2021). Dolayısıyla, bilişsel 

süreçlerin geliştirilmesi ve zihinsel yorgunluk koşullarında korunması, voleybol performansının 

sürdürülebilirliği için kritik bir gereklilik olarak ortaya çıkmaktadır. 

2.2.3. Voleybolda Psikolojik Faktörlerin Rolü 

Voleybol performansında psikolojik faktörler, fiziksel ve bilişsel unsurlar kadar belirleyici rol 

oynamaktadır. Özellikle motivasyon, sporcunun antrenmanlara katılımı ve maç esnasındaki çaba düzeyini 



8 

 

doğrudan etkilemekte, yüksek motivasyona sahip sporcuların daha istikrarlı performans sergilediği 

gösterilmiştir (Clancy ve ark., 2016). Müsabaka kaygısı ise performans üzerinde çift yönlü bir etkiye 

sahiptir; düşük ve orta düzey kaygı uyarıcı etki yaratarak performansı artırabilirken, yüksek düzey kaygı 

hata oranını artırarak performansı olumsuz yönde etkilemektedir (Englert ve Seiler, 2020). Stres yönetimi 

becerileri, özellikle uzun ralliler ve yüksek baskı altındaki oyun anlarında sporcunun odaklanma düzeyini 

korumasına ve teknik becerilerini optimal düzeyde sergilemesine yardımcı olmaktadır (Crocker ve ark., 

1988). Ayrıca öz-yeterlik inancı, sporcunun zorlu oyun koşullarında kararlılığını sürdürmesini sağlayarak 

başarı ile doğrudan ilişkilendirilmiştir (Moritz ve ark., 2000). Bu bulgular, voleybol performansında 

psikolojik faktörlerin önemini ortaya koymakta ve antrenman programlarında zihinsel hazırlık, stres 

kontrolü ve motivasyon artırıcı stratejilerin yer alması gerektiğini vurgulamaktadır. 

2.3. Zihinsel Yorgunluk 

2.3.1. Tanımı ve Kavramsal Çerçeve 

Zihinsel yorgunluk, uzun süreli bilişsel faaliyetler sonucunda ortaya çıkan ve bireyin dikkat, 

motivasyon, karar verme hızı ile bilişsel esnekliğinde azalmaya yol açan psikobiyolojik bir durum olarak 

tanımlanmaktadır (Marcora ve ark., 2009). Bu durum, özellikle dikkat ve çalışma belleği gibi yürütücü 

işlevlerin zayıflamasıyla karakterize edilmekte ve merkezi sinir sistemi düzeyinde algılanan çaba hissinin 

artışı ile ilişkilendirilmektedir (Boksem ve Tops, 2008). Zihinsel yorgunluk, fizyolojik bir tükenme hali 

olmaktan ziyade, bilişsel yüklenme sonucu ortaya çıkan merkezi sinir sistemi kaynaklı bir performans 

sınırlayıcı olarak kabul edilmektedir (Van Cutsem ve ark., 2017). Bu bağlamda zihinsel yorgunluk, spor 

bilimleri literatüründe yalnızca bilişsel performans değil, aynı zamanda fiziksel performans üzerinde de 

etkili olabilen temel bir kavram haline gelmiştir. 

2.3.2. Zihinsel Yorgunluğun Nedenleri 

Zihinsel yorgunluğun temel nedeni, uzun süreli ve yoğun bilişsel faaliyetler sonucunda ortaya çıkan 

merkezi sinir sistemi temelli yüklenmedir. Özellikle dikkat gerektiren görevler, uzun süreli konsantrasyon, 

problem çözme ve sürekli bilgi işleme süreçleri zihinsel yorgunluğu tetikleyen başlıca etmenlerdir (Boksem 

ve ark., 2008). Prefrontal korteksin uzun süreli aktivasyonu, dikkat ve yürütücü işlevlerde azalmaya yol 

açarak yorgunluk belirtilerini ortaya çıkarmaktadır (Lorist ve ark., 2005). Ayrıca zihinsel yorgunluğun, 

dopaminerjik ve adenozinerjik nörotransmitter sistemlerdeki değişikliklerle ilişkili olduğu ve bunun 

sonucunda algılanan eforun arttığı bildirilmektedir (Marcora ve ark., 2009; Van Cutsem ve ark. 2017). 

Günlük yaşamda uyku yoksunluğu, aşırı stres, uzun süreli ekran kullanımı ve yoğun akademik ya da mesleki 
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görevler zihinsel yorgunluğun gelişmesine katkıda bulunurken, spor bağlamında ise sürekli taktiksel karar 

verme, video analizi veya zihinsel antrenman gibi yüksek bilişsel yük içeren aktiviteler bu durumu 

hızlandırabilmektedir (Van Cutsem ve ark., 2017). Dolayısıyla zihinsel yorgunluk hem nörofizyolojik hem 

de çevresel faktörlerin etkileşimiyle ortaya çıkan çok boyutlu bir olgu olarak değerlendirilmektedir. 

2.3.3. Zihinsel Yorgunluğun Spor Performansına Etkileri 

Zihinsel yorgunluk, sporda yalnızca bilişsel işlevleri değil aynı zamanda fiziksel performansı da 

doğrudan etkileyen kritik bir faktördür. Yapılan öncü bir çalışmada, zihinsel yorgunluğun dayanıklılık 

performansını anlamlı düzeyde azalttığı ve bu etkinin algılanan efor düzeyindeki artışla ilişkili olduğu 

gösterilmiştir (Martin ve ark., 2018). Benzer şekilde, zihinsel yorgunluk altında sporcuların reaksiyon 

süreleri uzamakta, dikkat düzeyleri düşmekte ve karar verme hızları yavaşlamaktadır (Pageaux ve Lepers, 

2018). Takım sporlarında yapılan araştırmalar, zihinsel yorgunluğun pas isabeti, top kontrolü ve savunma 

kararları gibi teknik beceriler üzerinde de olumsuz etkiler yarattığını ortaya koymuştur (Yuan ve ark., 2023). 

Ayrıca, zihinsel yorgunluk durumunda motor koordinasyonun bozulduğu, hareket doğruluğunun azaldığı 

ve hata oranlarının arttığı rapor edilmektedir (Van Cutsem ve ark., 2017). Bu bulgular, zihinsel yorgunluğun 

hem bilişsel hem de motor süreçler üzerindeki olumsuz etkileriyle sporcunun genel performans 

kapasitesini sınırlayan önemli bir değişken olduğunu göstermektedir. 

2.4. Uyku ve Şekerleme Fizyolojisi 

2.4.1. Uyku Evreleri ve Biyolojik İşlevleri 

Uyku, beynin ve vücudun yenilenmesini sağlayan, non-REM (NREM) ve REM evrelerinden oluşan 

dinamik bir süreçtir (Rauchs ve ark., 2005). NREM uykusu; hafif uyku (evre 1 ve 2) ile derin uyku (yavaş 

dalga uykusu, evre 3) kısımlarını içerirken, REM uykusu ise yoğun beyin aktivitesi ve rüya görme ile 

karakterizedir (Adamantidis ve ark., 2019). Derin uyku evreleri, özellikle enerji yenilenmesi, büyüme 

hormonu salınımı ve kas dokularının onarımı açısından kritik rol oynarken (Dattilo ve ark., 2011), REM 

evresi bellek pekiştirme, öğrenme süreçleri ve duygusal düzenleme ile ilişkilendirilmektedir (Walker ve 

Stickgold, 2006). Uyku evrelerinin düzenli döngüler halinde yaşanması hem bilişsel hem de fiziksel 

toparlanmayı desteklemekte, özellikle sporcularda performansın korunması ve geliştirilmesi açısından 

temel bir fizyolojik ihtiyaç olarak değerlendirilmektedir (Fullagar ve ark., 2015). 
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2.4.2. Şekerlemenin Tanımı ve Türleri 

Şekerleme, bireyin gece uykusuna ek olarak gün içerisinde belirli bir süre uyuması şeklinde 

tanımlanmakta ve süresine göre farklı kategorilere ayrılmaktadır. Literatürde şekerleme genel olarak kısa 

(10–30 dakika), orta (30–60 dakika) ve uzun (60–90 dakika) olmak üzere üç grupta incelenmektedir (Milner 

ve Cote, 2009). Kısa şekerlemeler genellikle derin uykuya geçişi engelleyerek uyku ataleti riskini azaltırken, 

uyanıklık, dikkat ve bilişsel performans üzerinde hızlı ve olumlu etkiler göstermektedir (Brooks ve Lack, 

2006). Orta ve uzun süreli şekerlemeler ise yavaş dalga uykusunu da içerebildiğinden daha güçlü fizyolojik 

toparlanma ve bilişsel yenilenme sağlayabilmekte, ancak kısa süreli uyku ataleti oluşturma riski 

taşımaktadır (Lovato ve Lack, 2010). Sporcularda uygulanan şekerleme stratejileri, özellikle müsabaka 

öncesi dikkat ve reaksiyon hızını artırmak, zihinsel yorgunluğu azaltmak ve kas toparlanmasını desteklemek 

amacıyla kullanılmaktadır (Botonis ve ark., 2021; Mesas ve ark., 2023; Romdhani ve ark., 2021). 

2.5. Zihinsel Yorgunluk Sonrası Şekerleme 

2.5.1. Zihinsel Yorgunluk Sonrası Toparlanma Stratejileri 

Zihinsel yorgunluk, sporcularda bilişsel işlevlerin yanı sıra fiziksel performansı da olumsuz etkileyen 

bir durum olduğundan, bu etkileri azaltmaya yönelik çeşitli toparlanma stratejileri geliştirilmiştir. 

Literatürde en çok öne çıkan stratejiler arasında uyku ve şekerleme uygulamaları (Mesas ve ark., 2023), 

gevşeme teknikleri (Aidman, 2020), zihinsel antrenman (Vealey, 2024) ve motivasyonel (Hatzigeorgiadis  

ve ark., 2011) müdahaleler yer almaktadır. Kısa şekerlemeler uyku ataleti riskini azaltarak bilişsel 

performansı hızla artırırken, uzun şekerlemeler daha güçlü toparlanma sağlamakla birlikte kısa süreli uyku 

ataleti riski taşır (Brooks ve Lack, 2006; Lovato ve Lack, 2010). Ayrıca mindfulness temelli teknikler ve nefes 

egzersizlerinin, algılanan eforu azaltarak zihinsel yorgunluğun etkilerini hafifletebildiği gösterilmiştir 

(Bernier ve ark., 2009). Sporcularda kullanılan bir diğer yaklaşım ise görselleştirme ve imgeleme gibi 

zihinsel antrenman yöntemleri olup, bu uygulamaların zihinsel yorgunluğa rağmen motor beceri 

performansını desteklediği rapor edilmektedir (Slimani ve ark., 2016). Bu bulgular, zihinsel yorgunluk 

sonrası toparlanma sürecinde hem fizyolojik hem de psikolojik yöntemlerin entegre edilmesinin 

performansın sürdürülebilirliği açısından kritik olduğunu ortaya koymaktadır. 

2.5.2. Kısa Şekerleme Sürelerinin Etkileri 

Kısa süreli şekerlemeler (10–30 dk), derin uykuya geçişi sınırlayarak uyku ataleti riskini azaltmakta 

ve özellikle dikkat, reaksiyon süresi ile bilişsel performans üzerinde hızlı toparlanma sağlamaktadır (Brooks 
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ve Lack, 2006). Yapılan deneysel çalışmalar, kısa şekerlemelerin zihinsel yorgunluk sonrası algılanan 

uyanıklık düzeyini artırdığını ve dikkat gerektiren görevlerde hata oranını azalttığını göstermektedir 

(Hayashi ve ark., 1999). Ayrıca sporcular üzerinde yapılan araştırmalarda, kısa süreli gündüz uykusunun 

bilişsel tepki hızını, koordinasyonu ve reaksiyon süresini olumlu yönde etkilediği rapor edilmiştir 

(Waterhouse ve ark., 2007). Özellikle müsabaka öncesi uygulanan kısa şekerlemelerin, zihinsel 

yorgunluğun olumsuz etkilerini hafifleterek hem bilişsel hem de fiziksel performansı destekleyebileceği 

belirtilmektedir (Souabni ve ark., 2021). 

2.5.3. Uzun Şekerleme Sürelerinin Etkileri 

Uzun süreli şekerlemeler (60–90 dk), yavaş dalga uykusu ve REM uykusunu içerebildiği için hem 

fizyolojik toparlanma hem de bilişsel yenilenme açısından kısa şekerlemelere kıyasla daha güçlü etkiler 

sunmaktadır (Botonis ve ark., 2021; Romdhani ve ark., 2020). Araştırmalar, uzun şekerlemelerin büyüme 

hormonu salınımını artırarak kas onarımı ve enerji depolarının yenilenmesine katkı sağladığını, ayrıca 

hafıza pekiştirme ve öğrenme süreçlerini desteklediğini göstermektedir (Nishida ve Walker, 2007). 

Sporcular üzerinde yapılan çalışmalarda, 90 dakikalık şekerlemelerin algılanan yorgunluğu azalttığı, 

reaksiyon süresini kısalttığı ve egzersiz performansını artırdığı rapor edilmiştir (Boukhris ve ark., 2020). 

Bununla birlikte, uzun şekerlemelerin özellikle derin uyku evresinden uyanıldığında kısa süreli uyku ataleti 

riski taşıdığı (Tassi ve Muzet, 2000) bu nedenle uygulama zamanının müsabaka programına göre dikkatle 

planlanması gerektiği vurgulanmaktadır. Dolayısıyla uzun şekerlemeler, doğru zamanlama ile 

uygulandığında sporcularda hem zihinsel hem fiziksel performans için önemli bir toparlanma stratejisi 

olarak değerlendirilmektedir. 

2.6. Beyin Aktivitesi ve EEG Ölçümleri 

2.6.1. EEG’nin Temel Prensipleri 

Elektroensefalografi (EEG), beynin elektriksel aktivitesini kafa derisine yerleştirilen elektrotlar 

aracılığıyla ölçen non-invaziv bir yöntemdir (Kalogeropoulos ve ark., 2026). Beyin nöronlarının senkronize 

elektriksel aktivitelerinden kaynaklanan potansiyel farklarını milisaniye hassasiyetinde kaydedebilmesi, 

EEG’yi özellikle bilişsel süreçler ve uyanıklık düzeylerinin incelenmesinde önemli bir araç haline getirmiştir 

(Kirschstein ve Kohling, 2009). EEG kayıtları genellikle frekans bantlarına göre sınıflandırılmaktadır: 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 bantları, farklı beyin durumlarıyla ilişkilendirilmiştir; örneğin alfa dalgaları gevşeme ve uyanık 

dinlenme durumlarında, beta dalgaları aktif dikkat ve problem çözme süreçlerinde baskın olarak 
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gözlenmektedir (Gola ve ark., 2013). EEG’nin yüksek zaman çözünürlüğü, zihinsel yorgunluk, uyku evreleri 

ve şekerleme gibi dinamik süreçlerin incelenmesinde benzersiz avantajlar sunmakta ve bu nedenle spor 

bilimleri dâhil pek çok alanda yaygın olarak kullanılmaktadır (Thompson ve ark., 2008). 

2.6.2. Spor Bilimlerinde EEG’nin Kullanımı 

EEG, spor bilimlerinde zihinsel süreçler ile performans arasındaki ilişkiyi incelemek için giderek 

daha yaygın kullanılan bir yöntem haline gelmiştir. Özellikle dikkat, reaksiyon süresi, karar verme ve motor 

hazırlık gibi performansla doğrudan ilişkili bilişsel süreçler EEG dalga aktiviteleri üzerinden 

değerlendirilmektedir (Cheron ve ark., 2016). Örneğin, alfa ve teta bant aktivitelerindeki değişimlerin 

sporcularda dikkat kontrolü ve motor performansla ilişkili olduğu, beta dalgalarının ise özellikle yüksek 

konsantrasyon gerektiren görevlerde baskın hale geldiği rapor edilmiştir (Baumeister ve ark., 2008). Ayrıca 

EEG kullanılarak yapılan çalışmalar, elit sporcuların bilişsel yük altında daha verimli sinirsel aktivite 

sergilediğini, yani daha “ekonomik” bir beyin aktivasyon paterni geliştirdiğini göstermektedir (Del Percio 

ve ark., 2009). Sporcularda zihinsel yorgunluk, stres ve uyku düzeni gibi faktörlerin EEG ile nesnel olarak 

izlenebilmesi, performansın optimize edilmesi ve toparlanma stratejilerinin planlanması açısından önemli 

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

2.6.3. Şekerleme Sonrası EEG Bulguları 

Şekerleme sonrasında EEG kayıtları, uyku evrelerinin beyin aktivitesi üzerindeki farklı etkilerini 

ortaya koymaktadır. Kısa şekerlemeler sırasında genellikle hafif uyku evreleri baskın olmakta ve bu durum 

alfa ile teta dalgalarında artışla, bilişsel uyanıklığın hızla geri kazanılmasıyla ilişkilendirilmektedir (Hayashi 

ve ark., 1999). Orta ve uzun süreli şekerlemeler ise yavaş dalga uykusu ve REM evrelerini içerebildiğinden, 

delta aktivitesinde belirgin bir artış ve ardından hafıza pekiştirmeyle bağlantılı olarak uyku iğcikleri ve REM’ 

e özgü hızlı göz hareketleri gözlenmektedir (Nishida ve Walker, 2007). Sporcularda yapılan EEG 

çalışmalarında, şekerleme sonrasında özellikle frontal bölgelerde artan alfa gücü ile dikkat süreçlerinde 

iyileşme ve reaksiyon süresinde kısalma bildirilmiştir (Sauseng ve ark., 2005). Bununla birlikte, şekerleme 

süresine ve bireysel uyku yapısına bağlı olarak bazı çalışmalarda performans etkilerinin değişkenlik 

gösterdiği rapor edilmiştir (Lastella ve ark., 2021). Dolayısıyla EEG bulguları, şekerlemenin hem zihinsel 

toparlanma hem de bilişsel performans üzerinde farklı uyku evrelerine bağlı nörofizyolojik mekanizmalarla 

etkili olduğunu göstermektedir. 
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2.6.4. Zihinsel Yorgunluk ile EEG İlişkisi 

EEG çalışmaları, zihinsel yorgunluğun beyindeki elektriksel aktiviteyi karakteristik şekilde 

değiştirdiğini ortaya koymaktadır. Uzun süreli bilişsel görevler sonrasında özellikle frontal ve parietal 

bölgelerde teta gücünde artış ve alfa aktivitesinde azalma gözlenmekte, bu durum dikkat azalması ve 

bilişsel kontrolün zayıflaması ile ilişkilendirilmektedir (Boksem ve ark., 2008). Tran ve ark., (2020) meta 

analizinde, zihinsel yorgunluğun özellikle frontal, merkezi ve arka bölgelerde teta aktivitesinde belirgin 

artışa yol açtığını, alfa bant aktivitesinde ise orta düzeyde değişiklikler meydana getirdiğini ortaya 

koymuştur (Tran ve ark., 2020). Bu bulgular, teta dalgasındaki artışı zihinsel yorgunluğun güçlü bir 

biyobelirteci, alfa dalgasındaki değişimleri ise bireysel farklılıkları yansıtan tamamlayıcı bir biyobelirteç 

olarak desteklemektedir (Tran ve ark., 2020). Bu bulgular, EEG’nin zihinsel yorgunluğun hem nörofizyolojik 

mekanizmalarını anlamada hem de sporcularda performans düşüşlerini nesnel olarak izleyebilmede güçlü 

bir araç olduğunu göstermektedir. 

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

EEG bant oranları, tekil frekans bantlarından elde edilen bilgilerin ötesinde kortikal işlevlerin 

değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. Özellikle teta/alfa ve teta/beta oranları dikkat, bilişsel iş yükü, 

zihinsel yorgunluk ve uyanıklık düzeylerinin değerlendirilmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Teta/alfa 

oranındaki artışın artan bilişsel yük ve azalan dikkat performansı ile ilişkili olduğu, teta/beta oranındaki 

değişimlerin ise yürütücü işlevler ve dikkat kontrol mekanizmalarındaki değişiklikleri yansıtabileceği 

bildirilmektedir (Tran ve ark., 2020; Wascher ve ark., 2014). Bu nedenle söz konusu oranlar zihinsel 

yorgunluk araştırmalarında duyarlı nörofizyolojik göstergeler olarak değerlendirilmektedir. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Araştırmanın Tasarımı 

Bu çalışmada, rastgele çaprazlama tekrarlı ölçüm deney tasarımı kullanılarak, zihinsel yorgunluğun 

ve 20, 40, 60, 90 dakikalık şekerlemelerin, deneyimli erkek voleybol oyuncularında sıçrama yüksekliği 

performansı ve EEG aktivitesi üzerindeki etkisi incelendi. Deneysel tasarımlar, bağımsız değişkenlerin 

organize bir şekilde manipüle edilmesi ve yanıt ölçüm etkilerinin değerlendirilmesi nedeniyle neden-sonuç 

ilişkilerini araştırmak için tercih edilen yaklaşımdır (Anderson-Cook, 2005). 

Deneyde, denek içi çaprazlama tasarım kullanıldı. Her katılımcı tüm deney koşullarını tamamlayarak 

kendi kontrol grubu görevini gördü. Genel olarak, bu yaklaşım, özellikle fizyolojik ve nörobilişsel ölçümler 

için, paralel grup tasarımlarına kıyasla bireyler arası varyasyonu azaltır ve istatistiksel gücü artırır (Senn, 

2002; Jones ve Kenward, 2014). Tekrarlı ölçümler içeren çaprazlama tasarımları, katılımcılar arası sistematik 

farklılıklardan kaynaklanan karıştırıcı etkileri en aza indirirken, müdahalelerin katılımcı içi karşılaştırmalarını 

kolaylaştırdığı için spor bilimi ve şekerleme araştırmalarında yaygındır (Senn, 2002). 

Bu çalışmada, her katılımcının altı deneysel koşulun tamamına katıldığı randomize çaprazlama 

tekrarlı ölçümler tasarımı kullanıldı: (1) Kontrol (KON), (2) Zihinsel Yorgunluk (ZY), (3) ZY + 20 dakikalık 

şekerleme (ŞEK20); (4) ZY + 40 dakikalık şekerleme (ŞEK40) (5) ZY + 60 dakikalık şekerleme (ŞEK60) ve (6) 

ZY + 90 dakikalık şekerleme (ŞEK90). Veri toplama işleminden önce deneysel oturumların sırasını rastgele 

belirlemek için bilgisayar tarafından oluşturulmuş rastgele atama programı kullanıldı (sıra etkileri, öğrenme 

etkileri ve diğer kaynaklardan kaynaklanan potansiyel sistematik yanlılığı azaltmak için), bu da insan 

araştırmalarında çaprazlama denemeleri için önerilere uygun olarak yapıldı (Dwan ve ark., 2019). 

Protokoller arasında oluşabilecek aktarım (carry-over) etkilerini en aza indirmek ve katılımcıların 

her deneysel oturuma bilişsel ve fizyolojik açıdan tam olarak toparlanmış şekilde başlamalarını sağlamak 

amacıyla, ardışık protokoller arasında 72 saatlik bir arınma dönemi uygulandı. Çapraz geçişli deneysel 

tasarımlarda yeterli arınma süresi, önceki koşulun sonraki ölçümleri etkilemesini önleyerek iç geçerliliğin 

korunması açısından kritik öneme sahiptir. Nitekim zihinsel yorgunluk, şekerleme müdahaleleri ve spor 

performansını inceleyen çalışmalar, deneysel oturumlar arasında uygulanan 48–72 saatlik arınma süresinin 

önceki müdahalelerin kalıcı etkilerini ortadan kaldırmak için genel olarak yeterli olduğunu bildirmektedir 

(Fullagar ve ark., 2015; Van Cutsem ve ark., 2017). Bununla birlikte, bu çalışmada zihinsel yorgunluk 

indüksiyonunu takiben farklı sürelerde şekerleme protokolleri uygulanması nedeniyle, olası artık etkileri en 
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düşük düzeye indirmek ve tüm deneysel koşulların benzer başlangıç düzeylerinde gerçekleştirilmesini 

sağlamak amacıyla daha ihtiyatlı bir yaklaşım benimsenmiş ve 72 saatlik arınma süresi tercih edildi. 

Tüm test seansları kontrollü bir laboratuvar ortamında gerçekleştirildi ve bilişsel performans, 

uyanıklık, uyku hali, nöromüsküler fonksiyon ve elektroensefalografi (EEG) veri toplamasının 

nicelleştirilmesi üzerindeki sirkadiyen ritim etkilerini azaltmak için her denek için aynı saatte (14:00; ±1 

saat) yapıldı (Facer-Childs ve Brandstaetter, 2015; Vitale ve Weydahl, 2017). Her test seansından önce en 

az 24 saat boyunca yoğun egzersizden, alkolden ve kafeinden uzak durulması da gerekiyordu. 

Zihinsel yorgunluk durumu ve şekerleme süresi bağımsız değişkenleri oluştururken, voleybol 

çeviklik performansı, karşı hareket sıçrama performansı, öznel uyku kalitesi, EEG spektral güç ölçümleri, 

EEG bant oranları ve topografik kortikal aktivite kalıpları bağımlı değişkenler olarak ele alındı. 

Çalışma, Helsinki Bildirgesi'nin ilkelerine ve insan deneklerde rastgele çaprazlama denemelerinin 

yürütülmesine ilişkin önerilere uygun olarak gerçekleştirildi (Dwan ve ark., 2019). 

3.2. Katılımcılar 

Gerekli örneklem büyüklüğü, denek içi faktörlere sahip tekrarlı ölçümler varyans analizi (ANOVA) 

tasarımına dayalı olarak G*Power yazılımı (Sürüm 3.1.9.7, Heinrich Heine Üniversitesi Düsseldorf, Almanya) 

kullanılarak önceden tahmin edildi (Faul ve ark., 2009). Güç analizi aşağıdaki parametreler kullanılarak 

gerçekleştirildi: etki boyutu (f) = 0,40, alfa düzeyi (α) = 0,05, istatistiksel güç (1 − β) = 0,80, ölçüm sayısı = 6, 

tekrarlanan ölçümler arasındaki korelasyon = 0,50 ve küresellik dışı düzeltme (ε) = 0,75. Bu parametreler, 

deneysel koşullar arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılıkları tespit etmek için en az 10 katılımcıdan 

oluşan bir örneklem büyüklüğünün gerekli olduğunu gösterdi (tablo 3.1). 

Örneklem büyüklüğü hesaplaması çalışma planlama aşamasında tekrarlı ölçümler ANOVA modeli 

temel alınarak gerçekleştirildi. Bununla birlikte, veri analizleri öncesinde yapılan normallik 

değerlendirmelerinde parametrik test varsayımlarının karşılanmadığı belirlendi, bu nedenle nihai 

istatistiksel analizlerde tekrarlı ölçümler ANOVA' nın non-parametrik karşılığı olan Friedman testi ve ikili 

karşılaştırmalar için Wilcoxon İşaretli Sıralar Testi kullanıldı. 

Seçilen f = 0,40 değeri, Cohen'in sınıflandırmasına göre (Cohen, 1988) büyük bir etkiye eşdeğerdir 

ve bu değer, sporcularda zihinsel yorgunluğun, şekerleme müdahalelerinin ve bilişsel iyileşme stratejilerinin 

fiziksel performans ve nörofizyolojik sonuçlar üzerindeki etkisini araştıran önceki çalışmalara dayanarak 

belirlendi (Van Cutsem ve ark., 2017; Lastella ve ark., 2021). Bu çalışmanın rastgele çaprazlama tekrarlı 

ölçümler tasarımında tüm denekler kendi kontrolleri olarak görev yaptığından, her katılımcı altı deney 

koşulunun her birini tamamladı. Bu tasarımlar, denekler arası değişkenliği azaltır ve genellikle 



16 

 

karşılaştırılabilir istatistiksel güçte paralel grup deneylerine kıyasla daha küçük örneklem boyutlarına 

sahiptir (Senn, 2002; Jones ve Kenward, 2014). 

İnönü Üniversitesi Voleybol Takımı'ndan toplam 10 erkek voleybol oyuncusu çalışmaya gönüllü 

olarak katıldı. Katılımcıların özellikleri şu şekildedir: yaş, 20,60 ± 0,97 yıl; boy, 181,70 ± 5,85 cm; vücut 

kütlesi, 82,90 ± 10,78 kg; ve vücut kitle indeksi (VKİ), 25,06 ± 2,51 kg/m². 

Katılımcılar şu şartları taşıyorlarsa dahil edildi: (a) üniversite düzeyinde yarışan aktif erkek voleybol 

oyuncuları olmaları, (b) katılım öncesinde en az üç yıl voleybol eğitimi almış olmaları, (c) düzenli olarak 

takım antrenmanlarına katılmaları ve (d) teşhis edilmiş herhangi bir nörolojik, kardiyovasküler, metabolik 

veya psikiyatrik bozukluk veya diğer uyku bozukluklarına sahip olmamaları ve tüm çalışma prosedürlerine 

uymayı kabul etmeleri. 

Aşağıdaki kriterlerden herhangi birini karşılayan katılımcılar çalışmadan çıkarıldı: (a) testten önceki 

son 6 ay içinde zıplama, çeviklik veya voleybol performansını etkilediği bilinen kas-iskelet sistemi 

yaralanması; (b) önceki yıl beyin sarsıntısı veya travmatik beyin hasarı bildirilmesi; (c) teşhis edilmiş uyku 

bozukluğu veya gündüz uyuklaması; (d) uykuyu, bilişsel yetenekleri ve merkezi sinir sistemi aktivitesini 

değiştiren ilaçların düzenli kullanımı; örneğin melatonin takviyesi ve kafein (>400 mg/gün); (e) veri toplama 

sırasında akut enfeksiyon geçirme; (f) herhangi bir deneysel oturumu tamamlayamama. 

Katılımdan önce, tüm sporculara çalışma protokolünün prosedürleri, egzersiz testleriyle ilişkili 

riskler ve faydalar hakkında bilgi verildi. Veri toplama işlemi, tüm katılımcılardan yazılı bilgilendirilmiş onam 

alındıktan sonra gerçekleştirildi. Katılımcılara, herhangi bir olumsuz sonuçla karşılaşmadan istedikleri 

zaman çalışmadan çekilebilecekleri bildirildi. 

Çalışma, insan katılımcılarla yapılan araştırmalar için etik standart olan Helsinki Bildirgesi'ne (World 

Medical Association, 2013) uygun olarak onaylanmıştır. Etik onay, İnönü Üniversitesi Girişimsel Olmayan 

Sağlık Bilimleri Araştırma Etik Kurulu tarafından verilmiştir (Onay No: 2025/6799; Onay Tarihi: 03.01.2025). 

Kişisel bilgileriniz ve araştırma sırasında toplanan verileriniz kesinlikle gizli tutulmuş ve yalnızca bilimsel 

amaçlarla kullanılmıştır. 

Tablo 3.1. Güç analiz sonuçları 

Sistem Girdileri  Sonuçlar  

Etki Büyüklüğü (Effect size f) : 0,40 Noncentrality parameter λ : 14,40 

α hata olasılığı : 0,05 Critical F    : 2,70 

Güç (1-β hata olasılığı) : 0,80 Numerator df : 3,75 

Number of group : 1 Denominator df : 33,75 
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Number of Measurements : 6 Toplam Örneklem Büyüklüğü : 10 

Corr among rep measures 

Non sphericity correction 

: 0,5 

: 0,75 

Fiili Güç : 0,83 

3.3. Deneysel Prosedürler 

Tüm katılımcılar, rastgele bir sırayla altı deneysel koşulu (KON, ZY, ŞEK20, ŞEK40, ŞEK60 ve ŞEK90) 

tamamladı. Her deneysel oturum, olası taşıma etkilerini en aza indirmek ve koşullar arasında tam fizyolojik 

ve bilişsel iyileşmeyi sağlamak için 72 saatlik bir arınma dönemiyle ayrıldı. Bu uygulama ile protokoller 

arasında oluşabilecek olası öğrenme (learning effect), dönem (period effect) ve taşıma (carry-over effect) 

etkilerinin en aza indirilmesi amaçlandı. Tüm oturumlar, sirkadiyen ritimlerin bilişsel performans, uyku hali, 

nöromüsküler fonksiyon ve EEG aktivitesi üzerindeki potansiyel etkisini azaltmak için standartlaştırılmış 

laboratuvar ve spor salonu koşullarında günün aynı saatinde (14:00; ±1 saat) gerçekleştirildi (Facer-Childs 

ve Brandstaetter, 2015; Vitale ve Weydahl, 2017). 

Deneklere, her test seansından en az 24 saat önce yorucu egzersizden ve kafein tüketiminden 

kaçınmaları, ayrıca alkol ve bilişsel veya fiziksel performansı etkileyebilecek herhangi bir maddeden uzak 

durmaları talimatı verildi. Bu talimatlar laboratuvara varıldığında teyit edildi. 

Her oturumda, katılımcılar öncelikle sakin ve oturur pozisyonda, sessiz bir laboratuvar ortamında 

temel bir EEG değerlendirmesi tamamladılar (Faz 1). Temel ölçümlerden sonra, katılımcılar kendilerine 

atanan deneysel koşulda devam ettiler. 

Kontrol grubunda (KON), katılımcılar eşit pasif oturma süresi gerektirecek ve zihinsel yorgunluğa 

neden olmadan benzer görsel uyarım sağlayacak şekilde tasarlanmış, 30 dakikalık tarafsız bir doğa belgeseli 

izlediler. Belgesel izleme sonrasında ikinci bir EEG kaydı (Faz 2) alındı ve ardından voleybol performans 

değerlendirmeleri (VÇT, CMJ) yapıldı. 

Zihinsel yorgunluk koşulunda (ZY), katılımcılar zihinsel yorgunluk yaratmak için kullanılan 15 

dakikalık bilgisayar destekli bir Stroop görevi gerçekleştirdiler. Bir sonraki EEG kaydı (Faz 2), zihinsel 

yorgunlukla ilgili nörofizyolojik göstergeleri ölçmek için Stroop görevinden hemen sonra yapıldı. Ardından 

voleybol performans testleri geldi. 

Şekerleme koşulları altında (ŞEK20, ŞEK40, ŞEK60 ve ŞEK90), katılımcılar ZY koşulunda kullanılanla 

aynı 15 dakikalık Stroop görevini tamamladılar. Bu zihinsel yorgunluk indüksiyonundan sonra bir EEG kaydı 

(Faz 2) alındı. Daha sonra, grup atamasına bağlı olarak 20, 40, 60 veya 90 dakikalık bir şekerleme fırsatından 

yararlandılar. Katılımcılar, şekerleme süresince düşük aydınlatma koşullarına sahip, sessiz ve kontrollü bir 

ortamda dinlendi. EEG ölçümlerinin şekerlemenin akut nörofizyolojik etkilerini yansıtabilmesi amacıyla, 
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şekerleme sonrasında toparlanma süresi kısa tutulmuş ve katılımcılara 5 dakikalık standart pasif uyanıklık 

süresi verildikten sonra EEG kayıtları (faz 3) alındı. Son olarak, voleybola özgü çeviklik performansı ve karşı 

hareket sıçrama performansı değerlendirildi. 

Bu deneysel tasarım şunların incelenmesini sağladı: (a) zihinsel yorgunluğun performans ve EEG 

aktivitesi üzerindeki izole etkileri (ZY koşulu), (b) zihinsel yorgunluğun ardından farklı şekerleme sürelerinin 

toparlanma üzerindeki etkileri ve (c) EEG spektral ve topografik analizleri yoluyla performans 

değişikliklerinin altında yatan nörofizyolojik mekanizmalar. 

Şekil 3.1. Çalışmanın deneysel tasarımı ve uygulama akış şeması 

3.4. Veri Toplama Araçları 

3.4.1. Alt Ekstremite Antropometrik Ölçümler 

Katılımcılar, deney seansından önce antropometrik ölçümlerle karakterize edildi. Boy uzunluğu, 

duvara sabitlenmiş bir stadiometre kullanılarak, vücut kütlesi ise kalibre edilmiş dijital bir terazi kullanılarak 

ölçüldü. Daha sonra, vücut kütlesinin boy uzunluğunun karesine bölünmesiyle (kg/m²) VKI hesaplandı. 

Sıçrama ve çeviklik performansına potansiyel etkileri nedeniyle alt ekstremite antropometrik 

özellikleri de değerlendirildi. Bacak uzunluğu, esnek bir antropometrik bant kullanılarak ön üst iliak diken 

ile medial malleol arasındaki mesafe olarak ölçüldü. Ek olarak, katılımcılar kalça ve diz eklemleri yaklaşık 
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90° açıda olacak şekilde otururken, 90° diz fleksiyonundaki bacak uzunluğu da ölçüldü. Tüm ölçümler aynı 

araştırmacı tarafından iki kez alındı ve sonraki analizler için ortalama değer kullanıldı. 

3.4.2. Zihinsel Yorgunluk Değerlendirmesi ve Stroop Testi 

Zihinsel yorgunluğu indüklemek amacıyla en yaygın kullanılan bilişsel paradigmalar arasında, 

sürekli zihinsel çaba gerektiren ve inhibisyon kontrolünü yoğun biçimde devreye sokan bilgisayar tabanlı 

‘’Stroop Renk-Kelime Testi’’ yer almaktadır (Stroop, 1935; MacLeod, 1991). Bu görevde bireylerden, 

kelimenin anlamsal içeriğini baskılayarak yalnızca yazı rengini doğru ve hızlı bir şekilde belirtmeleri istenir. 

Sürekli bilişsel kontrol, seçici dikkat ve tepki inhibisyonu gerektirmesi nedeniyle Stroop görevi, zaman 

içerisinde zihinsel kaynakların tükenmesine ve zihinsel yorgunluğun oluşmasına neden olabilmektedir. Bu 

özellikleri sayesinde Stroop paradigması, spor bilimleri literatüründe zihinsel yorgunluğu deneysel olarak 

oluşturmak için en sık tercih edilen yöntemlerden biri hâline gelmiş; elde edilen bilişsel yükün spor 

performansı üzerindeki etkilerini incelemek amacıyla çok sayıda spora özgü performans göreviyle birlikte 

kullanılmıştır (Van Cutsem ve ark., 2017; Smith ve ark., 2016). 

Görev, sessiz bir laboratuvar ortamında bir bilgisayar üzerinde sunuldu. Katılımcılar, yazılı kelimenin 

anlamını dikkate almadan, renkle ilgili kelimelerin yazı tipinin (font renginin) rengini belirleme konusunda 

test edildi. Kelimenin anlamı ile ekranda görünen font rengi, uyumsuz denemelerde farklıydı (örneğin 

“KIRMIZI” kelimesinin mavi yazı tipiyle gösterilmesi); bu da daha fazla bilişsel kontrol ve tepki engelleme 

gerektiriyordu. 

Zihinsel yorgunluk, katılımcının 15 dakika boyunca sürekli Stroop görevini yerine getirmesi 

sağlanarak oluşturuldu. Her uyaran, 2 saniyelik bir yanıt penceresi ile sunuldu. Görev boyunca 

katılımcılardan mümkün olduğunca hızlı ve doğru yanıt vermeleri istendi. Protokol, dikkat gereksinimlerini 

ve bilişsel girişimi artırmak için öncelikle görev uyumsuz uyaranları içeriyordu. 

Ayrıca çaba gerektiren kontrolün uzamış süresi ve dikkat dağıtıcı davranışlara direnmeye devam 

etme ihtiyacının, kaynak tükenmesi yoluyla olduğu kadar yürütücü kontrol üzerindeki sürekli talep 

nedeniyle de yorgunluğa katkıda bulunacağını varsaydık. Daha önceki araştırmalar, bilişsel görevlerin 

yalnızca 10-20 dakikası kadar kısa bir sürenin bile tespit edilebilir düzeylerde zihinsel yorgunluğu (Van 

Cutsem ve ark., 2017; Brown ve ark., 2020) ve daha önemlisi performans sonuçlarını ortaya çıkarmaya 

yetecek kadar olduğunu göstermiştir; bu durum aynı zamanda nörofizyolojik bulgularla birlikte 

değerlendirildi. 

Zihinsel yorgunluk protokolünün etkinliği, görev sonrasında elde edilen EEG kayıtları üzerinden 

değerlendirildi ve analizlerde özellikle zihinsel yorgunluğun güvenilir nörofizyolojik belirteçleri olarak kabul 
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edilen teta ve alfa bant aktivitelerindeki değişimler üzerinde duruldu. Literatürde bu frekans bantlarında 

meydana gelen değişikliklerin zihinsel iş yükü, dikkat süreçleri ve bilişsel yorgunluk düzeyindeki değişimleri 

yansıttığı bildirildiğinden, söz konusu parametreler zihinsel yorgunluk indüksiyonunun başarısını 

doğrulamak amacıyla temel EEG göstergeleri olarak kullanıldı (Tran ve ark., 2020). 

3.4.3. Voleybol Performans Değerlendirmesi 

Voleybola özgü performans, Schaun ve ark. (2013) tarafından geliştirilen Voleybol Çeviklik Testi 

(VÇT) kullanılarak değerlendirildi. Bu test, smaçla ilgili sıçrama, blok hareketleri, hızlanma, yavaşlama, çok 

yönlü hareket ve hızlı yön değiştirme gibi voleybola özgü hareket kalıplarını içerdiği için seçildi. Bu nedenle 

VÇT, voleybol oyuncularında çeviklik performansının spora özgü bir değerlendirmesini sağlar. 

Test, hücum çizgisi ile file arasındaki bir ara adımda başladı. Araştırmacı tarafından sözlü olarak 

yönlendirildikten sonra, katılımcılar önce smaç vuruşunu taklit eden maksimum dikey sıçrama 

gerçekleştirdiler. Bu ön sıçrama sadece sıçrama performansını değerlendirmek için kullanıldı ve çeviklik 

süresine katkıda bulunmadı. İnişten sonra, zamanlama sistemi devreye girdi ve katılımcı voleybola özgü 

çeviklik parkurunu gerçekleştirdi. Hareketler önceden tanımlanmış yönleri ve blokları içeriyordu. 

Zamanlama sistemi, katılımcı bitiş çizgisini geçtiğinde durdu ve toplam VÇT tamamlama süresini (s) kaydetti. 

Çalışma, daha düşük VÇT sürelerinin üstün voleybola özgü çeviklik performansı ile ilişkili olduğunu gösterdi. 

Çeviklik parkurunun ardından ve zamanlama sona erdiğinde, katılımcılar ikinci bir maksimum dikey sıçrama 

gerçekleştirdiler. İlk sıçramada olduğu gibi, bu sıçrama da sadece sıçrama performansının değerlendirilmesi 

için kullanıldı ve VÇT süresine dahil edilmedi. 

CMJ (Karşı Hareket Sıçrama) performansını değerlendirmek amacıyla kullanıldı. VÇT öncesi ve 

sonrası gerçekleştirilen sıçramalar My Jump Lab uygulaması kullanılarak kaydedildi. Uygulama aracılığıyla 

sıçrama yüksekliği (cm) belirlenmiş ve temel performans göstergesi olarak kullanıldı. Ayrıca uygulamanın 

manuel veri giriş modülüne katılımcıların sıçrama yüksekliği ve vücut ağırlığı değerleri girilerek uçuş süresi 

(ms), ortalama hız (m/s), kalkış hızı (m/s) ve dürtü (kg·m/s) parametreleri elde edildi. Bu değişkenler 

sıçrama performansının mekanik ve kinematik bileşenlerini değerlendirmek amacıyla analiz edildi. My 

Jump Lab uygulamasının sıçrama performansı ve türetilmiş mekanik değişkenlerin değerlendirilmesinde 

kuvvet platformu ölçümlerine karşı geçerli ve güvenilir sonuçlar verdiği daha önce gösterilmiştir (Bogataj 

ve ark., 2020). 

Dolayısıyla bu çalışmada incelenen performans belirleyicileri VÇT tamamlama süresi, CMJ sıçrama 

yüksekliği, uçuş süresi, ortalama hız, kalkış hızı ve dürtü değerlerinden oluştu. VÇT tamamlama süresi 

voleybola özgü çeviklik performansını gösterirken, CMJ ve CMJ' den türetilen parametreler farklı zihinsel 
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yorgunluk ve şekerleme koşullarında alt ekstremite patlayıcı gücü ile nöromüsküler performansın 

değerlendirilmesinde kullanıldı. 

3.4.4. Şekerleme Değerlendirmesi 

Katılımcıların şekerleme alışkanlıklarını ve şekerleme sırasında gerçekleşen kısa şekerleme 

müdahalelerine verdikleri yanıtı geniş kapsamlı bir şekilde betimlemek için, şekerleme ile ilgili öznel ölçüm 

ile toplandı. 

Alışılmış uyku kalitesi, Buysse ve ark. (1989) tarafından geliştirilen ve Ağargün ve ark. (1996) 

tarafından Türk kültürüne uyarlanan Pittsburgh Uyku Kalitesi İndeksi (PSQI) ile değerlendirildi. PSQI, son bir 

aydaki uyku kalitesini incelemek için yaygın olarak kullanılan bir klinik ve araştırma aracıdır. PSQI yedi 

bileşenden oluşmaktadır: öznel uyku kalitesi, uykuya dalma süresi, uyku süresi, alışılmış uyku verimliliği, 

uyku bozuklukları, uyku ilacı kullanımı ve gündüz işlev bozukluğu. 0 ile 21 arasında değişen puanlar, 5'ten 

yüksek puanlar ise en kötü uyku kalitesini temsil etmektedir. PSQI, katılımcıların tipik uyku düzenlerini 

tanımlamak ve dolayısıyla uykuyla ilişkili potansiyel karıştırıcı faktörleri değerlendirmek amacıyla deney 

döneminden önce verilen, katılımcıların kendi bildirimlerine dayalı bir ankettir. 

Alışılmış uyku değerlendirmelerinin güvenilirliği ve objektifliği, Görsel Analog Ölçek (VAS) 

kullanılarak yapılan uyku sonrası uyku kalitesinin öznel değerlendirmesiyle birlikte uygulandı. Her seansın 

ardından, katılımcılar her bir uyku koşulundan (ŞEK20, ŞEK40, ŞEK60 ve ŞEK90) sonra öznel uyku kalitelerini 

"Çok Kötü Uyku"dan "Çok İyi Uyku"ya kadar 10 cm'lik bir ölçekte değerlendirdiler. Basitliği, hassasiyeti ve 

kolay uygulanabilirliği nedeniyle VAS, öznel uyku ve iyileşme değerlendirmeleri için evrensel olarak 

kullanılmaktadır (Price ve ark., 1983). Puanlar, Uyku Kalitesi Puanlarını (SQS) hesaplamak ve çıkarımsal 

analizler için kaydetmek için kullanıldı. 

3.4.5. EEG Veri Toplama ve Analizi 

Elektroensefalografik (EEG) kayıtları, 32 salin bazlı elektrot ve iki referans elektrot içeren Emotiv 

EPOC Flex kablosuz EEG sistemi (EMOTIV Inc., San Francisco, CA, ABD) kullanılarak gerçekleştirildi. EEG 

sinyalleri, EmotivPRO yazılımı aracılığıyla 256 Hz örnekleme frekansında kaydedildi. Emotiv EPOC Flex 

sisteminin, araştırma amaçlı EEG uygulamalarında bilişsel süreçlerin değerlendirilmesi için yeterli sinyal 

kalitesi ve güvenilir ölçümler sağladığı daha önceki doğrulama çalışmalarıyla gösterildi (Williams ve ark., 

2020). 

EEG kayıtları, çevresel gürültünün en aza indirildiği sessiz bir laboratuvar ortamında 

gerçekleştirildi. Katılımcılar rahat bir sandalyede dik oturur pozisyonda değerlendirildi, kayıt süresince 
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hareket etmemeleri, çene kaslarını gevşek tutmaları ve gözlerini kapalı tutmaları istendi. Bu uygulama, göz 

hareketleri ve kas aktivitesinden kaynaklanabilecek artefaktların azaltılması amacıyla standartlaştırılmıştır. 

Her deneysel protokolde temel EEG kaydı zihinsel yorgunluk uygulaması öncesinde (Faz 1) alındı. Ardından 

zihinsel yorgunluk oluşturma protokolünün tamamlanmasını takiben ikinci kayıt (Faz 2) gerçekleştirildi, 

şekerleme protokollerinde ise katılımcılar uyandıktan sonra üçüncü EEG kaydı (Faz 3) elde edildi. 

Analizlerde frontal (Fz), santral (Cz), parietal (Pz) ve bilateral oksipital (O1 ve O2) elektrot bölgeleri 

değerlendirildi. Bu elektrotlar, zihinsel yorgunluk, dikkat süreçleri, kortikal uyarılmışlık ve bilişsel iş yükü ile 

ilişkili EEG değişimlerinin en sık raporlandığı kortikal bölgeleri temsil etmeleri nedeniyle tercih edildi (Tran 

ve ark., 2020). 

EEG verilerinin ön işleme, özellik çıkarımı ve spektral analiz işlemlerinin tamamı MATLAB R2023a 

(MathWorks, Natick, MA, ABD) ortamında gerçekleştirildi. Analizlerin güvenilirliğini artırmak amacıyla EEG 

sinyalleri standart bir ön işleme hattından geçirildi. İlk aşamada, ham EEG sinyallerindeki düşük frekanslı 

sürüklenmeleri, DC ofsetini ve yüksek frekanslı gürültü bileşenlerini azaltmak amacıyla 0,5–45 Hz 

Butterworth bant geçiren filtre uygulandı. Bu filtreleme işlemi, bilişsel EEG çalışmalarında önem taşıyan 

frekans bileşenlerini korurken, kas aktivitesi ve çevresel elektriksel gürültünün sinyal üzerindeki etkisini en 

aza indirmeyi amaçlandı. 

Filtreleme sonrasında fizyolojik ve çevresel artefaktların giderilmesi amacıyla Bağımsız Bileşen 

Analizi (Independent Component Analysis, ICA) uygulandı. ICA sonucunda elde edilen bileşenler zaman 

serisi özellikleri ve spektral karakteristikleri dikkate alınarak görsel olarak incelendi; göz kırpması ve göz 

hareketleri (EOG), kas aktivitesi (EMG), deri iletkenliği değişimleri ile elektrik şebekesine bağlı gürültüyü 

temsil eden artefakt bileşenleri analiz dışı bırakıldı. Bu işlem, nöral aktivitenin korunmasını sağlarken 

sinyal-gürültü oranının artırılmasına katkı sağladı. 

Ön işleme aşamasının ardından, katılımcılar ve kayıt oturumları arasında oluşabilecek bireysel 

genlik farklılıklarının etkisini azaltmak amacıyla kanal bazında z-skor normalizasyonu uygulandı. Bu 

standartlaştırma işlemi, tüm EEG özniteliklerinin ortak bir istatistiksel ölçeğe dönüştürülmesini sağlayarak 

farklı bireylerden elde edilen kayıtların karşılaştırılabilirliğini artırdı. 

Temizlenmiş EEG sinyallerinden elde edilen spektral özellikler, Welch yöntemi kullanılarak Güç 

Spektral Yoğunluğu (Power Spectral Density, PSD) analizi ile hesaplandı. Her bir kanal için Delta (1–4 Hz), 

Theta (4–8 Hz), Alpha (8–13 Hz) ve Beta (13–30 Hz) frekans bantlarına ait mutlak spektral güç (absolute 

power) değerleri belirlendi. Ayrıca, zihinsel yorgunluk ve bilişsel iş yükünün değerlendirilmesinde duyarlı 

nörofizyolojik göstergeler olarak kabul edilen Theta/Alpha ve Theta/Beta güç oranları da hesaplandı. Bu 

oranların, tek başına frekans bantlarından elde edilen bilgileri tamamlayarak dikkat kontrolü, kortikal 
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uyarılmışlık ve bilişsel yükte meydana gelen değişimleri daha duyarlı biçimde yansıttığı bildirilmektedir 

(Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020). 

Bu çalışmada EEG verileri, Delta (1–4 Hz), Theta (4–8 Hz), Alpha (8–13 Hz) ve Beta (13–30 Hz) 

frekans bantlarına ait mutlak spektral güç değerleri ile Theta/Alpha ve Theta/Beta bant oranları üzerinden 

değerlendirildi. Bu parametreler, zihinsel yorgunluk ve bilişsel iş yüküne bağlı kortikal aktivitedeki 

değişimleri ortaya koymada yaygın olarak kullanılan nörofizyolojik göstergelerdir. Frekans bantlarındaki ve 

bant oranlarındaki değişimler birlikte değerlendirilerek zihinsel yorgunluğun oluşumu ile farklı şekerleme 

süreleri sonrasında meydana gelen nörofizyolojik toparlanma kapsamlı biçimde incelendi. 

3.4.6. Topografik EEG Analizi 

EEG analizinde, istatistiksel olarak anlamlı bulunan spektral güç değişimlerinin mekânsal dağılımını 

görselleştirmek amacıyla topografik EEG haritaları oluşturuldu. Topografik haritalar, kortikal aktivitedeki 

bölgesel değişimlerin kafa derisi üzerindeki dağılımını göstermekte ve zihinsel yorgunluğa bağlı 

nörofizyolojik değişimlerin görsel olarak değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır (Michel ve ark., 2012). 

Bu çalışmada topografik haritalar, zihinsel yorgunluk oluşturmak amacıyla uygulanan Stroop görevi öncesi 

(EEG1) ve sonrası (EEG2) arasında istatistiksel olarak anlamlı değişim gösteren EEG parametreleri için 

oluşturuldu. Haritalarda kırmızı tonlar aktivitedeki artışı, mavi tonlar ise aktivitedeki azalışı temsil 

etmektedir. 

3.5. İstatistiksel Analiz 

İstatistiksel analizler, IBM SPSS Statistics, sürüm 26.0 (IBM Corp., Armonk, NY, ABD) kullanılarak 

gerçekleştirildi. Tanımlayıcı istatistikler hesaplanmış ve sürekli değişkenler ortalama ± standart sapma (SS) 

ile %95 güven aralığı (GA) kullanılarak raporlandı. Çıkarımsal analizlerden önce EEG ve performans 

değişkenlerinin normal dağılıma uygunluğu Shapiro-Wilk testi ile değerlendirildi. Sonuçlar, özellikle EEG 

değişkenlerinin büyük çoğunluğunda normallik varsayımının sağlanmadığını gösterdi. Ayrıca bazı 

performans değişkenlerinde de normal dağılımdan sapmalar gözlendi. Örneklem büyüklüğü çalışma 

planlama aşamasında G*Power yazılımı kullanılarak tekrarlı ölçümler ANOVA modeli temel alınarak 

belirlenmiş olmakla birlikte, nihai istatistiksel yöntemlerin seçimi veri dağılımına göre yapıldı. Bu nedenle, 

normallik varsayımının sağlanmaması ve örneklem büyüklüğünün sınırlı olması (n = 10) nedeniyle tüm 

analizlerde non-parametrik istatistiksel yöntemler (Friedman ve Wilcoxon İşaretli Sıralar Testleri) tercih 

edildi. 
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Altı deney koşulu (KON, ZY, ŞEK20, ŞEK40, ŞEK60 ve ŞEK90) arasındaki farklılıkları değerlendirmek 

için Friedman testi kullanıldı. Friedman testi sonrası anlamlı bulunan değişkenlerde ikili karşılaştırmalar 

Wilcoxon İşaretli Sıralar Testi ile gerçekleştirildi. İstatistiksel anlamlılık düzeyi p<0,05 olarak kabul edildi. 

Aynı protokolün birden fazla zaman aralığında elde edilen EEG değişkenleri için Friedman testleri 

yapıldı ve ölçüm aşamaları arasındaki genel farklılıklar incelendi. Friedman testi sonrası anlamlı bulunan 

değişkenlerde ikili karşılaştırmalar Wilcoxon İşaretli Sıralar Testi ile gerçekleştirildi. İstatistiksel anlamlılık 

düzeyi p<0,05 olarak kabul edildi. 

İstatistiksel anlamlılığın yanı sıra, gözlenen farklılıkların pratik önemini ortaya koyabilmek amacıyla 

tüm analizler için etki büyüklükleri hesaplandı. Friedman testi sonuçları için Kendall's W katsayısı 

raporlanırken, ikili karşılaştırmalarda kullanılan Wilcoxon işaretli sıralar testi için etki büyüklüğü *r* değeri 

hesaplandı. Elde edilen etki büyüklükleri, Cohen'in (1988) önerdiği sınıflandırmaya göre yorumlandı; *r* 

değerleri sırasıyla 0,10 küçük, 0,30 orta ve 0,50 büyük etki olarak değerlendirildi. Böylece, istatistiksel 

olarak anlamlı bulunan farklılıkların büyüklüğü ve uygulamadaki olası önemi de nicel olarak ortaya konuldu. 

Tüm analizler için istatistiksel anlamlılık düzeyi p<0,05 olarak değerlendirildi. 



25 

 

4. BULGULAR 

 

Tablo 4.1'de katılımcıların demografik ve antropometrik özelliklerine ilişkin tanımlayıcı istatistikler 

sunuldu. Katılımcıların yaş ortalaması 20,60 ± 0,97 yıl, boy uzunluğu 181,70 ± 5,85 cm ve vücut ağırlığı 

82,90 ± 10,78 kg'dır. Ortalama VKİ 25,06 ± 2,51 kg/m², spor deneyimi 5,00 ± 1,49 yıl, bacak uzunluğu 114,00 

± 3,65 cm, 90° bacak uzunluğu 80,30 ± 3,40 cm ve PSQI puanı 3,90 ± 1,20 olarak belirlendi. %95 güven 

aralıkları Tablo 4.1'de sunuldu. 

Tablo 4.1. Katılımcıların demografik ve antropometrik özellikleri 

Değişken Ortalama ± SS %95 GA 

Yaş (yıl) 20,60 ± 0,97 19,91–21,29 

Boy (cm) 181,70 ± 5,85 177,51–185,89 

Vücut ağırlığı (kg) 82,90 ± 10,78 75,19–90,61 

VKİ (kg/m²) 25,06 ± 2,51 23,27–26,86 

Spor deneyimi (yıl) 5,00 ± 1,49 3,93–6,07 

Bacak uzunluğu (cm) 114,00 ± 3,65 111,39–116,61 

90° bacak uzunluğu (cm) 80,30 ± 3,40 77,87–82,73 

PSQI puanı 3,90 ± 1,20 3,04–4,76 

SS: Standart sapma; GA: Güven aralığı. 

Tablo 4.2 incelendiğinde deneysel protokoller arasında VÇT performans değerlerinde farklılıklar 

olduğu görüldü. En iyi çeviklik performansı ŞEK20 protokolünde (6,71 ± 0,40 sn; %95 GA: 6,43–6,99) elde 

edilirken, en düşük performans ZY protokolünde (8,02 ± 0,52 sn; %95 GA: 7,65–8,39) gözlendi. Kontrol 

koşulunda çeviklik süresi (7,09 ± 0,46 sn; %95 GA: 6,76–7,42) olarak belirlenirken, şekerleme 

protokollerinde elde edilen performans değerlerinin zihinsel yorgunluk koşuluna kıyasla daha iyi olduğu 

görüldü. 

Tablo 4.2. Deneysel protokollere göre voleybol çeviklik testi performansına ilişkin tanımlayıcı istatistikler 

Protokol Ortalama ± SS %95 GA 

KON 7,09 ± 0,46 6,76–7,42 
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Protokol Ortalama ± SS %95 GA 

ZY 8,02 ± 0,52 7,65–8,39 

ŞEK20 6,71 ± 0,40 6,43–6,99 

ŞEK40 7,36 ± 0,47 7,02–7,70 

ŞEK60 7,76 ± 0,55 7,37–8,16 

ŞEK90 7,71 ± 0,51 7,34–8,08 

Tablo 4.3'te Voleybol Çeviklik Testi performansına ilişkin Friedman testi sonuçları sunuldu. Analiz 

sonuçları, deneysel protokoller arasında VÇT performansı açısından istatistiksel olarak anlamlı farklılık 

bulunduğunu gösterdi (χ²(5)=49,121; p<0,001). Hesaplanan Kendall's W değerinin 0,982 olması, deneysel 

protokollerin çeviklik performansı üzerinde çok büyük düzeyde bir etkiye sahip olduğunu gösterdi. Bu 

bulgular, katılımcıların VÇT performanslarının uygulanan deneysel koşullara göre anlamlı düzeyde 

değiştiğini ortaya koydu. Protokoller arasındaki farklılığın hangi koşullardan kaynaklandığını belirlemek 

amacıyla ikili karşılaştırma analizleri gerçekleştirildi. 

Tablo 4.3. Voleybol çeviklik testi performansına ilişkin friedman testi sonuçları 

Değişken χ² df p Kendall's W 

VÇT 49,121 5 <0,001* 0,982 

Friedman testi sonrasında gerçekleştirilen Wilcoxon ikili karşılaştırma analizleri sonucunda, zihinsel 

yorgunluk koşulunda elde edilen VÇT performansının kontrol koşuluna göre anlamlı düzeyde kötüleştiği 

belirlendi (Z=-2,823; p=0,005). Ayrıca zihinsel yorgunluk sonrasında uygulanan tüm şekerleme 

protokollerinin VÇT performansını anlamlı düzeyde iyileştirdiği tespit edildi (p=0,005). Etki büyüklükleri 

incelendiğinde tüm karşılaştırmalarda r değerinin 0,89 olduğu ve farklılıkların çok büyük düzeyde etki 

büyüklüğüne sahip olduğu görüldü. Sıra istatistikleri, tüm katılımcıların zihinsel yorgunluk sonrasında daha 

uzun çeviklik süresi sergilediğini, şekerleme uygulamalarından sonra ise çeviklik performanslarında 

iyileşme meydana geldiğini gösterdi. 

Tablo 4.4. Voleybol çeviklik testi performansına ilişkin wilcoxon ikili karşılaştırma sonuçları 

Karşılaştırma Z p r 

KON – ZY -2,823 0,005* 0,89 
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Karşılaştırma Z p r 

ZY – ŞEK20 -2,812 0,005* 0,89 

ZY – ŞEK40 -2,814 0,005* 0,89 

ZY – ŞEK60 -2,807 0,005* 0,89 

ZY – ŞEK90 -2,825 0,005* 0,89 

Tablo 4.5'te deneysel protokollere ait Countermovement Jump (CMJ) performans değerleri 

sunuldu. Protokoller incelendiğinde en yüksek sıçrama yüksekliğinin ŞEK20 protokolünde (57,56 ± 2,71 cm), 

en düşük sıçrama yüksekliğinin ise ZY protokolünde (52,65 ± 1,32 cm) elde edildiği görüldü. Kontrol 

koşulunda ortalama sıçrama yüksekliği 55,98 ± 1,64 cm olarak belirlenirken, ŞEK40, ŞEK60 ve ŞEK90 

protokollerinde sırasıyla 55,03 ± 2,85 cm, 52,88 ± 3,65 cm ve 53,91 ± 2,97 cm değerleri elde edildi. Ortalama 

değerlere ait %95 güven aralıkları Tablo 4.5'te ayrıca sunuldu. 

Tablo 4.5. Deneysel protokollere göre countermovement jump (CMJ) performansına ilişkin tanımlayıcı 
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 

ŞEK20 57,56 ± 2,71 55,62–59,50 

ŞEK40 55,03 ± 2,85 52,99–57,07 

ŞEK60 52,88 ± 3,65 50,27–55,49 

ŞEK90 53,91 ± 2,97 51,78–56,04 

Tablo 4.6’ da Countermovement Jump (CMJ) performansına ilişkin Friedman testi sonuçları 

sunuldu. Analiz sonuçları, deneysel protokoller arasında CMJ performansı açısından istatistiksel olarak 

anlamlı farklılık bulunduğunu gösterdi (χ²(5)=23,324; p<0,001). Hesaplanan Kendall's W değerinin 0,466 

olması, deneysel protokollerin sıçrama performansı üzerinde orta-büyük düzeyde bir etkiye sahip olduğunu 

gösterdi. Ortalama sıra değerleri incelendiğinde en yüksek sıra değerinin ŞEK20 protokolünde (5,55), en 

düşük sıra değerinin ise ZY protokolünde (2,00) olduğu görüldü. Bu bulgular, CMJ performansının uygulanan 

deneysel koşullara göre anlamlı biçimde değiştiğini gösterdi. 

Tablo 4.6. Countermovement jump (CMJ) performansına ilişkin friedman testi sonuçları 
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Değişken χ² df p Kendall's W 

CMJ 23,324 5 <0,001* 0,466 

Friedman testi sonrasında gerçekleştirilen Wilcoxon ikili karşılaştırma analizleri sonucunda, zihinsel 

yorgunluk koşulunda elde edilen CMJ performansının kontrol koşuluna göre anlamlı düzeyde azaldığı 

belirlendi (Z=-2,803; p=0,005). Ayrıca 20 dakikalık şekerleme sonrasında elde edilen CMJ performansının 

zihinsel yorgunluk koşuluna göre anlamlı düzeyde arttığı tespit edildi (Z=-2,803; p=0,005). Buna karşın 40 

dakikalık (p=0,059), 60 dakikalık (p=0,799) ve 90 dakikalık (p=0,333) şekerleme protokolleri ile zihinsel 

yorgunluk koşulu arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmadı. Etki büyüklükleri incelendiğinde, 

kontrol–zihinsel yorgunluk ve zihinsel yorgunluk–ŞEK20 karşılaştırmalarında çok büyük düzeyde etki 

büyüklüğü (r=0,89) olduğu görüldü. 

Tablo 4.7. Countermovement jump (CMJ) performansına ilişkin wilcoxon ikili karşılaştırma sonuçları 

Karşılaştırma Z p r 

KON – ZY -2,803 0,005* 0,89 

ZY – ŞEK20 -2,803 0,005* 0,89 

ZY – ŞEK40 -1,886 0,059 0,60 

ZY – ŞEK60 -0,255 0,799 0,08 

ZY – ŞEK90 -0,968 0,333 0,31 
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Tablo 4.9 incelendiğinde, kontrol protokolünde EEG1 ve EEG2 ölçümleri arasında yalnızca O1 

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

p=0,013; r=0,79) istatistiksel olarak anlamlı farklılıklar bulunduğu görüldü. Her iki değişkende de EEG2 

ölçüm değerleri EEG1'e kıyasla daha düşük bulundu. Diğer tüm EEG bantları ve oranlarında ölçümler 

arasında anlamlı farklılık saptanmadı (p>0,05). Etki büyüklükleri incelendiğinde, anlamlı bulunan 

farklılıkların büyük düzeyde etkiye sahip olduğu görüldü (r>0,50). 

Tablo 4.9. Kontrol protokolünde EEG1 ve EEG2 ölçümlerine ilişkin tanımlayıcı istatistikler ve wilcoxon 
işaretli sıralar testi sonuçları 

Kanal Değişken EEG1 (Ort±SS) EEG2 (Ort±SS) 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 

O1 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 0,82 ± 0,90 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 

O2 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 Değişken EEG1 (Ort±SS) EEG2 (Ort±SS) 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 incelendiğinde, zihinsel yorgunluk protokolünde EEG1 ve EEG2 ölçümleri arasında hiçbir 

EEG değişkeninde istatistiksel olarak anlamlı farklılık bulunmadığı görüldü (p>0,05). Bununla birlikte O1 

Theta/Beta (r=0,56), O2 Theta/Beta (r=0,53), Cz Theta/Beta (r=0,50) ve Pz Delta (r=0,50) değişkenlerinde 

orta-büyük düzeyde etki büyüklükleri gözlendi. Ancak bu değişimler istatistiksel anlamlılık düzeyine 

ulaşmadı. Bu bulgular, zihinsel yorgunluk uygulamasının EEG değişkenlerinde bazı eğilimler oluşturmasına 

rağmen, mevcut örneklem büyüklüğünde anlamlı değişikliklere yol açmadığını gösterdi. 

Tablo 4.10. Zihinsel yorgunluk protokolünde EEG1 ve EEG2 ölçümlerine ilişkin tanımlayıcı istatistikler ve 
wilcoxon işaretli sıralar testi sonuçları 

Kanal Değişken EEG1 (Ort±SS) EEG2 (Ort±SS) Z p 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 

O1 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 Değişken EEG1 (Ort±SS) EEG2 (Ort±SS) Z p r 

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

O2 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 incelendiğinde, ŞEK20 protokolünde anlamlı bulunan EEG parametrelerinin çoğunda 

orta ile büyük arasında değişen etki büyüklükleri gözlendi. En yüksek etki büyüklüğü O2 kanalındaki 

Theta/Alpha oranının EEG2→EEG3 karşılaştırmasında elde edildi (r=0,85). Ayrıca Pz kanalındaki 

Theta/Alpha (r=0,79) ve Theta/Beta (r=0,76) oranlarında da büyük etki büyüklükleri belirlendi. Genel olarak 

anlamlı bulunan karşılaştırmaların tamamında etki büyüklüklerinin yüksek olması, ŞEK20 protokolünün ilgili 

EEG parametreleri üzerinde güçlü etkiler oluşturduğunu gösterdi. 

Tablo 4.12. ŞEK20 protokolünde anlamlı bulunan EEG parametrelerine ilişkin wilcoxon işaretli sıralar testi 
sonuçları 

Kanal Parametre Karşılaştırma Ortalama Değişim 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 

O2 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 

O2 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 
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Tablo 4.14 incelendiğinde, ŞEK40 protokolünde anlamlı bulunan EEG parametrelerinin büyük 

çoğunluğunda büyük etki büyüklükleri elde edildi. En yüksek etki büyüklüğü Fz Alpha bandında 

EEG1→EEG3 karşılaştırmasında gözlendi (r=0,89). Ayrıca Fz Delta (r=0,85), Pz Alpha (r=0,85), Fz Beta 

(r=0,82) ve Fz Theta/Alpha (r=0,69) değişkenlerinde de yüksek etki büyüklükleri belirlendi. Genel olarak 

sonuçlar, ŞEK40 protokolünün özellikle frontal bölgede (Fz) yer alan EEG aktivitesi üzerinde güçlü etkiler 

oluşturduğunu gösterdi. Bu durum Friedman analizinde elde edilen yüksek Kendall's W değerleri ile de 

desteklendi. 

Tablo 4.14. ŞEK40 protokolünde anlamlı bulunan EEG parametrelerine ilişkin wilcoxon işaretli sıralar testi 
sonuçları 

Kanal Parametre Karşılaştırma Ortalama Değişim 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 

O2 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 incelendiğinde, ŞEK60 protokolünde anlamlı bulunan EEG parametrelerinin tamamında 

orta ile çok büyük arasında değişen etki büyüklükleri elde edildi. En yüksek etki büyüklüğü O1 Alpha 

bandında EEG1→EEG3 karşılaştırmasında gözlendi (r=0,85). Benzer şekilde Fz Beta (EEG2→EEG3; r=0,82), 

Fz Delta (EEG1→EEG2; r=0,79) ve O1 Alpha (EEG1→EEG2; r=0,79) karşılaştırmalarında da büyük etki 

büyüklükleri belirlendi. O1 Beta bandında EEG1→EEG3 karşılaştırmasında gözlenen anlamlı farklılık da 

büyük etki büyüklüğüne sahipti (r=0,66). Bu bulgular, ŞEK60 protokolünün özellikle frontal bölgede Delta 

ve Beta aktiviteleri ile oksipital bölgede Alpha aktivitesi üzerinde güçlü etkiler oluşturduğunu gösterdi. 

Tablo 4.16. ŞEK60 protokolünde anlamlı bulunan EEG parametrelerine ilişkin wilcoxon işaretli sıralar testi 
sonuçları 

Kanal Parametre Karşılaştırma 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 

O1 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 

O1 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 incelendiğinde, ŞEK90 protokolünde anlamlı bulunan EEG parametrelerinin 

tamamında büyük düzeyde etki büyüklükleri elde edildiği görüldü. En yüksek etki büyüklükleri Cz Beta, 

O1 Beta, O2 Theta, O2 Theta/Alpha ve Pz Theta/Alpha değişkenlerinde gözlendi bazı karşılaştırmalarda 

r değeri 0,89'a ulaşdı. Özellikle O2 kanalındaki Theta aktivitesi ile Theta/Alpha oranında ve Pz 

kanalındaki Theta/Alpha oranında EEG2→EEG3 veya EEG1→EEG3 karşılaştırmalarında çok güçlü etkiler 

belirlendi. Benzer şekilde Cz ve O1 kanallarındaki Beta aktivitesinde de büyük etki büyüklükleri elde 

edildi (r=0,69–0,89). Bu bulgular, ŞEK90 protokolünün özellikle Beta aktivitesi ve Theta/Alpha oranı 

üzerinde güçlü nörofizyolojik değişimler oluşturduğunu gösterdi. 

Tablo 4.18. ŞEK90 protokolünde anlamlı bulunan EEG parametrelerine ilişkin wilcoxon işaretli sıralar 
testi sonuçları 

Kanal Parametre Karşılaştırma Ortalama Değişim 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 

O1 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 

O2 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 

O2 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 

O2 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 oluşturmak amacıyla uygulanan Stroop görevi öncesinde 

(EEG1) ve sonrasında (EEG2) elde edilen EEG ölçümlerinin karşılaştırılması sonucunda istatistiksel olarak 
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anlamlı bulunan parametreler sunuldu. Değişim yönü sütununda yer alan ↑ işareti EEG2 ölçümünün 

EEG1 ölçümüne göre arttığını, ↓ işareti ise azaldığını göstermektedir. Yalnızca Wilcoxon İşaretli Sıralar 

Testi sonucunda istatistiksel olarak anlamlı bulunan karşılaştırmalar (p<0,05) tabloya dahil edildi. 

Sonuçlar kanal, EEG parametresi, değişim yönü ve anlamlılık düzeyi açısından özetlendi, farklı 

protokollerde zihinsel yorgunluk sonrasında ortaya çıkan anlamlı EEG değişimlerinin genel görünümünü 

sunuldu. 

Tablo 4.19. Stroop görevi (zihinsel yorgunluk uygulaması) sonrasında anlamlı değişim gösteren EEG 
parametrelerinin protokoller arası özeti 

Protokol Kanal Parametre Değişim Yönü p 

ŞEK20 O2 Delta ↑ 0,037* 

ŞEK20 O2 Theta/Alpha ↑ 0,037* 

ŞEK40 Fz Delta ↑ 0,007* 

ŞEK40 Fz Alpha ↓ 0,047* 

ŞEK40 Pz Alpha ↓ 0,037* 

ŞEK60 Fz Delta ↑ 0,013* 

ŞEK60 O1 Alpha ↓ 0,013* 

ŞEK90 Cz Beta ↓ 0,013* 

ŞEK90 O1 Beta ↓ 0,005* 

ŞEK90 Pz Theta/Alpha ↓ 0,005* 

Şekil 4.1. Stroop görevi öncesi (EEG1) ve sonrası (EEG2) arasında istatistiksel olarak anlamlı 

değişim gösteren EEG parametrelerinin topografik dağılımı gösterildi. Topografik haritalar, anlamlı 

bulunan EEG parametrelerindeki değişimlerin kafa derisi üzerindeki mekânsal dağılımını görsel olarak 

sunar. Haritalarda kırmızı tonlar ilgili EEG parametresindeki artışı, mavi tonlar ise azalışı temsil eder. 

Stroop görevi sonrasında frontal bölgede (Fz) Delta aktivitesinde artış, Alpha aktivitesinde azalma; 

parietal bölgede (Pz) Alpha aktivitesi ile Theta/Alpha oranında azalma; sol oksipital bölgede (O1) Alpha 

ve Beta aktivitelerinde azalma; sağ oksipital bölgede (O2) Delta aktivitesi ile Theta/Alpha oranında artış 

ve santral bölgede (Cz) Beta aktivitesinde azalma gözlendi. Topografik dağılımlar, EEG analizlerinde 

istatistiksel olarak anlamlı bulunan değişimlerin bölgesel örüntülerini görsel olarak destekledi. 



42 

 

Şekil 4.1. Stroop görevi sonrasında anlamlı değişim gösteren EEG parametrelerinin topografik 
dağılımı (EEG2−EEG1) 

Tablo 4.20'de, farklı sürelerde uygulanan şekerlemeler sonrasında şekerleme öncesi (EEG2) ve 

şekerleme sonrası (EEG3) ölçümleri arasında istatistiksel olarak anlamlı farklılık gösteren EEG 

parametreleri özetlendi. Yirmi dakikalık şekerleme (ŞEK20) sonrasında Cz, O2 ve Pz kanallarında 

Theta/Alpha oranının anlamlı düzeyde azaldığı (sırasıyla p=0,037; p=0,007 ve p=0,013), ayrıca Pz 

kanalında Theta/Beta oranının da anlamlı olarak azaldığı belirlendi (p=0,037). Kırk dakikalık şekerleme 

(ŞEK40) sonrasında Fz kanalında Alpha ve Beta bant güçlerinin anlamlı düzeyde azaldığı (her ikisi için 

p=0,037), buna karşın Theta/Alpha oranının anlamlı olarak arttığı saptandı (p=0,037). Altmış dakikalık 

şekerleme (ŞEK60) sonrasında Fz kanalındaki Beta bant gücü (p=0,009) ile O1 kanalındaki Alpha bant 

gücünde (p=0,028) anlamlı azalma gözlendi. Doksan dakikalık şekerleme (ŞEK90) sonrasında ise O2 

kanalında Theta bandı (p=0,005) ve Theta/Alpha oranının (p=0,005) anlamlı düzeyde azaldığı belirlendi. 

Tablo 4.20. Farklı sürelerdeki şekerlemeler sonrasında (EEG2→EEG3) anlamlı değişim gösteren EEG 
parametrelerinin protokoller arası özeti 

Protokol Kanal Parametre Değişim Yönü p 

ŞEK20 Cz Theta/Alpha ↓ 0,037* 

ŞEK20 O2 Theta/Alpha ↓ 0,007* 

ŞEK20 Pz Theta/Alpha ↓ 0,013* 



43 

 

Protokol Kanal Parametre Değişim Yönü p 

ŞEK20 Pz Theta/Beta ↓ 0,037* 

ŞEK40 Fz Alpha ↓ 0,037* 

ŞEK40 Fz Beta ↓ 0,037* 

ŞEK40 Fz Theta/Alpha ↑ 0,037* 

ŞEK60 Fz Beta ↓ 0,009* 

ŞEK60 O1 Alpha ↓ 0,028* 

ŞEK90 O2 Theta ↓ 0,005* 

ŞEK90 O2 Theta/Alpha ↓ 0,005* 

Not: ↑ işareti ilgili parametrede artışı, ↓ işareti ise azalışı ifade etmektedir. 

Tablo 4.21’ de zihinsel yorgunluk ve farklı sürelerdeki şekerleme uygulamalarının performans 

ve EEG parametreleri üzerindeki etkileri özetlendi. CMJ ve VÇT sonuçları ile birlikte, zihinsel yorgunluk 

sonrasında (EEG1→EEG2) ve şekerleme sonrasında (EEG2→EEG3) istatistiksel olarak anlamlı değişim 

gösteren EEG parametreleri sunuldu. Tabloya yalnızca anlamlı bulunan EEG değişkenleri dahil edildi, 

böylece her protokolde gözlenen nörofizyolojik yanıtların ve performans çıktılarının genel görünümü 

ortaya konuldu. Bu özet tablo, çalışmanın temel performans ve EEG bulgularını tek bir yapıda 

birleştirerek protokoller arasındaki farklılıkların değerlendirilmesi kolaylaştırıldı. 

Tablo 4.21. Zihinsel yorgunluk ve farklı sürelerdeki şekerlemelerin performans ve EEG bulgularının özeti 

Protokol CMJ VÇT Zihinsel Yorgunluk Sonrası 
Anlamlı EEG Değişimleri 

(EEG1→EEG2) 

Şekerleme Sonrası 
Anlamlı EEG Değişimleri 

(EEG2→EEG3) 
ZY ↓ (p=0,005*) ↑ kötüleşme 

(p=0,005*) 

— — 

ŞEK20 ↑ (p=0,005*) ↑ iyileşme 
(p=0,005*) 

O2 Delta↑; O2 Theta/Alpha↑ Cz Theta/Alpha↓; O2 
Theta/Alpha↓; Pz 

Theta/Alpha↓; Pz Theta/Beta↓ 

ŞEK40 İyileşme 
eğilimi 

(p=0,059) 

↑ iyileşme 
(p=0,005*) 

Fz Delta↑; Fz Alpha↓; Pz Alpha↓ Fz Alpha↓; Fz Beta↓; Fz 
Theta/Alpha↑ 

ŞEK60 Değişim yok 
(p=0,799) 

↑ iyileşme 
(p=0,005*) 

Fz Delta↑; O1 Alpha↓ Fz Beta↓; O1 Alpha↓ 

ŞEK90 Değişim yok 
(p=0,333) 

↑ iyileşme 
(p=0,005*) 

Cz Beta↓; O1 Beta↓; Pz 
Theta/Alpha↓ 

O2 Theta↓; O2 Theta/Alpha↓ 
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5. TARTIŞMA 

 

Bu çalışmanın amacı, zihinsel yorgunluğun voleybola özgü performans ve EEG aktivitesi 

üzerindeki etkilerini incelemek ve farklı sürelerdeki şekerlemelerin (20, 40, 60 ve 90 dk) bu etkileri ne 

ölçüde değiştirebildiğini belirlemektir. Elde edilen bulgular, zihinsel yorgunluğun hem voleybol çeviklik 

performansını hem de sıçrama performansını olumsuz etkilediğini göstermiştir. Bununla birlikte, 

şekerleme uygulamalarının performans üzerindeki olumsuz etkileri kısmen azaltabildiği görülmüştür. 

Özellikle 20 dakikalık şekerleme sonrasında hem çeviklik hem de sıçrama performansında anlamlı 

iyileşmeler gözlenirken, daha uzun süreli şekerlemeler çeviklik performansında iyileşme sağlamasına 

rağmen sıçrama performansında benzer düzeyde bir toparlanma oluşturamamıştır. EEG bulguları ise 

zihinsel yorgunluk ve şekerleme uygulamalarının farklı beyin bölgelerinde çeşitli frekans bantlarını 

etkilediğini, ancak bu değişimlerin performans sonuçları kadar tutarlı bir örüntü göstermediğini ortaya 

koymuştur. 

5.1. Zihinsel Yorgunluğun Voleybola Özgü Çeviklik ve Sıçrama Performansı Üzerindeki 

Etkileri 

Bu çalışmada, zihinsel yorgunluk sonrasında hem voleybola özgü çeviklik 

performansında hem de karşı hareket sıçrama (CMJ) performansında anlamlı düşüşler 

gözlenmiştir. Elde edilen bulgular, zihinsel yorgunluğun sportif performans üzerindeki olumsuz 

etkilerini ortaya koyan önceki araştırmalarla uyumludur. Son yıllarda gerçekleştirilen 

sistematik derleme ve meta-analizler, zihinsel yorgunluğun özellikle dikkat, karar verme, teknik 

beceri uygulamaları ve yüksek yoğunluklu fiziksel performans üzerinde olumsuz etkiler 

oluşturduğunu göstermektedir (Van Cutsem ve ark., 2017; Sun ve ark., 2021; Schampheleer 

ve ark., 2025). Bu doğrultuda mevcut çalışmada gözlenen performans düşüşleri, zihinsel 

yorgunluğun spor performansı üzerindeki olumsuz etkilerini desteklemektedir. 

Mevcut çalışmada zihinsel yorgunluk sonrasında voleybola özgü çeviklik 

performansında meydana gelen bozulma, takım sporlarında çeviklik performansının bilişsel 

süreçlerle yakından ilişkili olmasıyla açıklanabilir. Çeviklik yalnızca yön değiştirme hızını değil, 

aynı zamanda çevresel uyaranların algılanmasını, uygun motor yanıtın seçilmesini ve bu yanıtın 

hızlı bir şekilde uygulanmasını içeren karmaşık bir performans bileşenidir. Zihinsel 

yorgunluğun neden olduğu dikkat kaynaklarındaki azalma, yürütücü işlevlerdeki bozulma ve 

algılanan çabanın artışı, sporcuların çeviklik performansını önemli ölçüde olumsuz 
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etkileyebilmektedir (Marcora ve ark., 2009; Smith ve ark., 2016). Çeviklik, yalnızca yüksek 

fiziksel kapasiteye değil, aynı zamanda çevresel uyaranların hızlı algılanmasına, doğru karar 

verilmesine ve uygun motor yanıtın zamanında uygulanmasına bağlı olduğundan, bilişsel 

süreçlerde meydana gelen bozulmalar performansa doğrudan yansımaktadır. Bu doğrultuda, 

takım sporcuları üzerinde gerçekleştirilen çalışmalar zihinsel yorgunluğun çeviklik 

performansını azaltmasının yanı sıra karar verme doğruluğunu ve spora özgü teknik becerilerin 

uygulanmasını da anlamlı düzeyde olumsuz etkilediğini ortaya koymaktadır (Russell ve ark., 

2019; Sun ve ark., 2021). 

Çalışmanın bir diğer önemli bulgusu, zihinsel yorgunluk sonrasında CMJ 

performansında gözlenen anlamlı düşüştür. Bu sonuç, zihinsel yorgunluğun patlayıcı güç 

performansını olumsuz etkileyebileceğini bildiren çalışmalarla paralellik göstermektedir. 

Özellikle Staiano ve ark. (2024), zihinsel yorgunluk oluşturulan takım sporu sporcularında 

tekrarlı sprint ve sıçrama performansının anlamlı şekilde bozulduğunu rapor etmiştir. Benzer 

şekilde Fortes ve ark. (2021), zihinsel yorgunluğun genç sporcularda sıçrama performansını 

olumsuz etkilediğini bildirmiştir. Her ne kadar bazı araştırmalar zihinsel yorgunluğun 

maksimum kuvvet veya kısa süreli anaerobik performans üzerindeki etkilerinin sınırlı olduğunu 

öne sürse de (Van Cutsem ve ark., 2017), mevcut çalışmanın bulguları voleybola özgü sıçrama 

performansının zihinsel yorgunluktan etkilenebileceğini göstermektedir. 

Psikobiyolojik model çerçevesinde değerlendirildiğinde, gözlenen performans 

düşüşlerinin temel nedeni kasların fizyolojik kapasitesindeki doğrudan bir azalmadan ziyade 

merkezi sinir sistemi kaynaklı düzenleyici mekanizmalardaki değişimler olabilir. Marcora ve 

ark. (2009), zihinsel yorgunluk sonrasında performanstaki azalmanın algılanan efor 

düzeyindeki artışla ilişkili olduğunu ileri sürmüştür. Bu modele göre sporcular fiziksel olarak 

benzer kapasiteye sahip olmalarına rağmen görevi yerine getirirken daha yüksek düzeyde çaba 

hissetmekte ve performanslarını sürdürebilmekte zorlanmaktadırlar. Son yıllarda yapılan 

çalışmalar da zihinsel yorgunluğun motivasyon, dikkat kontrolü ve bilişsel kaynak kullanımında 

meydana getirdiği değişikliklerin performans düşüşlerinde önemli rol oynadığını 

göstermektedir (Sun ve ark., 2021; Schampheleer ve ark., 2025). 

Voleybol branşı özelinde değerlendirildiğinde ise elde edilen bulgular daha da anlam 

kazanmaktadır. Voleybol, kısa süreli yüksek şiddetli hareketlerin, hızlı yön değiştirmelerin, 

sıçramaların ve sürekli karar verme süreçlerinin yoğun olarak kullanıldığı bir takım sporudur. 

Bu nedenle dikkat ve bilişsel kontrol süreçlerinde meydana gelen küçük değişimler dahi 
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performans üzerinde belirgin etkiler oluşturabilmektedir. Mevcut çalışmada hem çeviklik hem 

de sıçrama performansında gözlenen düşüşler, zihinsel yorgunluğun voleybola özgü 

performans bileşenleri üzerinde olumsuz etkiler oluşturabileceğini göstermektedir. Bu 

sonuçlar, zihinsel yorgunluğun yalnızca bilişsel performansı değil, aynı zamanda voleybola 

özgü motor performans unsurlarını da etkileyebileceğini ortaya koyan güncel literatürü 

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

5.2. Şekerleme Sürelerinin Voleybola Özgü Çeviklik ve Sıçrama Performansı Üzerindeki 

Etkileri 

Bu çalışmanın dikkat çekici bulgularından biri, zihinsel yorgunluk sonrasında uygulanan 

şekerleme protokollerinin performans üzerindeki etkilerinin şekerleme süresine bağlı olarak 

farklılaşmasıdır. Bulgular, incelenen tüm şekerleme sürelerinin zihinsel yorgunluğun voleybola 

özgü çeviklik performansı üzerinde oluşturduğu olumsuz etkiyi anlamlı düzeyde azalttığını 

ortaya koymuştur. Ancak aynı eğilim sıçrama performansı için gözlenmemiştir. Karşı hareket 

sıçraması performansında yalnızca 20 dakikalık şekerleme sonrasında anlamlı bir iyileşme 

belirlenirken, 40, 60 ve 90 dakikalık şekerlemeler zihinsel yorgunluk koşuluna kıyasla 

istatistiksel olarak anlamlı bir toparlanma sağlayamamıştır. Bu durum, şekerlemenin 

performans üzerindeki etkisinin tek tip olmadığını; aksine şekerleme süresi, değerlendirilen 

performans çıktısı ve ilgili görevin bilişsel ile fizyolojik gereksinimlerine bağlı olarak 

değişebileceğini düşündürmektedir. Dolayısıyla, farklı performans bileşenlerinin aynı 

toparlanma stratejisine benzer düzeyde yanıt vermemesi, şekerleme süresinin spor 

performansını desteklemedeki etkinliğinin görevin doğasına özgü olarak değerlendirilmesi 

gerektiğini göstermektedir. 

Çeviklik performansı açısından değerlendirildiğinde, tüm şekerleme sürelerinde 

gözlenen iyileşme, şekerlemenin zihinsel yorgunluğun bilişsel süreçler üzerindeki olumsuz 

etkilerini hafifletmesiyle ilişkili olabilir. Çeviklik yalnızca fiziksel hız ve yön değiştirme becerisine 

değil, aynı zamanda dikkatin sürdürülmesi, çevresel uyaranların doğru değerlendirilmesi ve 

uygun motor yanıtın kısa sürede oluşturulmasına da bağlıdır. Bu nedenle, zihinsel yorgunluk 

sonrasında bilişsel kaynakların yeniden düzenlenmesi çeviklik performansının korunması ve 

iyileştirilmesi açısından kritik öneme sahiptir. Nitekim şekerlemenin uyanıklık düzeyini 

artırdığı, dikkat süreçlerini desteklediği ve bilişsel performansı geliştirdiği uzun süredir 

bilinmektedir (Brooks ve Lack, 2006; Lastella ve ark., 2021). Bu doğrultuda, çalışmamızda tüm 
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şekerleme sürelerinin çeviklik performansını benzer şekilde iyileştirmesi, farklı sürelerdeki 

şekerlemelerin zihinsel yorgunluğun neden olduğu bilişsel yükü azaltarak dikkat kontrolünü 

yeniden optimize etmiş olabileceğini düşündürmektedir. Bu yorum, sporcular üzerinde 

gerçekleştirilen güncel çalışmalarla da uyumludur. Gerçekten de son yıllarda yayımlanan 

araştırmalar, şekerleme uygulamalarının bilişsel performansı, reaksiyon zamanını ve spora 

özgü becerilerin uygulanmasını olumlu yönde etkileyerek performansın sürdürülmesine katkı 

sağladığını bildirmektedir (Lastella ve ark., 2021). 

Sıçrama performansı açısından elde edilen sonuçlar ise daha dikkat çekicidir. 

Çalışmamızda yalnızca 20 dakikalık şekerleme sonrasında CMJ performansında anlamlı 

iyileşme gözlenmiştir. Bu bulgu, kısa süreli şekerlemelerin fiziksel performans üzerindeki 

olumlu etkilerini rapor eden önceki çalışmalarla uyumludur. Özellikle 10–30 dakika arasında 

değişen kısa şekerlemelerin uyanıklık düzeyini artırdığı, algılanan yorgunluğu azalttığı ve 

yüksek yoğunluklu performans çıktılarında iyileşme sağlayabildiği bildirilmektedir (Romdhani 

ve ark., 2021; Lastella ve ark., 2021). Kısa süreli şekerlemelerin en önemli avantajlarından biri, 

derin uyku evrelerine sınırlı düzeyde girilmesi nedeniyle uyku ataletinin minimum düzeyde 

ortaya çıkmasıdır. Bu durum sporcuların uyanmayı takiben performans görevlerine daha hızlı 

adapte olabilmelerine olanak sağlayabilmektedir. 

Buna karşılık 40, 60 ve 90 dakikalık şekerlemelerin CMJ performansında anlamlı 

iyileşme sağlamamış olması dikkat çekicidir. Bu durumun olası açıklamalarından biri uyku 

ataleti olabilir. Özellikle daha uzun süreli şekerlemelerde yavaş dalga uykusuna geçiş olasılığı 

artmakta ve uyanmanın hemen ardından geçici bilişsel ve nöromüsküler performans 

bozulmaları görülebilmektedir (Tassi ve Muzet, 2000; Lovato ve Lack, 2010). Her ne kadar 

mevcut çalışmada şekerleme sonrasında standart bir toparlanma süresi uygulanmış olsa da, 

uzun süreli şekerlemelerin ardından ortaya çıkan kalıntı uyku ataleti etkilerinin sıçrama 

performansındaki iyileşmeyi sınırlandırmış olması mümkündür. 

Çalışmanın bir diğer dikkat çekici sonucu, çeviklik performansının tüm şekerleme 

sürelerinden olumlu etkilenmesine rağmen sıçrama performansının yalnızca 20 dakikalık 

şekerleme sonrasında iyileşmesidir. Bu durum, çeviklik ve sıçrama performanslarının farklı 

fizyolojik ve nörobilişsel mekanizmalara dayanmasıyla açıklanabilir. Çeviklik performansı daha 

fazla bilişsel kontrol, dikkat ve karar verme süreçlerine bağlıyken, sıçrama performansı büyük 

ölçüde nöromüsküler güç üretim kapasitesi ile ilişkilidir. Dolayısıyla şekerleme sonrasında 
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bilişsel süreçlerde meydana gelen toparlanma çeviklik performansına daha hızlı yansırken, 

nöromüsküler sistemdeki değişimlerin aynı düzeyde ortaya çıkmamış olması mümkündür. 

CMJ yüksekliğinde gözlenen değişimlere paralel olarak uçuş süresi, ortalama hız, kalkış 

hızı ve dürtü değişkenlerinde de anlamlı farklılıklar belirlenmiştir. Özellikle zihinsel yorgunluk 

sonrasında bu parametrelerde meydana gelen azalmalar, zihinsel yorgunluğun yalnızca 

sıçrama performansının sonucunu değil, aynı zamanda performansın altında yatan mekanik 

bileşenleri de etkileyebileceğini göstermektedir. Buna karşılık 20 dakikalık şekerleme 

sonrasında tüm parametrelerde gözlenen iyileşmeler, kısa süreli şekerlemelerin nöromüsküler 

performansın yeniden kazanılmasına katkı sağlayabileceğini düşündürmektedir. Özellikle 

dürtü değerlerinde gözlenen değişimler, zihinsel yorgunluğun sıçrama sırasında üretilen 

toplam mekanik itkiyi azaltabileceğini ve kısa süreli şekerleme uygulamalarının bu kaybı 

kısmen tersine çevirebileceğini göstermektedir. Bu bulgular, yalnızca sıçrama yüksekliğinin 

değil, sıçramayı oluşturan mekanik performans bileşenlerinin de zihinsel yorgunluk ve 

toparlanma stratejilerinden etkilendiğini ortaya koymaktadır. 

Genel olarak değerlendirildiğinde, mevcut çalışmanın bulguları zihinsel yorgunluk 

sonrasında uygulanan şekerleme stratejilerinin performans üzerindeki etkilerinin şekerleme 

süresine bağlı olarak farklılaşabileceğini göstermektedir. Özellikle 20 dakikalık şekerlemenin 

hem çeviklik hem de sıçrama performansı üzerindeki olumlu etkileri dikkate alındığında, 

müsabaka veya yoğun antrenman dönemlerinde uygulanabilecek pratik ve zaman açısından 

verimli bir toparlanma stratejisi olduğu söylenebilir. Bununla birlikte daha uzun süreli 

şekerlemelerin çeviklik performansında iyileşme sağlamasına rağmen sıçrama 

performansında benzer düzeyde bir etki oluşturmaması, şekerleme süresi seçiminin 

performans hedeflerine göre planlanması gerektiğini göstermektedir. 

5.3. Zihinsel Yorgunluğun EEG Aktivitesi Üzerindeki Etkileri 

Bu çalışmada zihinsel yorgunluğun performans üzerindeki olumsuz etkileri açık bir 

şekilde ortaya konulmasına rağmen, EEG değişkenlerinin büyük çoğunluğunda istatistiksel 

olarak anlamlı değişiklikler gözlenmemiştir. Bununla birlikte bazı elektrot bölgelerinde belirli 

frekans bantlarında anlamlı farklılıklar tespit edilmiştir. Özellikle O1 bölgesinde delta 

aktivitesinde artış ve Pz bölgesinde alfa aktivitesinde azalma gözlenmiştir. Bu sonuçlar zihinsel 

yorgunluğun nörofizyolojik etkilerinin performans değişikliklerine kıyasla daha bölgesel ve 

daha karmaşık bir yapıda ortaya çıkabileceğini düşündürmektedir. 
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Literatürde zihinsel yorgunluğun EEG üzerindeki etkilerini inceleyen çalışmalar 

incelendiğinde, en yaygın bulguların frontal ve santral bölgelerde teta aktivitesindeki artış ile 

alfa aktivitesindeki değişimler olduğu görülmektedir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 

2020). Özellikle uzun süreli bilişsel görevler sonrasında frontal teta aktivitesindeki artışın artan 

bilişsel yükü ve zihinsel çabayı yansıttığı ileri sürülmektedir. Bununla birlikte zihinsel yorgunluk 

araştırmalarında EEG sonuçlarının her zaman tutarlı olmadığı da bilinmektedir. Son yıllarda 

yayımlanan çalışmalar, EEG yanıtlarının kullanılan zihinsel yorgunluk protokolüne, görev 

süresine, katılımcı özelliklerine ve analiz yöntemlerine bağlı olarak önemli farklılıklar 

gösterebildiğini bildirmektedir (Van Cutsem ve ark., 2017; Tran ve ark., 2020). 

Mevcut çalışmada O1 bölgesinde gözlenen delta aktivitesindeki artış, zihinsel 

yorgunluk sonrasında kortikal uyarılmışlık düzeyinde meydana gelen değişimlerle ilişkili 

olabilir. Delta aktivitesi genellikle uyku ile ilişkilendirilmesine rağmen, uyanık bireylerde belirli 

kortikal bölgelerde görülen delta artışları azalan uyanıklık düzeyi ve merkezi yorgunluk 

belirtileriyle ilişkilendirilmektedir (Harmony, 2013). Özellikle uzun süreli dikkat gerektiren 

görevlerden sonra ortaya çıkan lokal yavaş dalga aktivitesi, beynin belirli bölgelerinde geçici 

fonksiyonel yorgunluğun göstergesi olarak değerlendirilmektedir. Bu nedenle oksipital 

bölgede gözlenen delta artışı zihinsel yorgunluğun nörofizyolojik yansımalarından biri olarak 

yorumlanabilir. 

Çalışmada gözlenen bir diğer önemli bulgu ise Pz bölgesindeki alfa aktivitesinin 

azalmasıdır. Alfa ritmi genellikle uyanıklık, dikkat düzenlenmesi ve bilgi işleme süreçleriyle 

ilişkilendirilmektedir. Alfa gücündeki azalmanın dikkat kaynaklarının yeniden dağıtılması ve 

bilişsel görevlerin sürdürülmesi sırasında artan kortikal işlemleme gereksinimiyle ilişkili 

olabileceği bildirilmektedir (Klimesch, 2012). Bu bağlamda parietal bölgede gözlenen alfa 

azalması, zihinsel yorgunluk sonrasında devam eden bilişsel yüklenmenin bir göstergesi 

olabilir. 

Bununla birlikte çalışmamızda performans değişkenlerinde belirgin düşüşler 

gözlenmesine rağmen EEG değişkenlerinin büyük kısmında anlamlı farklılık elde edilmemesi 

dikkat çekicidir. Benzer durumlar daha önceki çalışmalarda da rapor edilmiştir. Tran ve ark. 

(2020), zihinsel yorgunluk sonrasında davranışsal ve performans göstergelerinin EEG 

değişikliklerinden daha duyarlı olabileceğini belirtmiştir. Ayrıca EEG ölçümlerinin bireyler arası 

değişkenlikten yüksek düzeyde etkilenmesi ve mevcut çalışmadaki örneklem büyüklüğünün 

sınırlı olması, bazı değişikliklerin istatistiksel anlamlılığa ulaşmasını engellemiş olabilir. Bununla 
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birlikte birçok EEG değişkeninde gözlenen eğilimler ve etki büyüklükleri, zihinsel yorgunluğun 

nörofizyolojik etkilerinin tamamen yok olmadığını, ancak performans sonuçları kadar güçlü 

biçimde ortaya çıkmadığını düşündürmektedir. 

Sonuç olarak mevcut çalışmanın EEG bulguları, zihinsel yorgunluğun voleybolcularda 

performans üzerinde belirgin olumsuz etkiler oluşturmasına rağmen, bu etkilerin EEG 

düzeyinde daha sınırlı ve bölgesel değişikliklerle temsil edildiğini göstermektedir. Bu durum 

zihinsel yorgunluğun nörofizyolojik belirteçlerinin performans göstergelerine kıyasla daha 

karmaşık bir yapıya sahip olabileceğini ve gelecekte yapılacak çalışmalarda daha büyük 

örneklemler ile çok kanallı EEG analizlerinin kullanılmasının yararlı olacağını 

düşündürmektedir. 

Bununla birlikte, bu çalışmada anlamlı bulunan EEG değişimleri belirli elektrot bölgeleri 

ve frekans bantları ile sınırlı olup keşifsel nitelikte değerlendirilmelidir. Ayrıca çoklu 

karşılaştırmalara yönelik herhangi bir düzeltme yöntemi uygulanmamış olması nedeniyle EEG 

bulgularının dikkatli yorumlanması ve gelecekte bağımsız örneklemlerde doğrulanması önem 

taşımaktadır. 

5.4. Şekerleme Sürelerinin EEG Aktivitesi Üzerindeki Etkileri 

Bu çalışmanın en önemli bulgularından biri, zihinsel yorgunluk sonrasında uygulanan 

farklı sürelerdeki şekerlemelerin EEG aktivitesi üzerinde farklı etkiler oluşturmasıdır. Elde 

edilen sonuçlar, özellikle 20 dakikalık şekerleme sonrasında çeşitli EEG değişkenlerinde anlamlı 

değişimlerin ortaya çıktığını göstermiştir. Buna karşılık daha uzun süreli şekerlemelerde bazı 

frekans bantlarında değişimler gözlenmesine rağmen bu etkiler tüm değişkenlerde tutarlı bir 

örüntü sergilememiştir. Bu durum, şekerleme süresinin nörofizyolojik toparlanma üzerindeki 

etkilerinin doğrusal olmadığını ve farklı uyku evrelerinin bu süreçte belirleyici rol 

oynayabileceğini düşündürmektedir. 

Mevcut çalışmada 20 dakikalık şekerleme sonrasında özellikle alfa aktivitesi ile bant 

oranlarında gözlenen değişimler dikkat çekicidir. Kısa süreli şekerlemelerin uyanıklık düzeyini 

artırdığı, dikkat performansını geliştirdiği ve bilişsel toparlanmayı desteklediği daha önceki 

araştırmalarda gösterilmiştir (Brooks ve Lack, 2006; Lastella ve ark., 2021). Özellikle zihinsel 

yorgunluk sonrasında ortaya çıkan nörofizyolojik yükün azaltılması açısından kısa süreli 

şekerlemelerin etkili olabileceği belirtilmektedir. Çalışmamızda 20 dakikalık şekerleme 
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sonrasında gözlenen EEG değişimleri, bu sürenin zihinsel yorgunluğun neden olduğu kortikal 

yüklenmeyi azaltmada etkili olabileceğini düşündürmektedir. 

Çalışmamızda teta/alfa ve teta/beta oranlarında gözlenen değişimler, şekerlemenin 

zihinsel yorgunluğa bağlı nörofizyolojik etkilerini açıklama açısından dikkat çekici bulgular 

sunmaktadır. Literatürde teta/alfa oranı, zihinsel iş yükü, bilişsel yorgunluk ve dikkat 

süreçlerindeki değişimleri değerlendirmede duyarlı bir nörofizyolojik belirteç olarak yaygın 

biçimde kullanılmaktadır (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020). Benzer şekilde, teta/beta 

oranı da yürütücü işlevler, dikkat kontrolü ve bilişsel kaynakların etkin kullanımıyla yakından 

ilişkilendirilmektedir (Angelidis ve ark., 2018). Bu bağlamda, çalışmamızda söz konusu 

oranlarda gözlenen değişimlerin, şekerleme sonrasında dikkat süreçlerinin yeniden 

düzenlenmesini ve bilişsel kontrol mekanizmalarının kısmen yeniden kazanılmasını yansıtıyor 

olabileceği değerlendirilmektedir. Başka bir ifadeyle, frekans bantlarının tek tek 

incelenmesinden ziyade bu oranlarda ortaya çıkan değişimler, zihinsel yorgunluk sonrası 

gerçekleşen nöral toparlanmanın daha bütüncül ve duyarlı göstergeleri olarak yorumlanabilir. 

Kırk, altmış ve doksan dakikalık şekerleme protokollerinde elde edilen EEG sonuçları 

ise daha karmaşık bir yapı ortaya koymuştur. Daha uzun süreli şekerlemeler teorik olarak yavaş 

dalga uykusu ve bazı durumlarda REM uykusuna ulaşma olasılığını artırmaktadır. Bu uyku 

evrelerinin sinaptik iyileşme, hafıza pekiştirmesi ve merkezi sinir sistemi toparlanması 

açısından önemli olduğu bilinmektedir (Lovato ve Lack, 2010; Lastella ve ark., 2021). Ancak 

uzun süreli şekerlemeler sonrasında ortaya çıkabilecek uyku ataleti, EEG aktivitesinin kısa 

vadede farklı şekillerde etkilenmesine neden olabilmektedir. Bu nedenle uzun şekerleme 

sürelerinin oluşturduğu nörofizyolojik etkiler her zaman performans çıktılarıyla paralel şekilde 

ortaya çıkmayabilmektedir. Ancak bu çalışmada şekerleme sırasında ulaşılan uyku evreleri 

polisomnografi ile doğrulanmadığından, gözlenen performans ve EEG değişimlerinin belirli 

uyku evrelerinden kaynaklandığı kesin olarak söylenemez. Bu nedenle bu mekanizmalara 

ilişkin yorumlar mevcut bulgular doğrultusunda varsayımsal olarak değerlendirilmelidir. 

Çalışmamızda özellikle frontal ve parietal bölgelerde gözlenen alfa bandı değişimleri, 

şekerleme sonrasında kortikal aktivasyonun yeniden düzenlenmesine işaret ediyor olabilir. 

Alfa aktivitesi uzun zamandır dikkat süreçleri, bilgi işleme verimliliği ve kortikal etkinlikle ilişkili 

bir nörofizyolojik gösterge olarak kabul edilmektedir (Klimesch, 2012). Bu nedenle, şekerleme 

sonrasında alfa aktivitesinde meydana gelen değişimlerin, zihinsel yorgunluğun neden olduğu 

bilişsel bozulmaların ardından beynin dikkat ağlarını yeniden organize etmesi ve bilişsel 
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kaynakların daha verimli kullanılmasını sağlamasıyla ilişkili olduğu düşünülebilir. Nitekim 

çalışmamızda özellikle 20 dakikalık şekerleme sonrasında hem davranışsal performans 

ölçümlerinde hem de EEG parametrelerinde gözlenen eş zamanlı iyileşmeler, kısa süreli 

şekerlemelerin yalnızca performans çıktılarında değil, bu iyileşmelerin altında yatan 

nörofizyolojik mekanizmalarda da olumlu değişiklikler oluşturabileceğini düşündürmektedir. 

Bu bulgular birlikte değerlendirildiğinde, yaklaşık 20 dakikalık kısa şekerlemelerin zihinsel 

yorgunluk sonrasında bilişsel ve nörofizyolojik toparlanmayı destekleyen, pratik 

uygulanabilirliği yüksek bir toparlanma stratejisi olabileceği söylenebilir. 

Mevcut bulgular genel olarak değerlendirildiğinde, şekerleme uygulamalarının yalnızca 

davranışsal performans göstergelerini değil aynı zamanda beyin aktivitesini de etkileyebildiği 

görülmektedir. Bununla birlikte EEG yanıtlarının performans sonuçlarına kıyasla daha değişken 

ve bireysel özelliklerden daha fazla etkilenen bir yapıya sahip olduğu unutulmamalıdır. Bu 

nedenle gelecekte yapılacak araştırmalarda daha büyük örneklemler, polisomnografi destekli 

uyku değerlendirmeleri ve çok kanallı EEG analizleri kullanılarak şekerleme sürelerinin 

nörofizyolojik etkilerinin daha ayrıntılı biçimde incelenmesi önerilmektedir. 

Sonuç olarak mevcut çalışma, zihinsel yorgunluk sonrasında uygulanan şekerleme 

stratejilerinin EEG aktivitesinde çeşitli değişiklikler oluşturabildiğini göstermektedir. Özellikle 

20 dakikalık şekerleme sonrasında gözlenen nörofizyolojik değişimler ve performans 

iyileşmeleri birlikte değerlendirildiğinde, kısa süreli şekerlemelerin hem davranışsal hem de 

nörofizyolojik toparlanma açısından etkili bir yöntem olabileceği söylenebilir. 

5.5. Performans ve EEG Bulgularının Birlikte Değerlendirilmesi 

Bu çalışmanın dikkat çekici bulgularından biri, performans değişkenleri ile EEG 

bulgularının her zaman paralel bir örüntü göstermemesidir. Zihinsel yorgunluk sonrasında hem 

voleybola özgü çeviklik performansında hem de sıçrama performansında anlamlı bozulmalar 

gözlenmesine rağmen, EEG değişkenlerinin büyük bölümünde istatistiksel olarak anlamlı 

farklılık elde edilmemiştir. Buna karşılık şekerleme protokollerinin ardından bazı EEG 

parametrelerinde belirgin değişimler ortaya çıkmış ve bu değişimlerin performans sonuçlarıyla 

kısmen ilişkili olduğu görülmüştür. Özellikle 20 dakikalık şekerleme sonrasında hem çeviklik ve 

sıçrama performansında iyileşme gözlenmesi hem de Theta/Alpha ve Theta/Beta oranlarında 

anlamlı azalmalar meydana gelmesi dikkat çekicidir. Bu durum kısa süreli şekerlemelerin 
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yalnızca davranışsal performansı değil, aynı zamanda zihinsel yorgunlukla ilişkili nörofizyolojik 

süreçleri de olumlu yönde etkileyebileceğini düşündürmektedir. 

Literatürde Theta/Alpha oranındaki artışın artan bilişsel yük ve zihinsel yorgunluk ile 

ilişkili olduğu, buna karşılık azalmasının bilişsel toparlanma ve dikkat süreçlerindeki iyileşmeyi 

yansıtabileceği bildirilmektedir (Wascher ve ark., 2014; Tran ve ark., 2020). Benzer şekilde 

Theta/Beta oranı da dikkat kontrolü ve yürütücü işlevlerle ilişkilendirilmektedir (Angelidis ve 

ark., 2018). Çalışmamızda özellikle ŞEK20 protokolünde Pz ve O2 bölgelerinde Theta/Alpha 

oranında, Pz bölgesinde ise Theta/Beta oranında gözlenen azalmalar, zihinsel yorgunluğun 

neden olduğu bilişsel yükün şekerleme sonrasında azaldığını düşündürmektedir. Nitekim aynı 

protokolde hem çeviklik hem de sıçrama performansında anlamlı iyileşme gözlenmiş olması 

bu yorumu desteklemektedir. 

Buna karşın 40, 60 ve 90 dakikalık şekerleme protokollerinde EEG değişiklikleri 

gözlenmesine rağmen sıçrama performansında benzer düzeyde iyileşme elde edilmemiştir. Bu 

durum nörofizyolojik toparlanmanın her zaman doğrudan performans çıktısına 

yansımayabileceğini göstermektedir. EEG değişkenleri merkezi sinir sistemi düzeyindeki 

değişimleri yansıtırken, performans çıktıları motivasyon, nöromüsküler fonksiyon, 

biyomekanik özellikler ve bireysel farklılıklar gibi çok sayıda faktörden etkilenmektedir. 

Dolayısıyla EEG düzeyinde gözlenen değişikliklerin performans sonuçlarına birebir karşılık 

vermemesi beklenen bir durum olarak değerlendirilebilir. 

Ayrıca mevcut çalışmada çeviklik performansının tüm şekerleme sürelerinden olumlu 

etkilenmesine rağmen sıçrama performansının yalnızca 20 dakikalık şekerleme sonrasında 

iyileşmesi, çeviklik performansının bilişsel süreçlere daha duyarlı olabileceğini 

düşündürmektedir. Çeviklik görevleri dikkat, bilgi işleme hızı ve karar verme süreçlerini 

içerirken, sıçrama performansı daha çok nöromüsküler güç üretimi ile ilişkilidir. Bu nedenle 

şekerleme sonrasında ortaya çıkan bilişsel toparlanmanın ilk olarak çeviklik performansına 

yansıdığı, sıçrama performansı üzerindeki etkilerin ise daha sınırlı kaldığı söylenebilir. 

Genel olarak değerlendirildiğinde mevcut çalışma, zihinsel yorgunluk ve şekerleme 

uygulamalarının performans ve EEG değişkenleri üzerinde farklı düzeylerde etkiler 

oluşturduğunu göstermektedir. Özellikle kısa süreli şekerlemelerin hem performans hem de 

EEG göstergelerinde iyileşme sağlaması, bu uygulamanın zihinsel yorgunluğun azaltılmasında 

etkili bir toparlanma stratejisi olabileceğini düşündürmektedir. Bununla birlikte EEG ve 
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performans arasındaki ilişkinin tam olarak açıklanabilmesi için gelecekte daha büyük 

örneklemler ve çok değişkenli analizlerin kullanıldığı araştırmalara ihtiyaç bulunmaktadır. 

5.6. Çalışmanın Güçlü Yönleri ve Sınırlılıkları 

Bu çalışmanın çeşitli güçlü yönleri bulunmaktadır. Öncelikle çalışma, zihinsel yorgunluk, 

farklı sürelerdeki şekerlemeler ve EEG aktivitesi arasındaki ilişkiyi aynı deneysel tasarım 

içerisinde birlikte inceleyen nadir araştırmalardan biridir. Literatürde zihinsel yorgunluk 

sonrasında uygulanan şekerlemelerin performans üzerindeki etkilerini inceleyen çalışmalar 

bulunmasına rağmen, 20, 40, 60 ve 90 dakikalık şekerleme sürelerinin aynı katılımcı grubunda 

karşılaştırıldığı ve bu süreçte EEG yanıtlarının değerlendirildiği çalışmalar oldukça sınırlıdır. Bu 

yönüyle mevcut çalışma literatürdeki önemli bir boşluğu doldurmaktadır. 

Çalışmanın bir diğer güçlü yönü randomize çapraz geçişli (randomized crossover) 

deneysel tasarımın kullanılmış olmasıdır. Her katılımcının tüm deneysel koşullara katılması 

bireyler arası değişkenliği azaltmış ve deneysel koşullar arasındaki farklılıkların daha hassas 

biçimde değerlendirilmesine olanak sağlamıştır. Ayrıca tüm testlerin benzer saatlerde 

gerçekleştirilmesi, oturumlar arasında yeterli dinlenme süresinin bırakılması ve katılımcıların 

uyku alışkanlıklarının takip edilmesi iç geçerliliği artıran önemli metodolojik unsurlar olarak 

değerlendirilebilir. 

Çalışmanın güçlü yönlerinden biri de performans ölçümleri ile nörofizyolojik 

değerlendirmelerin birlikte kullanılmış olmasıdır. Voleybola özgü çeviklik testi ve sıçrama 

performansı gibi spora özgü performans göstergelerinin EEG ölçümleri ile birlikte 

değerlendirilmesi, zihinsel yorgunluk ve şekerleme uygulamalarının etkilerinin çok boyutlu 

olarak incelenmesine olanak sağlamıştır. Bu yaklaşım yalnızca davranışsal sonuçların değil, aynı 

zamanda bu sonuçların altında yatan olası nörofizyolojik mekanizmaların da 

değerlendirilmesini mümkün kılmıştır. 

Bununla birlikte çalışmanın bazı sınırlılıkları da bulunmaktadır. Öncelikle araştırma 

nispeten küçük bir örneklem grubu ile gerçekleştirilmiştir. Her ne kadar güç analizi sonucunda 

belirlenen minimum örneklem büyüklüğüne ulaşılmış olsa da, daha büyük örneklemler 

kullanılması bazı EEG değişkenlerinde gözlenen ancak istatistiksel anlamlılığa ulaşmayan 

eğilimlerin daha net ortaya konulmasına katkı sağlayabilir. Özellikle EEG ölçümlerinin yüksek 

bireysel değişkenlik göstermesi nedeniyle daha geniş örneklem gruplarının kullanılması 

sonuçların genellenebilirliğini artıracaktır. Bununla birlikte, çalışmada örneklem büyüklüğü ve 
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veri dağılım özellikleri dikkate alınarak non-parametrik istatistiksel yöntemler tercih 

edilmiştir. Gelecekte benzer çapraz geçişli araştırmalarda lineer karma etkili modeller (linear 

mixed-effects models), sağlam (robust) karma modeller veya Bayesyen istatistiksel 

yaklaşımların kullanılması, birey içi ve bireyler arası değişkenliğin aynı model içerisinde 

değerlendirilmesine olanak sağlayarak bulguların daha kapsamlı biçimde yorumlanmasına 

katkıda bulunabilir. 

Her ne kadar deneysel koşullar randomize sırayla uygulanmış ve oturumlar arasında 

72 saatlik wash-out süresi bırakılmış olsa da, olası sıra (period) ve taşıma (carry-over) etkileri 

istatistiksel olarak ayrıca değerlendirilmemiştir. Bu durum çapraz geçişli tasarım açısından 

çalışmanın metodolojik sınırlılıklarından biri olarak kabul edilebilir. 

İkinci olarak, uyku evreleri polisomnografi ile doğrulanmamıştır. Şekerleme süreleri 

standartlaştırılmış olmasına rağmen katılımcıların her şekerleme protokolü sırasında hangi 

uyku evrelerine ulaştıkları doğrudan belirlenememiştir. Bu nedenle gözlenen performans ve 

EEG değişimlerinin belirli uyku evreleriyle ilişkilendirilmesi mümkün olmamıştır. Gelecekte 

yapılacak çalışmalarda polisomnografi destekli değerlendirmelerin kullanılması daha ayrıntılı 

yorumlar yapılmasına katkı sağlayacaktır. 

Bir diğer sınırlılık ise araştırmanın yalnızca eğitimli erkek voleybolcular üzerinde 

yürütülmüş olmasıdır. Bu nedenle elde edilen sonuçların kadın sporculara, farklı yaş gruplarına 

veya diğer spor branşlarına doğrudan genellenmesi mümkün değildir. Ayrıca çalışmada 

yalnızca belirli EEG kanalları analiz edilmiş olup, daha geniş elektrot dağılımı ve fonksiyonel 

bağlantısallık analizleri kullanılarak zihinsel yorgunluğun nörofizyolojik etkileri daha ayrıntılı 

şekilde incelenebilir. 

Son olarak, çalışmada EEG ölçümleri dinlenim durumunda gözler kapalı olarak 

gerçekleştirilmiştir. Bu yaklaşım zihinsel yorgunluk ve toparlanma süreçlerinin 

değerlendirilmesinde yaygın olarak kullanılmakla birlikte, görev sırasında gerçekleştirilen EEG 

ölçümleri performansla ilişkili kortikal süreçlerin daha ayrıntılı biçimde ortaya konulmasına 

katkı sağlayabilir. Bu nedenle gelecekteki araştırmalarda görev temelli EEG 

değerlendirmelerinin de kullanılması önerilmektedir. 

5.7. Uygulamaya Yönelik Çıkarımlar ve Gelecek Araştırmalar İçin Öneriler 

Bu çalışmanın bulguları spor bilimleri uygulamaları açısından önemli sonuçlar ortaya 

koymaktadır. Elde edilen veriler, zihinsel yorgunluğun voleybola özgü çeviklik ve sıçrama 



56 

 

performansını olumsuz etkileyebileceğini göstermektedir. Bu nedenle antrenörlerin ve spor 

bilimcilerin yalnızca fiziksel yüklenmeleri değil, sporcuların maruz kaldığı bilişsel yükleri de 

dikkate almaları önem taşımaktadır. Özellikle yoğun akademik faaliyetler, uzun süreli video 

analizleri, taktik toplantılar ve yüksek dikkat gerektiren görevler sonrasında ortaya çıkabilecek 

zihinsel yorgunluğun performansı olumsuz etkileyebileceği göz önünde bulundurulmalıdır. 

Çalışmanın en dikkat çekici bulgularından biri, 20 dakikalık şekerlemenin hem çeviklik 

performansında hem de sıçrama performansında iyileşme sağlamasıdır. Ayrıca bu protokolde 

Theta/Alpha ve Theta/Beta oranlarında gözlenen değişimler, kısa süreli şekerlemelerin 

nörofizyolojik toparlanmayı da destekleyebileceğini göstermektedir. Bu nedenle özellikle 

antrenman veya müsabaka öncesinde uygulanacak yaklaşık 20 dakikalık kısa süreli 

şekerlemeler, zihinsel yorgunluğun olumsuz etkilerini azaltmada potansiyel bir toparlanma 

stratejisi olarak değerlendirilebilir. Bununla birlikte, bu önerilerin farklı sporcu gruplarında ve 

farklı spor branşlarında doğrulanmasına ihtiyaç bulunmaktadır. 

Gelecekte yapılacak araştırmalarda farklı spor branşları, kadın sporcular ve farklı 

performans düzeylerindeki katılımcılar üzerinde benzer protokollerin uygulanması 

önerilmektedir. Ayrıca şekerleme sürelerine ek olarak uyku kalitesi, kronotip özellikleri ve 

bireysel uyku alışkanlıklarının da değerlendirilmesi zihinsel yorgunluk ve toparlanma 

süreçlerinin daha kapsamlı şekilde anlaşılmasına katkı sağlayacaktır. 

Bunun yanında polisomnografi, yüksek yoğunluklu EEG sistemleri, fonksiyonel 

bağlantısallık analizleri ve nörogörüntüleme yöntemlerinin birlikte kullanıldığı çalışmalar, 

şekerleme uygulamalarının altında yatan nörofizyolojik mekanizmaların daha ayrıntılı biçimde 

ortaya konulmasına yardımcı olabilir. Özellikle Theta/Alpha ve Theta/Beta oranlarının zihinsel 

yorgunluk ve toparlanma süreçlerindeki rolünün daha ayrıntılı biçimde araştırılması 

gelecekteki çalışmalar açısından önemli görünmektedir. 

Bunun yanında gelecekte gerçekleştirilecek çalışmaların ön kayıt (pre-registration) ile 

planlanması ve lineer karma etkili modeller (linear mixed-effects models) gibi gelişmiş 

istatistiksel yaklaşımların kullanılması, birey içi değişkenliğin daha kapsamlı 

değerlendirilmesine ve bulguların metodolojik gücünün artırılmasına katkı sağlayabilir. 

Sonuç olarak mevcut çalışma, zihinsel yorgunluğun voleybol performansını olumsuz 

etkilediğini ve kısa süreli şekerleme uygulamalarının bu etkileri azaltmada etkili olabileceğini 

göstermektedir. Elde edilen bulgular, sporcularda zihinsel toparlanma stratejilerinin 
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performans yönetimindeki önemini vurgulamakta ve özellikle kısa süreli şekerlemelerin 

uygulanabilir bir toparlanma yöntemi olarak değerlendirilebileceğini ortaya koymaktadır. 
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6. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

6.1. Sonuç 

Bu çalışma, zihinsel yorgunluğun eğitimli erkek voleybolcularda voleybola özgü 

performans ve elektroensefalografik (EEG) aktivite üzerindeki etkilerini incelemek ve farklı 

sürelerdeki şekerlemelerin (20, 40, 60 ve 90 dk) bu etkileri ne ölçüde değiştirebildiğini 

belirlemek amacıyla gerçekleştirilmiştir. 

Araştırma bulguları, zihinsel yorgunluğun voleybola özgü çeviklik performansı ve karşı 

hareket sıçrama performansı üzerinde olumsuz etkiler oluşturduğunu göstermiştir. Zihinsel 

yorgunluk sonrasında sporcuların çeviklik performansında bozulma ve sıçrama yüksekliğinde 

azalma meydana gelmiştir. Bu sonuçlar, zihinsel yorgunluğun yalnızca bilişsel süreçleri değil, 

fiziksel performansın önemli bileşenlerini de etkileyebildiğini ortaya koymaktadır. 

Şekerleme uygulamalarının performans üzerindeki etkileri incelendiğinde, tüm 

şekerleme sürelerinin zihinsel yorgunluk sonrasında bozulan çeviklik performansında iyileşme 

sağladığı belirlenmiştir. Buna karşın sıçrama performansı açısından yalnızca 20 dakikalık 

şekerleme sonrasında anlamlı bir iyileşme gözlenmiştir. Bu bulgu, kısa süreli şekerlemelerin 

zihinsel yorgunluk sonrasında performansın yeniden kazanılmasında etkili bir toparlanma 

stratejisi olabileceğini göstermektedir. 

EEG bulguları, zihinsel yorgunluk ve şekerleme uygulamalarının farklı beyin 

bölgelerinde çeşitli frekans bantlarını etkilediğini ortaya koymuştur. Zihinsel yorgunluk 

sonrasında EEG değişkenlerinin büyük bölümünde anlamlı farklılık gözlenmemesine rağmen 

bazı elektrot bölgelerinde delta ve alfa aktivitesinde değişimler belirlenmiştir. Şekerleme 

uygulamalarından sonra ise özellikle alfa aktivitesi ile Theta/Alpha ve Theta/Beta oranlarında 

anlamlı değişiklikler tespit edilmiştir. Bu sonuçlar, şekerleme uygulamalarının zihinsel 

yorgunlukla ilişkili nörofizyolojik süreçleri etkileyebileceğini göstermektedir. 

Araştırmanın en dikkat çekici bulgularından biri, 20 dakikalık şekerleme sonrasında 

hem performans hem de EEG göstergelerinde olumlu değişimlerin birlikte ortaya çıkmasıdır. 

Özellikle çeviklik ve sıçrama performansındaki iyileşmeler ile Theta/Alpha ve Theta/Beta 

oranlarında gözlenen değişimler birlikte değerlendirildiğinde, kısa süreli şekerlemelerin 

zihinsel yorgunluğun olumsuz etkilerini azaltmada etkili bir yöntem olduğu söylenebilir. 
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Sonuç olarak, zihinsel yorgunluk eğitimli voleybolcularda performansı olumsuz 

etkilemekte, şekerleme uygulamaları ise bu olumsuz etkilerin azaltılmasına katkı 

sağlamaktadır. Özellikle 20 dakikalık şekerleme uygulamasının hem performans hem de 

nörofizyolojik göstergeler açısından en olumlu sonuçları ortaya koyduğu belirlenmiştir. Bu 

çalışma, zihinsel yorgunluk, şekerleme ve EEG arasındaki ilişkinin voleybol özelinde bütüncül 

olarak değerlendirilmesine katkı sağlamış ve sporcularda zihinsel toparlanma stratejilerinin 

önemini ortaya koymuştur. 

6.2. Öneriler 

Araştırma bulguları doğrultusunda aşağıdaki öneriler sunulabilir: 

1. Antrenörler ve spor bilimciler, sporcuların yalnızca fiziksel yüklenmelerini değil, 

zihinsel yüklenmelerini de takip etmeli ve zihinsel yorgunluğun performans üzerindeki 

etkilerini göz önünde bulundurmalıdır.  

2. Özellikle yoğun antrenman ve müsabaka dönemlerinde, zihinsel yorgunluğun 

olumsuz etkilerini azaltmak amacıyla kısa süreli şekerleme uygulamalarına yer verilmesi 

önerilebilir.  

3. Araştırma bulguları doğrultusunda, yaklaşık 20 dakikalık şekerleme uygulamalarının 

performans ve nörofizyolojik toparlanma açısından etkili bir yöntem olarak değerlendirilmesi 

önerilmektedir.  

4. Gelecekte yapılacak çalışmalarda kadın sporcular, farklı yaş grupları ve farklı spor 

branşlarından katılımcılar dahil edilerek sonuçların genellenebilirliği artırılabilir.  

5. Şekerleme sürelerinin etkilerinin daha ayrıntılı incelenebilmesi amacıyla 

polisomnografi gibi uyku değerlendirme yöntemleri kullanılarak uyku evreleri objektif olarak 

takip edilebilir.  

6. Gelecek araştırmalarda daha büyük örneklem grupları kullanılarak EEG 

değişkenlerinin zihinsel yorgunluk ve toparlanma süreçlerindeki rolü daha ayrıntılı biçimde 

incelenebilir.  

7. EEG analizlerinde daha fazla elektrot bölgesi, fonksiyonel bağlantısallık analizleri ve 

görev temelli EEG ölçümleri kullanılarak zihinsel yorgunluğun nörofizyolojik mekanizmaları 

daha kapsamlı şekilde araştırılabilir. 
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