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Bu calismada, zihinsel igyiikii paradigmasinin yorgunluk ile ilintisine yonelik elektrofizyolojik 6l¢im sonuglar iki farkli grup
lizerinden incelenmistir. Ayrik grup olarak, sporcular ve sedanterler ele alinmig olup, bu gruplarin beyin dinlenim durumu
bulgular1 ile mental performans esnasindaki ger¢ek zamanl elektrofizyolojik dlglimleri karsilastirilmis ve bu bulgulardaki
degisimler incelenmistir. Mental aritmetik islem ile zihinsel isyiikii yaratilarak, kontrollii bir fiziksel performans dncesinde ve
sonrasinda VO2max degeri ve eszamanlt EEG, PPG, EDA ve EKG 6l¢limleri gergeklestirilmistir. Farkli gruplara ait dinlenim
durumu mental performanslari ve fiziksel aktivite sonrasinda olugan mental igyiikil arasindaki kalp atim hiz1 degiskenligi, oksijen
tiketimi miktar1 tartisilmistir. Bulgularda, zihinsel igyiikii siiresince Ol¢timlenen EEG’de alfa frekansinda baskilanma ile
elektriksel deri direncinde artis goriilmiistiir. Olgiimlenen kalp atim hiz1 verileri parametrik olmayan istatistik test ile incelenmis
ve 0.15-0.4 Hz arasi araligindaki dinlenim durumu ig¢in istatistiksel anlamli bulgular elde edilmistir (p<0.05). Sonug olarak,
zihinsel aritmetik isyiikiiniin kontrollii yorgunluk saglanmig 6l¢timlerde, elektriksel beyin aktivitesinde alfa tutulumuna yol a¢tig1
gbzlemlenmis ve ayrica alfa degisiminin sporcu grup i¢inde daha az oldugu saptanmistir. PPG sinyalleri degerlendirildiginde,
sporculardaki degisimin daha az oldugu, ayrica sporcu goniilliilere ait PPG sinyallerindeki degisimin varyasyon sergileyebilecegi
g6zlemlenmistir. Raporlanan onciil bulgular dogrultusunda, fiziksel yorgunluk sartlarinda incelenen iki grup i¢in, sporcularin
odaklanmalarinin daha bagarili oldugu ve zihinsel isyiikiinden daha az etkilendikleri 6ngériilebilmektedir.
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Abstract

The present study examines the findings of electrophysiological measurements of two groups related to the correlation of the
mental workload paradigm to tiredness. Athletes and non-athletes (sedentary) are investigated as discrete groups. The aim here
is to investigate the findings of the resting state brain network and the electrophysiologic measurements during mental
performance of these groups and the changes and variations related to these findings. Mental workload is achieved via mental
arithmetic backward counting, while aerobic capacity VO2max, EEG, PPG, EDA and ECG are being measured simultaneously,
before and after physical performance. The study also discusses the oxygen consumption rate and the heart rate variability (HRV)
between the resting state mental performance and the mental workload occurred after physical activity of varying groups. Thus,
findings on the investigation of the effects of physical tiredness on the mental workload of the subjects from two different groups,
can be summarized as follows: Increase in the alpha suppression and electrodermal activity during mental work performance has
been detected. The heart rate variability data has been investigated with nonparametric statistical test. Statistical test results of
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resting state for eye closed paradigm for frequency range of 0.15-0.4 Hz are determined as statistically significant (p<0.05).
Alpha frequency suppression is detected as a result for brain electrical activity analysis which are in agreement with literature.
The EEG alpha activity detected while mental performance reflects more suppression than the eyes closed resting state alpha
activity. To conclude, EEG alpha suppression is caused by mental arithmetic workload in volunteers with controlled physical
performance, and the alpha suppression within sportsmen group is less, where the suppression of alpha activity obtained in
sportsmen EEG is more explicit than in sedentary. Assessing the PPG signals results less variation in sportsmen. Results specify
that PPG signals of sportsmen group represent less variances than PPG data of sedentary group. Also another finding specifies,
that PPG signals within group may vary like in sportsmen group. According to these preliminary results, it can be predicted that
the athlete group is less affected by mental workload despite being more focused and physically tired.

Keywords: Aerobic capacity, Mental workload, Neural efficiency, Alpha supression

1. GIRIiS

Zihinsel igyiikii (mental efor), bir gorev gerceklestirirken
bireylerin performans: iizerinde dogrudan etkisi olmasi
nedeni ile 6nemlidir [1]. Zihinsel igylikii, mental harcanan
enerji olarak diisiiniilebilecegi gibi, hafiza eforu, karar verme
veya uyaniklik (alertness) durumu olarak diisiiniilebilen,
bireyin eforunu, farkindaligini ve ilgi seviyesini sergileyen
bir gostergedir. Karar verme mekanizmasmin yani sira
zihinsel isyilikii paradigmasi ile bireylerin bir operasyon
esnasinda mental durumlarmin  degerlendirilmesi  ve
yeteneklerinin (iletisim becerisi, yontemlerin uygulanma
sekli gibi) iyilestirilmesi miimkiin olabilecektir.

Dikkate ayrilan kaynaklarin zaman i¢inde verimli bir sekilde
kullanilmas1 karar verme mekanizmasi ve performans
(bagar1 kriteri) acisindan olduk¢a Onem tagimaktadir.
Zihinsel  faaliyet  gerektiren  goérevlerde  kisilerin
performanslar1 farklilik gostermekte ve karar verme
mekanizmasint etkilemektedir. Noral yetkinlik (neural
efficacy) hipotezinde, bir konuda uzmanlik derecesine
ulagsmis kigilerin, sedanter kontrollerle karsilastirildiginda
bilissel testlerde daha diisiik beyin aktivitesi gosterdikleri
belirtilmektedir [2,3]. Burada kastedilen gorece diisiik beyin
aktivitesinin daha yeterli ve yetkin anlaminda oldugudur. Az
enerji ve diigiik beyin aktivitesi ile ayni bilissel islevin yerine
getirilmesi kastedilmektedir. Dolayistyla konusunda egitimli
bireylerin 6grenme ile beyin aktivitelerini efektif kullandigt
ve profesyoneller ile amatdrler arasinda karar verme
mekanizmasinin farklilig1 sdylenebilmektedir [4].

EEG literatiiriinde mental isyiikii degerlendirmesi igin
siklikla beyin elektriksel aktivitelerinin alfa (8-13 Hz) ve
teta (4-8 Hz) frekans bantlari, 6zellikle Pre-Frontal Cortex
(PFC) ve Posterior Parietal Cortex (PPC), incelenmistir
[5,6]. Ozellikle PFC iizerinde goriilmekte olan teta band,
mental igylikii arttig1 durumlarda artarak pozitif korelasyon
sergilemektedir [7,8]. Alfa bandi, 6zellikle PPC iizerinde
gozlenmekte ve ters  korelasyon  sergilemektedir
[9,10,11,12,13]. Sadece birka¢ ¢alisma, diger EEG bantlari
olan delta, beta ve gamma bandini raporlamistir. Onton ve
dig. (2005) [14], frontal orta teta bandinin hafiza yiiklenmesi
ile arttigin1 belirtirken literatiirdeki onceki sonuglarla ortiisiir
bicimde, frontal teta EEG aktivitesinin ve mental igyiikii ile
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korelasyonunu onaylayan bulgular raporlamustir [8, 11].
Zihinsel igyiikiiniin ayni zamanda EEG alfa bandini
baskiladig1 ve teta bandini arttirdigi bilinmektedir [15-19].
Coklu gorev performansina dayali bir baska g¢aligmada,
ogrenme ile gorev talebi arasindaki etkilesim psikofizyolojik
reaksiyon agisindan, EEG, kardiyak aktivite ve solunum
sayisi kullanilarak incelenmistir [20]. Gorev talebine
yanitin parasempatik inhibisyonda azalma ve goz kirpma
stiresinde azalma ile karakterize oldugunu gostermislerdir.
Boylece, vagal tonun azaldigi ve kalp atim hizinin (heart
rate, HR) arttig1 belirtilmistir. Bu fizyolojik yanit ile ¢oklu
gorev i¢in gerekli odakli konsantrasyonun kargilandigi
Ongoriilmiistiir. Bir bagka deneysel ¢aligmada, 10 pilottan 90
dakikalik u¢us yapmalari istenen bir senaryo diizenlenerek
igyiikiiniin psikofizyolojik dayanag: incelenmistir [21]. Kalp
ritmi  Olglimleri, elektrodermal ve elektriksel beyin
aktiviteleri ol¢timleri yapilmis ve ucus ihtiyaglarina gore
degisimler sergiledikleri ve yiiksek korelasyon gosterdikleri
raporlanmstir [21].

Kalp atim hiz1 (Heart Rate, HR) bilgisi, pek ¢ok zihinsel
isylikii ¢aligmalarinda giivenilir bir 6l¢iit ve igylki ile
dogrudan ilintili olarak sunulmustur [22-27]. Calismamizda
gozlemlenen parametrelerden biri olan kalp atim hizi
degiskenligi (HRV) otonom sinir sistemi ile etkilesimde
oldugu i¢in duygusal degisime bagli olarak meydana gelen
tepkilerin  elektrofizyolojik  Olciimlerinde  rahatlikla
degerlendirilebilmektedir. HRV akut strese de duyarlidir ve
zihinsel baskilama yapildig1 zaman azaldig1 gozlenmektedir.
Bu sekilde, frekans analizleri sonucunda kalp atim hizi
degiskenligi lizerinde sempatik ve parasempatik sinir
sisteminin etkisi incelenebilmektedir. Frekans araliklari
yiiksek, diisiik ve ¢ok diisiik olmak {izere, 0.15-0.4 Hz arasi
ise yiiksek frekans, 0.04 Hz degerinin asagist ¢ok diisiik
frekans ve 0.04-0.15 Hz arasi disiik frekans olarak
tanimlanmaktadir [28]. Fonksiyonel MR goriintiilemesi
metodu ile yiiriitiilen ¢aligmalar, yine mental aktivite ile
beyin aglarmin dinlenim durumu ile iligkili oldugunu
gostermektedir. Benzer sekilde, dinlenim durumu beyin
aglarinin Precuneus-Posterior Cingulate korteks bolgelerinin
deaktivasyonu ve Anterior Cingulate korteks bolgesinin
aktivasyonunun elektrodermal aktivite (deri direnci seviyesi,
EDA) ile anlaml1 seviyede ilintili bulundugu raporlanmistir
[29].
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Alfa baskilanmasi ve ndral yetkinlik hipotezinin strese ve
zihinsel yiiklenmeye bagli olma durumu esas almarak,
calismamizda deneklerde fiziksel yorgunluk olusturulmaya
calisilarak, stres yaratilmasi hedeflenmistir. Strese bagl
olarak sempatik sinir sistemi aktiflesmekte ve bu durum
periferde ekrin ter bezlerini uyarmaktadir. Olusan bu
uyarinin dlciilmesi ise EDA yanitini ifade etmektedir. Stresin
ve yorgunlugun oldugu durumlarda beynin elektriksel
aktivitesinde senkronizasyon bozuklugu olusmakta ve bu
durumda beta frekansinin baskin oldugu bilinmektedir.
Stresin etkin olmadig1 durumlarda néral yetkinlik hipotezine
uygun bigimde EEG {izerinde alfa frekansi baskin oldugu
bilinmektedir [16,19].

Beynin, merkezi sinir sistemi ve otonom sinir sistemi
yanitlar1  stres altinda  farkliliklar  sergilemektedir.
Calismamizda, dinlenim durumu ve mental performans
esnasinda beklenen bu farkliliklarin, egitimli/deneyimli ve
egitimsiz/deneyimsiz fizyoloji (sporcu ve sedanter) olmak
lizere bagimsiz iki géniillii 5l¢iim grubu lizerinden analizi ve
degerlendirilmesi amaglanmigtir. Zihinsel aritmetik goérevi
ile yaratilan zihinsel isyiikii esnasinda -elektrofizyolojik
6lgtimlemeler yapilmis ayn1 zamanda fizyolojik aktivite ile
kontrollii  yorgunluk ile stres yaratilarak, fiziksel
performansin etkisi altindaki 6l¢iimler ile dinlenim durumu
Olciimleri karsilastirmali incelenmigtir. Olusturulan deney
paradigmas: ile farkli nitelikteki sporcu gruplari {izerinde,
ayni zamanda mental igylikii performanst sergilendigi
durumda  elektrofizyolojik  degisimlerin  gdzlenmesi
amaclanmigtir. Ayni1 zamanda, gorev talebini kargilama
basarilar1 ve karar verme mekanizmalarinin (gorevin
basariyla yiiriitiilmesi) durumlart raporlanmis ve bulgulari
ile degerlendirilmistir. Dinlenim durumunda ve fiziksel
aktivite sonrasinda mental isyiikiine bagli olarak EEG alfa
bandi, kalp atis hizi, fotopletismografi (PPG) ve EDA
6l¢iimlerinde olusan degiskenlikler incelenmistir. Dinlenim
durumunda ve zihinsel aritmetik ile uyarilan beyin
elektriksel aktivitesi devinimlerinde, uyaniklik (arousal)
durumu alfa frekansi giicli ile tanimlanmis ve incelenmis,
otonom sinir sistemi gostergesi olaraksa HRV 6l¢iilmiistiir.
Calismanin bir diger amaci, egitimli (elit) anatomi ve
fizyolojilerde oksijenlenme ile ilintili bigimde, performans
ardindan elektrofizyolojik yanitlarin elit olmayan normal
gruba gore ayrisma veya benzerliginin nicel olarak
irdelenmesi olmustur.

2. YONTEM
2.1. Oksijen Tiiketiminin Belirlenmesi

Calismamiza goniillii olarak katilan bireylerde, kontrolli
fiziksel ~yorgunluk olusturulabilmesi igin, aerobik
kapasitenin Olgiilmesinde literatiirde standart olan ve en
yaygin olarak kullanilan, dogrudan olmayan &lgiim saha
testlerinden mekik kosu (shuttle run) testi tercih edilmistir
[30]. Mekik kosusu testi, istatistiksel anlamlilik i¢in
secilmektedir, ayrica kolay uygulanabilirligi ve kontrol
edilebilirligi acisindan oldukca fazla kullanilmaktadir [31].
20. Mekik testi, bip testi (beep test), cok seviyeli fitness testi
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(Multi Stage Fitness Test) olarak da anilan testte, bireyin
oksijen tiiketiminin maksimum degeri (VO2max) dolayl
olarak saptanmaktir. Gérev, metronom yardimiyla belirlenen
stirelerde, 20 m. uzunlugundaki kosu araligim1 kosmaktir.
Kosu siiresi ve belirli degerler bir akilli telefon uygulamasi
(BH Test) ile takip edilmektedir (Sekil 1). i1k turda, 20m.lik
parkuru betimleyen iki sinyal arast 9 sn iken, ilerleyen
evrelerde 3.892 sn’e kadar inerek uygulayicinin hizlanmasini
saglamaktadir. Bu o6l¢iit ile baslangigta denek hizi 8.5
km/saat iken, kademeli olarak dakika basma 0.5 km/saat
artirilmaktadir. Mekik kosu testi sirasinda, iki sefer zaman
uyarisini kagiran/geciktiren deneklerden testi sonlandirmasi
istenir. Katilimcilar, parkurun tamamlanmasi igin verilen
stirenin  uygulama tarafindan  belirlendigi  sekilde
kisalmasiyla hizlanarak kosmaktadirlar, maksimum fiziksel
yorgunluga ulastiklar1 zaman ise kosu sonlandirilmaktadir.
Toplam kosu bilgisi, literatiirde belirlenmis tablolara
dayanarak [30,31], program ile otomatik hesaplanmakta ve
kisinin en yiksek VO2 degeri yaklasik olarak
belirlenmektedir (Sekil 1).

S(op Test

. Player: Default Player
Continue Script: Standard Bleep Test
VO2 Max:
45.25 ml/kg/min Stag e 9 6
1500 m i ’
Team Bleep Test

M Bleep Test Solo @
{ Tap to view in the app store ladl

Sekil 1. Elit sporculara ait 6rnek mekik testi arayiizii

Tap to view in the app store

2.2. Elektrofizyolojik Verilerin Toplanmasi

Calismada, 6l¢iim gruplarindan 6nciil dinlenim durumu
almarak, fiziksel aktivite sonrasinda olusan elektrofizyolojik
degisimlerin (kalp atim hizi, EDA yaniti, PPG ve EEG alfa
bandi degigimi) mental aktivite ile olan baglantisinin
incelenmesi amaglanmustir.

Dinlenim durumu 6l¢iimleri, pilot aragtirmalarimizin devam
caligmasi olarak tamami g6z kapali siiregte ti¢ faza ayrilarak
gerceklestirilmistir. Goz kapali (GK) ve mental aktivite
(MA) olmak iizere 90 saniyelik birinci faz olan goz kapali
dinlenim durumu (GK1), ikinci faz olarak 3 dakika boyunca
yine g6z kapali durumdayken verilen dort basamakli sayidan
yediser geri sayma gorevi ile MA fazi, son faz olarak da
zihinsel igslem sonlandirilarak GK dinlenim periyodu (GK2)
90 saniye i¢in uygulanmistir. Dinlenim durumu ardindan
goniillii katilimeilarin kontrollii yorgunluk amaciyla 20m.
mekik kosu testi ile maksimum oksijenlenme miktarlarinin
%380’ 1 tespit edilerek, her bir katilimcinin kendi 6lgiitlerinde
esit oranda yorulmasi saglanmistir. Bir bagka deyisle, her
katilme1 kendine ait bireysel performansin %80 degerine
ulastiginda 20m. mekik kosu testi sonlandirilmustir (Sekil 1).
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Deneklere ti¢ dakika dinlenme siiresi verilmesinin ardindan
dinlenim  durumunda  uygulanan elektrofizyolojik
Olciimleme prosediirii ayn1 sekilde tekrar uygulanmigtir
(Sekil 2). Boylelikle fiziksel yorgunlugun mental aktiviteyle
baglantili olarak EEG, kalp atim hizi, EDA ve PPG’de yol
actig1 degisimlerin gézlemlenmesi saglanmistir.

Elektrofizyolojik dl¢timler BIOPAC MP36 cihazt ile
gerceklestirilmigtir  (Sekil  2).  Soézkonusu  dlglimler,
elektrokardiyogram (EKG), PPG, elektrodermal aktivite
(EDA) ve EEG’den olusmaktadir ve ornekleme frekansi
2kHz olarak uygulanmistir. EEG kaydi literatiire uygun
sekilde Ag/AgCI elektrotu ile alinmustir [6,32,33]. EKG,
EDA ve EEG odl¢limlemeleri i¢in kullanilan bant geciren
siizgecler sirastyla 0,01 - 35 Hz, 0 - 35 Hz ve 0,5 - 35 Hz’tir.
PPG frekans bant genisligi ise 0,5-4.0 Hz tir.

Sekil 2. Elit sporcu, 6rnek dl¢tim.
2.3. Elektrofizyolojik Verilerin islenmesi

Siiregiden EEG verisi duragan olarak kabul edilen birer
saniyelik uzunlukla dilimlenmistir. Dilimlenen zaman
serilerinin ayr1 ayr1 gii¢ izgeleri (1) MATLAB ortaminda
hesaplanmustir. Ilaveten frekans ciktilar1 ortalanmstir. 2
numarali denklem kullanilarak beyin elektriksel aktivitesi
alfa band1 giicii (8-13 Hz), tiim frekans giicli Fn(p) lizerinden
normalize edilmistir.
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Gergeklestirilen 6l¢iimlerde, PPG 6rnekleme hizi 1kHz’tir.
Tiim 6l¢tim gruplarindaki deneklerin verilerinde, dinlenim
durumunda kaydedilen PPG sinyalleri ile, fiziksel aktivite
sonrasi alman PPG sinyalleri genlik ve frekans farki
acisindan niceliksel olarak grup i¢i ve gruplararasi
karsilagtirilmistir.  Arastirmamuzda, fiziksel —yorgunluk
kosulu 6n plana alinmis olup, mekik kosu testi ile saglanan
bu kontrollii yorgunluk ardindan kayitlanan PPG sinyalleri
incelenmis ve FFT genlik degisimleri analiz edilmistir.
Sporcular ile sedanter (normal) gruptaki goniillilerin 6lgiim
degerleri FFT degisimleri iizerinden ve frekans farkliligi
iizerinden incelenmistir. Dogas1 geregi giiriiltiilii olan PPG
sinyalleri (Sekil 4), bu giiriiltiiden temizlenerek analiz
edilmistir (Sekil 5), bu sekilde kontrollii yorgunluga karsi
tepki yanitlar1 daha iyi anlagilmaktadir.

Magnitude

20.500 41.000

Hz

Fo) = >N xee 294N x = 0,...,35. 1)
F
Fy(a) = % ,a=8,..,12. @) L
Hz
Sekil 4. PPG sinyallerinin FFT analizi: Ustte sporcu ve altta
sedanter gruplarin test ardindan kayitlanan PPG sinyallerinin
(mV) FFT analizi goriilmektedir.
n = A n N = = A A A -
]\ B P N
] — T N ) o U a— e

135.130 137.034

seconds

138,937 140.840 |

Sekil 3. PPG sinyali 6rnegi (yatay eksen saniye biriminden zamani temsil etmektedir, diisey eksen ise mV
cinsinden genligi gostermektedir).
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6.000
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Sekil 5. Giig izgesi: Ustte sporcu, altta sedanter grup olmak
tizere test ardindan olg¢iimlenen PPG sinyallerinin frekans
spektrumu goriilmektedir.

PPG Olgiimii ile kisinin durumuna dair  bilgi
saglanabilmektedir. Bunun nedeni, PPG sinyalinin solunum
veya hareket gibi bireyin sergiledigi performanstan, ¢cevresel
faktorlerden etkilenmesidir.

PPG verisinden elde edilebilen degerler arasinda, solunum
frekansinin 0.04 Hz ile 1.6 Hz arasinda degistigi, kisi bazli
hareket artefaktlarinin frekans araliginin 0.1 Hz olmasi gibi
ayrimlar ve periferal oksijen doyumu (SpO2), anestezi
durumu, nabiz gibi bilgiler yer almaktadir [34, 35, 36].
Giiriiltii ayristirmasi1 amaciyla PPG sinyallerine FIR sonlu
darbe yamith algak geciren (Finite Impulse Response)
filtreleme (3) uygulanmistir (Sekil 5).

Vi = Z%;(l) hm Xk—m ©))
FIR algak geciren filtre evrigim teoremi temellidir (1) ve
tepki yanit1 girig sinyalinin katlarinin toplanmasi ile ortaya
cikmaktadir. Burada hy katsayisi filtrenin karakteristigini
yansitir ve filtrenin frekans ozelliklerinin ters Fourier
doniisiimii seklinde saptanmaktadir [37]. Teoride M, sonsuz
degerde atanmus olup, hy pozitif ve negatif indis degerleri
olarak ongoriilmektedir. Filtrenin tepki yaniti, 6lgiimlenen x
icin k zamaninda, gegmis (Xk-1, Xk-2,- . -, Xk-m) Ve gelecek (X1,

Xk+2,.....Xksm)  Zaman  seklinde  bulunmaktadir  [37].
Calismamizda, verilen tepki sinyaline sonlu yanit
alinabileceginden Otiirli, incelenen gruplarin  dlglim

yanitlarinin degerlendirilmesinde FIR algak gegiren filtre ile
calisilmistir.

2.4. istatistiksel Analiz

Onalt1 kiginin iki farkli oturumda, EEG, EKG, EDA ve PPG
Olctimleri gergeklestirilmistir. Her oturumda, mental igyiikii
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ve dinlenim durumuna dair alinan Slgiimlerin farki alinarak
iki grup arasinda non-parametrik Mann Whitney U testi
kullanilarak karsilastirilmigtir. EEG sinyalinin alfa bandi
baskilanmasi (delta, A,), EKG’nin farkli frekanslarina
(yiiksek, diisiik ve ¢ok diisiik olmak tizere, 0.15 — 0.4 Hz
arasi ise yliksek frekans, 0.04 — 0.15 Hz arasi diisiik frekans
ve 0.04 Hz degerinin asagis1 ¢ok diisiik frekans olarak)
tekablil eden giiclerinin dinlenim ve mental isyiiki
arasindaki farklari, EDA sinyalinin tonik ve fazik
bilesenlerinin dinlenim ve mental igyiikii arasindaki farklar
ve PPG nin dinlenim ve mental igyiikii arasindaki genlik
fark istatistiksel karsilastirmaya ayri ayr1 konu edilmistir.
Istatistiksel anlamlilik seviyesi 0.05 olarak kabul edilmistir.

2.5. Katihmcilar ve Etik Beyan

Noral yetkinlik hipotezinin incelenmesi amaciyla sporcular
ve sedanter katilimcilar goniillii olarak ¢alismamiza katki
saglamiglardir. Ulusal ve uluslararasi bagarilari olan milli
sporcular ve amatdr ligde sportif faaliyet yiiriiten katilimeilar
sporcu grubu ve hicbir sportif faaliyette bulunmayan
goniilliiler sedanter grubu olusturmustur.

Arastirmaya katkida bulunan géniillii grup, egitim seviyeleri
esdiizey, yas ve cinsiyet agisindan da es kriterler barindiran
(20-30 yas, erkek), herhangi bir nérolojik rahatsizlik gegmisi
bulunmayan ve ilag¢ kullanmayan 16 kisiden olugsmaktadir.

Bu ¢alisma Istanbul Arel Universitesi Etik Kurulu 2016/06
numaralt ve 23.12.2016 tarihli onay1 ile, ve Helsinki
Deklerasyonu prensiplerine uygun sekilde yiiriitilmiistiir.

3. BULGULAR

Mekik kosusu testi ile dncelikle deneklere ait maksimum
fiziksel performans degerleri belirlenmigtir. Goniilli
sporculardan olusan deneklere ait 6rnek deger tablosu Tablo
1’de belirtilmistir.

EEG ol¢limiinden gelen zaman serilerinin birer saniyelik
pencerelerde epoklanmasi ile gii¢ izgesi elde edilmis ve
frekans ¢iktilar1 ortalanarak hesaplanmistir. EEG’nin 8-13
Hz arasindaki alfa frekansi incelenerek giicii normalize
edilmis ve tiim frekans giiciine ulagilmustir.

Ortalama EEG  frekans spektrumu  Sekil 6’da
goriilebilmektedir. Bu spektrumda, mavi renk goz kapali
dinlenim durumunu, yesil renk ise mental aritmetik faza ait
ortalama EEG frekans dagilimini gdstermektedir. Tiim
gruplara ait dinlenim durumlart sol siitunda, mental aritmetik
paradigmasina ait tiim gruplarin frekans spektrumu ise sag
stitunda verilmistir.

Sekil 6 ve Sekil 7°de gozlemlendigi iizere, literatiirle ortiisiir
sekilde elit sporcularda diger denek gruplarina gore EEG alfa
baskilanmasi daha belirgin oldugu goriilmektedir.
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Tablo 1. Katilimcilarin mekik kosusu performans degerleri
Maksimum degerler Maksimum degerlerin %80 degerleri
Yas | VO2max | Stage | Mesafe (m) | Nabiz | %80VO2 | Stage | Mesafe (m) | Nabiz
Denekl 23 31.76 5 740 180 25.408 3 440 162
Denek?2 20 36.76 7 1000 192 29.408 5 620 156
Denek3 22 46.20 9 1560 198 36.96 7 1000 174
Denek4 22 28.30 4 560 186 22.64 3 300 162
Denek5 21 31.01 5 700 162 24.81 3 420 132
Denek6 21 46.20 9 1560 180 36.96 7 1000 160
Denek? 23 44.29 9 1660 170 35.432 7 1020 160
Denek8 20 52.02 11 2120 162 41.616 8 1440 146
Denek9 20 54.29 12 2360 162 43.432 9 1660 150
Denek10 | 23 38.14 7 1060 198 30.512 5 1000 160
Denek1l | 20 38.48 7 1100 180 30.784 5 1020 164
Denek12 | 22 57.10 12 2600 130 45.68 10 2120 120
Denek13 | 24 58.80 13 2740 112 47.04 11 2240 110
Denek14 | 23 42.34 8 1340 192 33.872 6 860 178
Denek15 | 23 43.60 9 1680 190 34.88 6 920 162
Denek16 | 22 40.87 8 1240 192 34.40 6 880 170
Alfa baskilanmasi, her grup adina, dinlenim durumunda ve
fiziksel aktivite sonrasit gergeklestirilen zihinsel isyiikii Ai= By ginionim @) — Fup i (@) (4)

(mental aritmetik islemi) esnasinda elektrofizyolojik
Olciimleme siiresince, GK1, MA, GK2 fazlarinda takip
edilmistir. MA akabinde hem sporcu hem sedanter grup
verilerinde alfa diisiisli saptanmistir. Degisim, her grup i¢in
kendi dinlenim durumu ve fiziksel yorgunluk sonrasi
6l¢timlenen EEG verisindeki alfa band1 zaman pencereleri ve
MA, GK2 gecis siireci incelenerek saptanmistir. Nicel
olarak, tepe noktasinin ani diisiis sergiledigi (deney
paradigmasinda igyikii faz gecis) kisimlari saptanarak,
varyasyonuna bakilmistir (4).

Delta, A, ile temsil edilen parametre, alfa baskilanmasini
nicel olarak ifade eden, i’nin sporcu ve normal (sedanter)
grup olarak iki farkli durumu igin, n’nin EEG frekans
spektrumunda dinlenim durumu tepe noktasi ve mekik kosu
sonrasi Ol¢ciimde elde edilen tepe noktasinin varyasyonu
olarak hesaplanmustir (4).

[ I I I . T

a) Sedanter dinlenim

[ I i . T
s 0 15

b) Sédanter mekik

T T T T T T T T T

r L L L r

c) Sporcu dinlenim

¢) Sporcu mekik

Sekil 6. Deneklerin dinlenim durumu ve fiziksel performans sonrasi elektrofizyolojik dl¢timleri:
Ortalama EEG frekans spektrumu: (mekik testi oncesinde) a) Sedanter, c) Sporcu frekans
spektrumunu, (mekik testi sonrasi) b) Sedanter, ¢) Sporcu frekans spektrumunu gostermektedir.
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Sekil 7. Gruplararasi EEG alfa baskilanmas1 dagilimi

Katilme1  gruplarimin - EEG  frekans  spektrumlar
incelendiginde, EEG alfa band1 baskilanmasi degisiminin en
disiik degerine sporcu grubunda rastlanmig olup
(As=0.01548), sirasiyla sedanter (Ay=0.2319) gruplarin EEG
alfa baskilanma degisim degerleri daha belirgin olarak
gozlenmistir (Sekil 7). Bu bulgular néral yetkinlik hipotezini
desteklemektedir. Elit sporcularin performansa dayali
fiziksel yorgunluk ve zihinsel isyiikii aktivitesi sirasinda,
egitimli fizyolojiye sahip olan grup olarak, duruma alisik
olduklar1 ve fizyolojik olarak Ogrenilmislik s6zkonusu
oldugu i¢in daha az beyin aktivitesi ile dogru karara
ulastiklari, atanmig gorevi rahatlikla yerine getirdikleri
saptanmig ve bu bulgularin elektrofizyolojik kamiti elde
edilmistir. Kalp atim hizi degiskenligi, sedanter grup ve
sporcu grup icin hesaplanarak yiiksek, diisiikk ve ¢ok diisiik
frekansta spektral dagiliminda tespit edildigi gibi,
parametrik olmayan istatistik test uygulanarak elit sporcu
kalp atim hiz1 degiskenliginin 0.15-0.4 Hz aras1 etkin yiiksek
frekans GK dinlenim kosulu igin istatistiksel anlamli

oldugunu goézlenmistir (p=0.04). Burada gruplarin
benzesmesi baslangi¢ hipotezi farz edilmis, alternatif hipotez
olaraksa istatistiksel anlamli farklilasmasi kabuliine

dayanilmistir. Sporcular ile sedanterler karsilastirildiginda,
sporcu grupta EEG’de alfa baskilanmasinin daha belirgin
oldugu gozlenmistir. Zihinsel performans (MA) sirasinda
alfa aktivitesi diger durumlardakinden (GK1 ve GK2) diisiik
saptanmustir (Sekil 6). Bu durum, zihinsel aktivite esnasinda
alfa baskilanmasinin gostergesidir (Sekil 7).

Deri iletkenligine bakildiginda ise, EDA’nin zihinsel igyiikii
ve dinlenim durumlari arasinda tonik ve fazik bilesenlerde
farklilagtig1, =zihinsel efor sirasinda tonik bileseninin
ortalamasinda artis oldugu go6zlenmistir. Yine analizler
sonucunda, sporcu grup PPG yanitlarinin sedanter gruptaki
goniillilere oranla daha az ve kisa genlikli olduklart
saptanmigtir (Sekil 4-5). Bunun dayanagi olarak, 6zel grup
secilen sporcu katilimcilarin, sportif altyapilari daha giiglii

ve yetkin olmasi Ongoriilmektedir. Karsilagtirmali
incelendiginde, iki Ornek arasindaki PPG’de, mekik
seviyeleri yiliksek olan sporcu katilimcilarin  nabiz

degerlerinin dakikada 110 ile 130 atim araliginda varyasyon
gosterirken, karsilastirmali normal gruptaki deneklerin
nabizlar1 dakikada 180 ile 200 atim araliginda
seyretmektedir. Kalp atim verileri géz Oniine alinarak
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degerlendirildiginde, sporcu goniilliilerin fiziksel egzersize
toleranslari daha fazla oldugundan, literatir ile uyumlu
bigimde sedanter katilimcilarin nabiz degerleri sporculara
gore daha yiiksek saptanmustir.

4. TARTISMA

Bu caligmada, fiziksel yorgunluk ve mental isyiikiiniin
sporcular ve sedanterler olarak iki farkli grup igin
elektrofizyolojik  olgtimlerinin  etkisi  arastirilmistir.
Parametrik olmayan istatistik test bulgulart géz kapali
dinlenim durumuna ait yiiksek frekans araliginda istatistiksel
anlamlilik gosterirken, diisiik frekans ve ¢ok diigiik frekans
araliklar i¢in anlaml fark sunmamaktadir. Mental aritmetik
paradigmasi ile olusturulan zihinsel igyiikiiniin, literatiirde
taniml1 kontrollii performans tatbiki ile kontrollii fiziksel
yorgunluk olusturulan goniillillerde de EEG alfa diisiisii
yarattig1 ve sporcu goniilliilerde alfa baskilanmasinin kendi
icinde daha az oldugu gozlemlenmistir. Elde edilen bu onciil
bulgular dogrultusunda sporcu grup igin, sedanter gruba
kiyasla odaklanmalarinin daha basarili oldugu ve fiziksel
yorgunluk etkisine ragmen zihinsel isyiikiinden daha az
etkilendikleri 6ngoriilebilir. Noral yetkinlik hipotezine gore,
bilissel testlerde, gorece diisiik beyin aktivitesinin daha
yeterli ve yetkin anlaminda oldugu, az enerji ve diisiik beyin
aktivitesi ile ayni biligsel iglevin yerine getirilebildigi
belirtilmektedir [2,3]. Dolayisiyla konusunda egitimli
bireylerin 6grenme ile beyin aktivitelerini efektif kullandigt
ve profesyoneller ile amatdrler arasinda karar verme
mekanizmasinin ~ farkliligit  sdylenebilmektedir  [4].
Sozkonusu biligsel gorevlerin zorluk seviyesinin kolaydan
zora degisim gostermesi noral yetkinlik hipotezini
degistirmemektedir. Her seviyedeki biligsel gorev i¢in daha
zeki bireylerin daha efektif beyin aktivitesi sergiledigi
belirtilmekte ve c¢alismamizda bulgularda belirtildigi ve
hipotezle ortiistiigii gibi baskilanmis, degisimi diigiik beyin
aktivitesi sergiledigi goriilmektedir. Aritmetik mental geri
sayma gorevinin basart ile siirdiiriilmesi ve deney ardindan
boy, yas, kilo gibi basit sorular karsisinda sergilenen
performans degerlendirildiginde, elitlerin basar1 yiizdesinin
%350 oraninda yiiksek oldugu saptanmis, sedanterlerin
mental efora bagli olarak performans diisiisii yasadigi
gozlenmistir.

Iki grup katihmciya yénelik —elektrofizyolojik  6lgiim
sonuglart incelendiginde, noral yetkinlik hipotezinde
ongorildiigi sekilde sporcularin daha yetkin olduklart ve
diisik beyin aktivitesi ile ayn1 biligsel fonksiyonu
gerceklestirdikleri saptanmistir. VO2max 6l¢iimii, oksijen
tiketim hizinin  en yiikksek degerini  bildirirken,
kardiyorespiratuvar dayaniklilik 6lgiitii aerobik kapasitenin
6l¢limiinii saglamigtir. Mental isyiikii ile baglantili olan kalp
attm hizi degiskenligi ve eszamanli EEG Ol¢limleri,
literatiirde yer alan noral yetkinlik hipotezi ile ortiismektedir.

Degisen zorluk seviyelerinde mental aritmetik ve zihinsel
isytikii gorevleri uygulanarak kisilerin beyin karakteristigini
yansitan Oriintiiler elde edilebilir. Calismamizdaki amag,
egitimli fizyolojiye sahip, ayrica en yiiksek oksijen
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tiketiminin (VO2max) o6lgiitii olarak aerobik kapasitesi

gelismis  kisilerin, kontrollii ve mukayeseli fiziksel
performans ve yorgunluk durumunda karar verme
mekanizmalarinin, dolayisiyla EEG alfa odaklanma

aktivitelerinin ve degisimlerinin arastirilmasi olmustur.

Son yillarda, zihinsel igylikii ve elektrofizyolojik 6l¢timleme
arasindaki iligski siklikla arastirilmaktadir. Bu g¢alismanin
amaci, artan zihinsel isyiikil ile otonomik ve merkezi sinir
sisteminin elektrofizyolokij yanitlarinin dl¢limlenmesi ve
degerlendirilmesidir.

EEG, PPG, EDA, EKG olgiimlerinin  farklhi
kombinasyonlarinin birlikte gerceklestirildigi ¢aligmalara
literatiirde siklikla rastlanmaktadir. Bu dlgiimlerin tiimiiniin
eszamanli olarak sporcu grup iizerinde mental isyiikii
parametresi  Ozelinde  gerceklestirildigi  ¢alismamiz,
literatiirde 6zgiin bir yere sahiptir. Bulgularimiz gelecek
caligsmalar i¢in temel olusturmaktadir.
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