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Amag: Aerobik enerji sisteminin yogunluklu aktif oldugu ve dayamkliligin baskin oldugu
branslarda sporcular siklikla “¢okme olgusu” denilen fizyolojik bir tikenmislik ile
karsilasirlar. Literatiir incelendiginde, bu ¢okiisiin geleneksel yaklagim adi altinda genellikle
kardiyovaskiiler, pulmoner, sinir ya da kas-iskelet sistemlerine bagli olarak agiklandig:
goriilmektedir. Ancak, bahsedilen sistemlerin ¢okiisinden bagimsiz olarak bu olguyu
aciklayan alternatif goriisler mevcuttur. Bu ¢alisma, ¢okme olgusunun nasil olustuguna dair
iki farkli fizyolojik yaklagimi detayli olarak incelemektedir. Yontem: Literatiirde Merkezi
Yonetici Teorisi’ne iligkin ¢aligmalar akademik veri tabanlarinda “Central Governor Theory”,
“Brain Regulation of Exercise Performance” ve “Brain Activity During Maximal Exercise”
anahtar kelimeleri ile taranmis; konuya yonelik ¢calismalardaki benzerlikler, karsit goriisler ve
celiskiler ortaya konarak literatiirdeki bosluklar tanimlanmistir. Bulgular: Geleneksel teori,
¢okme olgusunu oksijen yetersizligi ve laktat birikiminden kaynakli fizyolojik bir siireg olarak
tanimlarken; Merkezi Yonetici Teorisi bu olguyu homeostazin korunmasimi saglayan bir
merkezi yoneticinin egzersiz sirasinda kas aktivitesini diizenlemesi olarak agiklamistir.
Bulgular, egzersiz sirasinda beyin tarafindan uygulanan bir diizenleme mekanizmasinin
performans sinirlarini belirleyebilecegini ve bu diizenlemenin yalnizca kas-iskelet sisteminin
kapasitesiyle sinirli olmadigini ortaya koymaktadir. Senug¢: Bu calisma, geleneksel yorgunluk
modellerinin agiklamakta yetersiz kaldigi ¢okiis olgusunun, Merkezi Yonetici Teorisi
gergevesinde daha biitiinciil bir yaklagimla ele alinabilecegini gostermektedir.
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Aim: In sports where the aerobic energy system is predominantly active and endurance is
dominant, athletes frequently encounter a physiological exhaustion known as the "collapse
phenomenon". Literature suggests that this collapse is typically explained through traditional
approaches related to the cardiovascular, pulmonary, nervous, or musculoskeletal systems.
However, alternative views exist that explain this phenomenon independently of the failure of
these systems. This study thoroughly examines two different physiological approaches to
understanding how collapse occurs. Method: Studies on Central Governor Theory in the
literature were searched in academic databases with the keywords “Central Governor Theory”,
“Brain Regulation of Exercise Performance” and “Brain Activity During Maximal Exercise”;
similarities, opposing views and contradictions in studies on the subject were revealed and
gaps in the literature were defined. Results: The traditional theory defines the collapse
phenomenon as a physiological process resulting from oxygen deficiency and lactate
accumulation, whereas the Central Governor Theory explains this phenomenon as the
regulation of muscle activity by a central governor to maintain homeostasis during exercise.
The findings suggest that a regulatory mechanism controlled by the brain may determine
performance limits and that this regulation is not solely restricted to the capacity of the
musculoskeletal system. Conclusion: This study demonstrates that the collapse phenomenon,
which traditional fatigue models fail to fully explain, can be approached more
comprehensively within the framework of the Central Governor Theory.

' Milli Egitim Bakanhigi, Findikli Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi, Istanbul/Tiirkiye, E-posta: ebrudemirayy@gmail.com, ORCID: 0000-0003-

2012-2016.

2 Istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Spor Bilimleri Fakiiltesi, Antrenorliik Egitimi Boliimii, Istanbul/Tiirkiye, E-posta: lara.ozkasap@iuc.edu.tr,

ORCID: 0000-0003-1563-6039.

*22 Uluslararast Spor Bilimleri Kongresi, Gazi Universitesi/Ankara’da sunulan [C6kme Olgusunda Karsit Yaklagimlar: Geleneksel Teori ve Merkezi Yonetici
Teorisi] baghikl sozli bildiriden tretilmistir.

44


http://dergipark.gov.tr/seder

Spor Egitim Dergisi, 2025, Cilt 9, Say1 1, 44-59 E. Demiray, L. Ozkasap

Giris

Maraton ve Triatlon gibi yogunluklu olarak aerobik enerji sistemin aktif oldugu, dayanikliligin 6n
plana ¢iktig1 branglarda sporcularin yarigsmanin son metrelerinde yasadigi ¢okiis sikca gdzlemlenen bir
olgudur. Bu c¢okiis, literatiirde maksimal egzersizin son noktasi olarak tamimlanir ve kardiyovaskiiler
pulmoner, sinir ya da kas-iskelet sisteminin basarisizligiyla iliskilendirilir (Sallis, 2004). Ayn1 zamanda
literatiirde ¢okiisiin hipotansiyon, kas kramplari, dehidrasyon, egzersizle iliskili hiponatremi, hipoglisemi ve
181 carpmast sonucu meydana geldigine dair yayinlar mevcuttur (Kenefick ve Sawka, 2007; Gibson ve ark.,
2013; O'Connor ve Brennan, 2024).

Yarismanin son metrelerinde ¢oken sporcularda hareket paterni kaybolurken koordinasyon
bozuklugu goériilmektedir. Bu durumda sporcu bitis ¢izgisine ulasabilmek adina dengesini saglayacak bir
postiir gelistirir. Bu postiir gelisimi “Foster Cokme Pozisyonu™ olarak adlandirilir. Cokme asamasinda dort
farkli postiir gézlemlenir: Erken Foster Pozisyonu, Yar1 Foster Pozisyonu, Yere Cokiis Sonrasi Pozisyon ve
Tam Foster Pozisyonu (Sekil 1). Erken Foster Pozisyonunda sporcu dik durma yetenegini kaybetmistir; basi
ve ust ekstremitesi 6ne dogru egilmis pozisyonda kosu-yliriiyiis gerceklestirerek bitis ¢izgisine ulagmaya
calisir. Yan Foster Pozisyonda sporcunun {ist ekstremitesi tamamen one egilmistir; {ist ekstremitesi yatay
pozisyonda iken dengesini saglamaya c¢aligir. Yere Cokiis Sonrasi Pozisyonda sporcu elleri ve dizleri
iizerinde 4 ayak pozisyonu olarak tabir edilen durusta dengede kalmaya calisir. Tam Foster Pozisyonda ise
sporcu tamamen yere yatmis durumdadir. Bitis ¢izgisine siiriinerek yarigi tamamlamaya c¢aligir. Cokiigiin en

ileri diizeyi olarak belirtilmektedir (Gibson ve ark., 2013).

Erken Foster Pozisyonu Yar1 Foster Pozisyonu Yere Cokiis Sonras1 Pozisyon Tam Foster Pozisyonu

Sekil 1. Foster ¢okme pozisyonlari (Gibson ve ark., 2013)

Sporcularin dayaniklilik sinirlarina ulastiklarinda gozlemlenen ¢okme pozisyonlari, fiziksel
siirlarin  6tesinde bir yorgunlugun ifadesi olarak tanimlanir. Bu ¢dkme pozisyonlari, homeostazin
bozulmasiyla iliskili kas yorgunlugu ve enerji tiikkenmesi sonucunda istemsizce dinlenme pozisyonuna
gegmesini yansitir. Ancak, bu fizyolojik sinirlara ulagilmadan 6nce dahi performansin bir noktada azaldigi
gdzlenir. Bu noktada, Merkezi Yonetici Teorisi (MYT) devreye girerek, egzersizin igsel bir diizenleyici
mekanizma tarafindan bu limitlere gelmeden 6nce durdurulabilecegini 6ne siirer. MY T ye gore bu yorgunluk
belirtileri yalnizca enerjinin tiikenmesi veya biyokimyasal siireglerinden degil, merkezi yoneticinin
performans1 koruma amaciyla afferent sinyalleri bilingli olarak diizenlemesinden de kaynaklanir.

Merkezi Yonetici Teorisi; Hill ve ark. (1924)’nin yogun egzersiz sirasinda kalbin anoksiden
korunmasinin, bir "yonetici" mekanizmanimn varligi sayesinde miimkiin olabilecegi hipotezinden One
stirlilmistiir. Bu hipotez maksimal egzersiz sirasinda anaerobiyoz veya iskemi riskinin iskelet kasinda degil

kalpte oldugunu savunur (Sekil 2). Olgiim imkanlarmin yetersizligi ve konu hakkindaki smnirli galismalar
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nedeniyle bu hipotez gecerlik saglayamamis, 2000°1i yillara kadar yorgunluk; geleneksel sekilde periferik

yorgunluk ve katastrofik teori ile agiklanmaya devam etmistir (Sekil 3).
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Sekil 2. Hill teorisi (Noakes 2001a, 2008a, 2010)
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Sekil 3. Geleneksel teori (Noakes 2001a, 2010)

Timothy D. Noakes (2001a, 2001b), maksimal performansin sinirlar1 hakkindaki geleneksel anlayist
giincel ve multidisipliner arastirmalar ile tekrar sorgulamis; geleneksel yaklasimin yorgunlugun laktik asit
birikimi, Adenozin Trifosfat (ATP) rezervlerinin yetersizligi ve kaslardaki oksijen eksikligi ile
aciklanmasinin Merkezi Sinir Sistemi (MSS)’nin 6niine gectigini belirtmistir. Noakes, yogun egzersiz
esnasinda meydana gelen oksijen eksikliginden en ¢ok kalbin etkilenecegini savunmus ve egzersiz esnasinda
aktif olan kaslarin kalbi tehlikeye atacak asir1 kullanimini sinirlayacak bir mekanizmanin oldugunu 6ne
stirmiistiir. Bu modele gore kalbin ve diger organlarin oksijenlenmesini takip eden bir yoneticinin varligindan
s0z edilir (Noakes ve ark., 2001). Organlarin oksijenlenme durumu giivenli araligin sinira yaklagtiginda
egzersiz esnasinda aktif olan kaslar1 kontrol eden motor korteks bilgilendirilir ve motor korteks egzersizi
stirdiirebilmek icin gerekli olan aktif kas lifi sayisim1 kontrol eder (Sekil 4). Bu teori, maksimum egzersiz
kapasitesinin beyin tarafindan bilingaltinda koordine edilen bir siiregle smirlandigini 6ngorerek, kalbe
oksijen saglamak i¢in koroner kan akiginin maksimum kapasitesi ile sinirlanan ve maksimum egzersiz
sirasinda kalp hasarin1 Onleyecek sekilde diizenlenen bir siirece isaret etmektedir. Koroner kan akisi
kapasitesiyle smirli olan maksimal egzersizlerin ¢iktisi, herhangi bir kisinin hem kalbinin hem de iskelet
kaslarmin verimliligi, kasilabilirligi ve elastikiyeti ile belirlenebilir. Dolayistyla, kisiler arasindaki egzersiz

kapasitesi farkliliklari; maksimum koroner kan akigindaki farkliliktan, kalp ve iskelet kas1 etkinliginin
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farkliligindan ve kasilabilirlik ve elastisite diizeylerindeki farkliliklardan kaynaklanabilir. Ayrica bahsedilen
“merkezi yoOnetici” bireylerde oksijen eksikliginin farkli noktalarinda aktiflesebilir (Noakes,2010).
Noakes’mn bu teorisi kaslara oksijen taginmasi ve maksimum oksijen tiiketiminin (VO:max) egzersiz

performansini belirleyen kritik faktorlerden olmadigini savunmaktadir.

Duyusal uyarilar,
beyne yaklasan
oksijen eksikligini

bildirir

Beyin tarafindan
aktif edilen kas
kiitlesinde ani

azalma

Motor korteks

Kalbe veya beyne
yetersiz oksijen gitmesi
olasilig:

Azalan kas aktivitesi, kalp
uzerindeki is yiikiini azaltara,
kalp ve beyin hasarini 6nler

Sekil 4. Merkezi yonetici teorisi (central governor theory) (Noakes 2001a, 2010)

Noakes'a gore, ulasilan VO.max, kalbin maksimum kan pompalama kapasitesi ve egzersiz
strasindaki aktif kaslarin 6zellikleri olmak tizere iki farkli fizyolojik degisimin sonucudur (Noakes,2001a).

Kalbin maksimum pompalama kapasitesi, egzersiz sirasinda oksijenin kaslara taginabilecegi en
yiiksek hizi belirler. Bu, kalbin iskemik veya anaerobik duruma gelmek iizere oldugu ve merkezi yoneticinin
egzersiz sirasinda aktif kas liflerini sinirladigi noktada gerceklesir. Egzersiz esnasindaki aktif kas liferinin
sinir aliminin kisitlanmasi egzersizin sona ermesine, ¢cokmeye veya egzersiz yogunlugunun azalmasina yol
acar. Kalbin bu maksimum pompalama kapasitesi kalbin kasilma yetenegini ve verimliligini belirler. Daha
verimli kalplere sahip olan bireyler, kaslara daha fazla kan akisi saglama kapasitesine sahiptir. Antrene
bireyler, olmayanlara gore daha verimli kalplere sahip olup, daha az kan akisina ve oksijene ihtiyac¢ duyarlar.
Ancak, bu siireg, saglikli bir bireyde asla maksimum koroner kan akigina ulagilmamasi i¢in merkezi yonetici
tarafindan siki bir sekilde diizenlenmektedir; aksi takdirde, sporcunun hayati tehlikeye girebilir (Noakes,
2001a).

Sporcularda egzersiz sirasinda aktif olan kaslar, yliksek verimlilik, elastikiyet ve yorgunluk direnci
ozelliklerine sahiptir. Bu Ozellikler, kaslarin hizli kasilabilmesi ve uzun siire dayanabilmesi sayesinde
sporcularin kalp maksimum kapasitesine ulasmadan yiiksek tempoda calisabilmesini saglar. Bu nedenle,
sporcular genellikle yiiksek VO:max degerlerine ulagir. Ancak VO:max’in tek basina atletik potansiyeli
belirledigi diislincesi yaniltici olabilir. Yiiksek VO.max, aslinda iistiin kalp fonksiyonu ile kaslarin etkili
calismasinin birlesimiyle ortaya ¢ikar. Dolayisiyla, VO.max yalnizca performansi etkileyen bir¢ok faktérden

biridir ve basit bir laboratuvar 6l¢iimiidiir. (Noakes, 2001a).
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Egzersiz sirasinda aktif kaslara iletilebilen kan miktari, kalbin maksimum pompalama kapasitesiyle
siirlidir. Maksimal egzersiz esnasinda kaslarin ihtiya¢ duydugu kan akisi bu kalbin maksimum pompalama
kapasitesini asinca, kaslarda artan laktik asit {iretimiyle kaslar anaerobik sekilde ¢alismaya baglar (Hill ve
Kupalov, 1929). Bu durum kas kasilmasini, aslinda Hill'in orijinal anlayisina gore kas gevsemesini engeller.
A.V Hill Modeline gore, kalp ve beyin, miyokardiyal iskemi basladiginda kalbin islevini korumak i¢in
iletigim kurarak dolagimi yavaslatir (Sekil 5) (Noakes, 2010).

Beyindeki veya kalpteki diizenleyici,
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Sekil 5. A.V Hill ve ark. (1923)’lar1 tarafindan tanimlanmis maksimal egzersizde yorgunlugu olusturan
fizyolojik olaylar dizisi (Noakes, 2008a; 2010)

Merkezi Yonetici Teori’de ise beynin, miyokardiyal fonksiyonu dogrudan azaltarak kalbi korumasi
yerine, egzersiz esnasinda aktif kas liflerinin diizenlenmesiyle kaslardaki oksijen talebini azaltarak
homeostazin korunmasi amaglanmistir. Sekil 6, Hill'in teorisinden gelistirilmis MYT'de ki yorgunluk
fizyolojisini gdstermektedir. Merkezi Yonetici, egzersiz esnasinda anlik olarak aktif kas miktarim

diizenleyerek, sadece kalpte degil, tiim viicut sistemlerinde homeostazin korunmasini saglayabilir.
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Sekil 6. A.V Hill modelinden gelistirilmis merkezi yonetici teori (Noakes, 2010)

A.V Hill Modeli'ne (Homeostatik Basarisizlik) gore, maksimal egzersiz testlerinde katilimeilar,

uygulayici tarafindan 6nceden belirlenen artan ¢alisma hizina ayak uyduramaz hale geldiklerinde testi
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sonlandirir. Bu noktada, kas kontraksiyonu, ATP {iretimi ve hormonal tepkiler gereken islevleri yerine
getiremez. Ancak maksimal test bu sistemlerin maksimum iglevsel kapasitesi agildiginda sonlandirilmalidir.
A.V Hill Modeli, yorgunlugu, periferik ve merkezi sistemlerin homeostazi koruma kapasitesindeki
yetersizligi olarak yorumlar. Egzersizin sona erdirilmesinde, motor kontrolil etkileyen geri bildirimlerin bir
rolii yoktur. Bu yaklasim, test sirasinda hiz stratejisinin uygulayici tarafindan belirlenmesi nedeniyle beynin
egzersiz performansindaki roliinii g6z ardi1 ederek, “beyinsiz (brainless)” bir egzersiz modeli ortaya koyar
(Sekil 7). Bu nedenle, VO2max testi esnasinda beynin egzersiz performansmi belirlemedeki rolii

gbzlemlenemez.

;o
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dolaylh olarak Merkezi Sinir
ISisteminde (Merkezi Yorgunluk)
surdurilememesinden
kaynaklanir

Iy Kas kasilmasi dogrusal

w’ fizyolojik degisiklikler
ﬁ |

uretir:

-Metabolizma
-Enerji temini
-Kardiyovaskaiiler sistem
-Vicut isisi

= (@B &’3

Egzersizden 6nceki fizyolojik ve
psikolojik girdiler:

A.V Hill Modeli /
Homeostatik
Basarisizlik

q Fizyolojik durum
Beklenen mesafe / Beklenen siire
Onceki deneyim / motivasyon / dis faktorler
ile rekabet Farkli sistemlerden gelen
surekli geri bildirim, egzersiz
esnasinda aktif kas lifi sayisini
surekli olarak degistirerek
egzersizin diizenlenlesini saglar|

Geri bildirimler:

Q -Yakit rezervleri

-Is1 birikimi orani
-Hidrasyon durumu
-0z giiven

Sekil 7. A.V Hill modeli ve merkezi yonetici teoriye gore yorgunlugun agiklanmasi (Noakes, 2008b, 2010)

Merkezi Yonetici
Modeli / Homeostatik
Duzenleyici

MYT’de ise iskelet kasinin egzersize katilim diizeyini belirleyen, periferden gelen geri bildirim 6n
plandadir. Bu modelde sporcunun VO2max testi dncesinde egzersize baslangi¢ hizinin belirlemesi fizyolojik
ve psikolojik faktorler etkisiyle olur. Katilimemin fizyolojik durumu, beklenen egzersiz mesafesi-siiresi,
onceki deneyimleri, motivasyon seviyesi bu faktorler arasindadir. Egzersiz esnasinda ise ATP rezervlerinin
durumu, hidrasyon ve 1s1 gibi fizyolojik geri bildirimler motor merkeze bildirilir. Periferden gelen geri
bildirimler ile Merkezi Yonetici aktif kaslardaki motor iinitelerin sayisini anlik olarak degistirebilir (Sekil 7).

Sporcularin performanslarini gézlemledigimizde A.V Hill Modeli ile yeterince agiklanamayan 6 olgu

A.V Hill Modeli ve Merkezi Yonetici Teorinin karsilagtirilmasiyla agiklanmigtir (Tablo 1).

Tablo 1. A.V Hill modeli ve merkezi yonetici teoriye gore sporcularda gozlemlenen olgularin agiklanmasi
(Noakes, 2010)

Olgu A.V HILL Modeli Merkezi Yonetici Teori
Tempo Tiim mesafeler icin tek tempo Degisken tempo
Son Hamle Imkansiz Miimkiin
Homeostazin bozulmasiyla ortaya ¢ikan Tiim kosullar altinda homeostazin
Homeostaz

yorgunluk

korunmasi

Iskelet Kas1 Aktivasyonu

Egzersiz %100 kas katilimiyla sona erer

Egzersiz esnasinda higbir zaman %100
kas aktivasyonu olmaz

Ilag Etkisi

Kalp, akcigerler ve kaslar tizerine etkilidir
ancak beyne etkisi yoktur

Beyin tizerinde etkili olan ilaglar
performansi etkiler

Algilanan Zorluk Derecesi

Egzersiz yogunlugunun bir 6l¢iisiidiir

Bagil egzersiz siiresinin gostergesi
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Egzersiz fizyolojisinde Merkezi Yonetici Teorisi (MYT), egzersiz sirasinda tempo stratejilerinin
dinamik olarak degisimini agiklayabilen bir yaklasim olarak, geleneksel merkezi yorgunluk modelinden
ayrilmaktadir. MYT, egzersiz performansinin, beyne gelen siirekli geri bildirimle ayarlandigini ve bu yolla
beyin tarafindan 6nceden belirlenmis bir tempo stratejisinin siirdiiriilmesinden ziyade kas katiliminin
degiskenlik gosterdigini one siirer (Foster ve ark., 2023). "Son hamle" olarak adlandirilan olgu, egzersizin
sonunda sporcunun hizin1 artirdigi bir siireci ifade eder; bu siirecte ek kas motor initeleri devreye
girmektedir. MY T’ ye gore bu olgu, beyin tarafindan, kaslarin korunmasini ve egzersizin giivenli sinirlar
icinde sonlandirilmasini saglayan bir 6nlem olarak algilanmaktadir. A.V Hill Modeli ise yorgunlugu, egzersiz
sirasinda hizin korunamamasi olarak tanimlarken, egzersiz sonunda son hamle’ye izin vermeyecektir.

Ugiincii  olgu, A.V Hill Modeline gore yorgunlugun homeostazin korunamamasindan
kaynaklandigim belirtir. Buna karsilik, MYT tiim kosullar altinda asil amacin homeostazin korunmasinin
saglamak oldugunu belirtir.

Dérdiincii olgu, maksimal egzersizin sonlandig1 noktadaki iskelet kas1 aktivasyonunun farkliligidir.
A.V Hill Modeli, egzersizin tiim motor iinitelerin %100 aktivasyonu gergeklestiginde sona ermesi gerektigini
savunur. MYT’ye gore ise eger egzersiz performansini tek basina periferik sistem belirliyorsa, o zaman
egzersiz tlim kas lifleri ise alinip tiikenme noktasina kadar ¢alistirilana kadar devam etmelidir. Ancak MYT
herhangi bir egzersiz esnasinda %100 kas aktivasyonunun gerceklesmeyecegini, bunun homeostazisi tehdit
etmesi ve bedensel hasara yol acacagini belirterek aslinda hi¢bir zaman gergek maksimale ulasilamayacagini
savunur.

Besinci olgu, sadece merkezi sinir sistemi iizerine etki eden belirli ilaglarin egzersiz performansini
artirabilmesidir. A.V Hill Modeline gore, egzersiz performansin gelistiren ilaglarin kalp, akcigerler ve kaslar
iizerinde etkili olmas1 gerekir, ancak beyine herhangi bir etki yapmamalidir; ¢iinkii "beyinsiz (brainless)"
modelde beyin, egzersiz performansinda hicbir rol oynamaz. Buna karsilik, MYT yalnizca beyin lizerinde
etki eden belirli uyarici ilaglarin egzersiz performansini neden iyilestirebildigini aciklayabilmektedir.
Zihinsel uyaric1 olarak kullanilan amfetamin Diinya Dopingle Miicadele Ajansi tarafindan yasaklilar
listesinde yer almaktadir (WADA, 2024). Yapilan ¢caligmalar amfetaminin zihinsel uyariy1 arttirarak kas giicii
ve dayanikliligini arttirdigin1 ve yorgunken reaksiyon siiresini iyilestirdigini gostermektedir (Avois ve ark.,
2006).

Altmer olgu, A.V Hill Modeline gore egzersiz yogunlugunun bir gostergesi olarak tanimlanan
algilanan zorluk derecesidir (AZD). MYT kapsaminda ise AZD, homeostazin tehlikeye girdigi durumdaki
siirlama sonucunda kisinin algiladig1 zorluk seviyesindeki artistir. Algilanan zorluk hissi performansin
kontrol edilmesinde bir uyarici-sinirlayici mekanizmadir. Merkezi Y 6netici kontrol ettigi aktif kas liflerinin
sayisin1 azaltarak kiside zorluk derecesi algisii ylikseltir. Boylece kisiyi bilingli olarak egzersizi
yavaslatmaya ya da sonlandirmaya yonlendirerek kiside homeostazin bozulmasi riskinin 6niine gecer. Yani
AZD, yalnizca yorgunlugun bir yansimasi degil, ayn1 zamanda beyin tarafindan homeostazi korumak icin
kullanilan bir diizenleme aracidir.

Bu ¢alisma, sporcularin dayaniklilik sinirlarina ulastiklarinda gézlemlenen ¢okiis olgusunun ve bu

olgunun Merkezi Y 6netici Teorisi (MYT) gergevesinde nasil aciklanabilecegini incelemektedir. Geleneksel
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yorgunluk modellerinin agiklamakta yetersiz kaldig1 ¢okiis olgusu, MYT cercevesinde daha biitiinciil bir
yaklasimla ele almmistir. MYT, geleneksel yaklasimin aksine beynin homeostazi korumak amaciyla
performansi bilingli olarak sinirladigini 6ne siirer. MYT, egzersiz sirasinda beyin aktivitesinin dogrudan
performansi nasil etkileyebilecegini inceleyerek, gézlemlenen yorgunlugun sadece periferik degil merkezi
bir diizenleme mekanizmasi ile kontrol edildigini savunur. Bu mekanizma, yalnizca kaslarm tiikkenmesini
degil, sinirsel ve zihinsel siireclerin sporcularin performans sinirlarini nasil etkiledigini de agiklar. Bu
baglamda; motivasyon, algilanan caba ve psikolojik faktorler fiziksel dayaniklilik ile etkilesim halindeyse ve
merkezi bir yonetici performansi siirlandirtyorsa, mental antrenman, beyin odakli antrenman vb. teknikler

(6rnegin, biligsel egitim, motivasyon artirict miidahaleler) de sporcularmn sinirlarini gelistirebilir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Deseni

Bu caligmada Merkezi Yonetici Teorisine iligskin literatlirdeki bulgular1 incelemeye yonelik
sistematik derleme deseni kullanilmistir. Bu desen, ilgili konuya yonelik literatiirdeki ¢alisma bulgularinin
kapsamli olarak incelenmesini igerir (Karagam, 2013). Sistematik derlemeler i¢in uluslararas1 kabul goren
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) rehberi temel alinmis,
caligmalar belirli dahil edilme ve diglanma kriterlerine gore segilmistir. Arastirmamiz Timothy D. Noakes’in
maksimal performansin smirlar1 hakkindaki geleneksel anlayisi giincel ve multidisipliner arastirmalar ile
tekrar sorguladigi caligmalara yogunlasmis, bu kapsamda MYT’yi elestiren karsit caligmalar ile
degerlendirilmistir. Insan deneklerle yapilan deneysel veya gdzlemsel galigmalar ile MYT ve yorgunluk
iligkisini inceleyen 6zgiin arastirmalar derleme kapsamina alinirken, tartisima adina yeterli metadolojik

bilgiler icermeyen ¢aligmalar ve insan dis1 modelleme ¢aligmalari hari¢ tutulmustur.

Verilerin Toplanmast

Literatlir PubMed, Science Direct ve Google Scholar akademik veritabanlarinda “Central Governor
Theory”, “Brain Regulation of Exercise Performance” ve “Brain Activity During Maximal Exercise” anahtar
kelimeleriyle zaman aralig1 konulmadan taranmistir. “Merkezi Y 0netici Teori” anahtar kelimeleriyle Tiirkge
dilinde yapilan literatiir taramasinda hi¢ ¢alismaya rastlanilmamis olup; diger dillerde yapilan ¢aligmalar ise
metodolojik tutarlilik agisindan degerlendirme dis1 birakilmistir. Ulasilan ¢aligmalar tematik igerik analizi
yontemiyle detayli bir sekilde incelenmis, ¢alismalardaki benzerlikler, karsit goriisler ve geligkiler ortaya

konmustur.

Verilerin Analizi

Bu calismada MYT ile ilgili literatiirii sistematik bir sekilde analiz etmek amaciyla tematik igerik
analizi yontemi kullanilmistir. Analiz siirecinde, incelenen makalelerde 6ne ¢ikan temel kavramlar “Ana
Kavramlarin Belirlenmesi”, “Kodlama Siireci” ve “Verilerin Ayiklanmas1” adimlariyla belirlenmistir. Bu
baglamda “Merkezi Yonetici Teorisi (MYT)”, “Beyin tarafindan egzersiz regiilasyonu”, “Yorgunluk
mekanizmalar (periferik vs. merkezi yorgunluk)”, “Cdokiis olgusu ve Foster ¢okme pozisyonlar1”, “Algilanan
zorluk derecesi (AZD) ve performans iliskisi” ve “MYT’ye yonelik elestiriler ve alternatif modeller” ana

kavram olarak belirlenmistir.
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Incelenen makalelerde MYT ile ilgili kullanilan anahtar kelimeler, ifadeler ve temalar belirlenmistir.
Bu ifadeler, belirlenen temalara gore kategorilere ayrilmustir. Ornegin, "egzersizde sinirsel diizenleme",
"homeostazin korunmasi” gibi ifadeler Merkezi Yonetici Kontrolii kodu altinda toplanmistir. MYT’ye
yonelik elestiriler, destekleyici bulgular ve celiskili sonuglar ayr1 ayr1 kodlanmistir. MYT ile dogrudan ilgili
olmayan veya calismanin odak konusuna katki saglamayan veriler analize dahil edilmemistir. Diisiik
metodolojik kaliteye sahip veya dahil edilme kriterlerine uymayan caligmalar degerlendirme disinda

birakilmigtir.

Bulgular

Egzersiz fizyolojisi alaninda yorgunluk caligmalart Hill’in 1920°li yillarda gelistirdigi periferik
yorgunluk kavramima dayanmaktadir. Hill, yorgunlugun yogun egzersiz esnasinda yasanan oksijen
yetersizligi sonucu olustugunu savunmustur. Hill’e gore, oksijen eksikligi, kanda laktat birikimine yol agarak
kas kasilmalarin1 engelleyebilir, bu durum yorgunluk ve fiziksel performansin diisiisiine neden olurken ayn1
zamanda kalpte iskemik bir duruma ortaya g¢ikarabilir (Hill ve ark., 1924). Noakes ise 2000’li yillarin
baslarinda yorgunluk kavramini merkezi bir bakis acisiyla degerlendirmis ve yorgunlugu, beynin (Merkezi
Y onetici) homeostazi korumak amaciyla kontrol ettigi bir siire¢ olarak tanimlamigtir (Noakes, 2001a).

Periferik Yorgunluk (Hill Modeli) ve Merkezi Yonetici Teorisi

Sportif performans esnasinda yasanan ¢okme olgusu ve yorgunlugu olusturan faktdrler Periferik
Yorgunluk (Hill Modeli) ve Merkezi Yonetici Teorisi ile agiklanmaya calisilmistir. Bahsedilen teoriler
performans sirasinda gozlemlenen tempo, son hamle, homeostaz korunumu, iskelet kas aktivasyonu,
performansa yonelik ilag¢ etkileri ve algilanan zorluk derecesi olgulari bakimindan ayrigmaktadir. Periferik
model tiim mesafeler icin tek tempo stratejisini savunmakta, MYT model ise temponun dinamik olarak
degisimini aciklayarak farkli bir a¢1 sunmaktadir. Bu yaklasima gore periferik modelde performansin son
asamalarinda tempo artig1 yasanamazken, MY T bitise yakin bir zamanda ek kas motor {initelerinin devreye
girerek son hamleye imkan tanidigini savunmaktadir.

Performans esnasinda viicut sicakligimin artmasi, kalp atim hizinin yiikselmesi, kan basmcinin
degismesi ve kaslarin daha fazla oksijene ihtiyag duymasi gibi ¢esitli fizyolojik degisikliklerle karsilasilir.
Homeostatik diizenleme, bu degisiklikleri dengeleyerek, egzersizin devam etmesini ve viicudun giivenli bir
sekilde caligmasini saglar. Periferik modele gore yorgunluk bu dengenin bozulmasiyla ortaya ¢ikarken, MY T
tiim kosullar altinda homeostazin merkezi yonetici sayesinde korunacagin belirtir.

Cokme olgusu veya yorgunluk ile sonlanan performansa yonelik periferik model performansin tiim
kaslarda aktivasyon go6zlemlendikten sonra sonlandigini belirti. MYT ise tiim kaslarda ayni anda
aktivasyonun homeostazi bozarak organizmayi tehlikeye sokacagini tanimlarken performansin higbir aninda
%100 kas aktivasyonunun olamayacagin1 savunmaktadir.

Performansi arttirmak igin kullanilan gesitli ergojenik yardimcilar periferik modele gore kalp,
karaciger ve kaslar iizerine etki ederek dolayli yoldan performansi artirmaktadir. MYT buna ek olarak beyin,
merkezi sinir sistemi iizerine etkili olan ilaglarin da performansi etkiledigini vurgulamstir.

Periferik modele gore egzersiz yogunlugunun bir gostergesi olarak tamimlanan AZD, MYT

kapsaminda homeostazin tehlikeye girdigi durumdaki sinirlama sonucunda kisinin algiladigi zorluk
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seviyesindeki artigtir. Algilanan zorluk hissi performansin kontrol edilmesinde bir uyarici-sinirlayici
mekanizmadir.

Noakes’n, Hill’in periferik yorgunluk teorisine alternatif olarak gelistirdigi Merkezi Y 6netici Teorisi
egzersiz fizyolojisi alaninda dikkat ¢ekmis hem destekleyici hem de elestiriler aragtirmalar ile incelenmistir.
Karsit Goriisler 1.

Brink-Elfegoun ve ark. (2007), 3 farkli egzersiz ylikiinde (ortalama + SD; 373 + 48, 429 + 55 ve 521
+ 102 W) maksimal kombine kol ve bacak egzersizi sirasinda kardiyovaskiiler ve solunumsal ¢iktilar1 ve
elektromiyografi (EMG) verilerini incelemistir. Calismanin sonucuna gore, 3 farkli egzersiz protokoliinde de
egzersiz ylki arttikga EMG verilerinde istatistiksel olarak artig goriilse de (p=,01) VO2.max ve kalp atim hiz1
(KAH) gibi fizyolojik verilerde istatistiksel olarak anlamli fark bulunamamistir (VO2max p=,08; KAH p=,6).
Yani viicut, egzersiz yiikii degisse bile, maksimum egzersiz sirasinda oksijen tiiketiminde bir plato
olusturmaktadir. Bu ¢aligma, egzersiz sirasinda performansi diizenledigi diisiiniilen Merkezi Y 6netici Teoriyi
(MYT) desteklememektedir. MY T ye gore beyin, performansi homeostatik dengeyi korumak i¢in sinirlar.
Ancak, bu ¢aligmada gozlemlendigi gibi, is yiikii artarken kas aktivitesi artmig fakat kardiyovaskiiler ve
solunumsal ¢iktilar degismemistir. Bu da MYT’nin varsayimlarina aykirt olarak, performans
smirlandirmasinin merkezi yoneticiye baglh degil, kas aktivitesine bagli olarak degistigini gdstermektedir.

Noakes ve Marino (2008), Brink-Elfegoun ve arkadaglarmin (2007) iddialarina yanit olarak
yaptiklar1 caligmadaki bulgularm aslinda MYT’1 destekledigini belirtmistir. Noakes ve Marino, Brink-
Elfegoun ve arkadaslarinin yorumladigi EMG bulgularinin, sabit bir ¢aligma hizinda “submaksimal” egzersiz
sirasinda VO:max’mn sabit kalisina ragmen EMG aktivitesi arttigi icin MYT 'nin ¢iiriitiilmesi olarak
yorumlanmasini hatali bulmustur. Brink-Elfegoun ve arkadaslarinin gergeklestirdikleri calisma kapsaminda
egzersiz protokoliinde c¢alisma hizi Onceden belirlenmistir ve katilimcr tarafindan c¢alisma hizi
degistirilememektedir. Noakes ve Marino, yogunlugu, hizi 6nceden belirlenmis egzersizlerin-testlerin
katiimcilarin performanslarimi diizenlemelerindeki potansiyeli ortadan kaldirdigini belirtmistir. Brink-
Elfegoun ve arkadaslari, "son g¢aligmada kullanilan protokollerin submaksimal oldugu" kabuliiyle, kas
aktivasyonunun VO.max degerinin altinda kaldiginm1 kabul etmektedir. Bu durum, merkezi yoneticinin
etkisini gostermektedir. Eksik kas aktivasyonu varliginda egzersizin sonlandirilmasi, yalnizca merkezi bir
yoneticinin etkisiyle agiklanabilir.

Omek olarak bu calismada belirtilen sabit hizli submaksimal protokoller, MYT'nin esas
dayanagindaki dinamik tempo degisimleriyle uyumlu degildir. MY T, beynin performansi, fiziksel durum ve
cevresel kosullar dogrultusunda dinamik bir sekilde diizenledigi bir modeldir. Sabit hizda egzersiz yapilan
caligmalar, bu dinamik degisimleri gozlemlemek igin uygun degildir, ¢iinkii katilimcinin hizin1 degistirme
yetenegi yoktur ve dolayisiyla beyin, egzersiz yiikiinii ve tempo degisimlerini siirekli olarak dengeleme
firsatina sahip degildir.

Aymi ¢alismada kas aktivitesi artmasina ragmen kardiyovaskiiler ve solunumsal ¢iktilarda anlamli
degisiklikler gézlemlenmemistir. MYT’ye gore, beyin homeostatik dengeyi korumak i¢in stirekli olarak
performansi diizenler. Ancak sabit hizda egzersiz yapilan ¢alismalarda, kas aktivitesindeki artisa ragmen,

MYT’nin ongordiigli kardiyovaskiiler ve solunumsal sistemlerde belirgin bir degisiklik bulunmamustir.
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MYT’nin sadece kas aktivitesini gozlemleyen caligmalarda test edilmesi, performansin sinirlayict
faktorlerinin tamaminin degerlendirilmedigi sonucuna yol agabilir.
Karsit Goriisler 2.

Marcora (2008), AZD kavramini 6n plana ¢ikararak MYT’yi elestirmistir. Ona gore, AZD’nin
homeostatik diizenleyici olarak islevi yoktur. AZD’ nin yiikselmesi tamamen kas yorgunluguna baghdir ve
kas yorgunlugunun beyine yansiyan bir sonucudur. Ayni zamanda yogun egzersizin sonlarina dogru azalan
noromiiskiiler tepkilerle paralel olarak dogrusal sekilde AZD’nin arttigini, AZD’nin g¢evresel kosullardan
etkilenmedigini savunmusgtur.

Noakes ve Tucker’in (2008), Marcora’nin elestirilerine yamitinda, MYT’nin esnek bir model
oldugunu ve yeni bulgularla siirekli giincellenmesi gerektigi belirtilmistir. AZD’nin, beyinde dokulardan
gelen afferent geri bildirimler (6rnegin, cilt sicaklig1l) ve egzersiz dncesi beklentiler dogrultusunda bir
diizenleme mekanizmasi olusturdugunu; boylece egzersiz sirasinda gézlemlenen fizyolojik degisimlere kars
homeostazin korunabildigini savunulur. AZD’nin artigi, performansin dogrudan bir belirleyicisidir, bu
nedenle beyin egzersiz siiresince AZD'yi dikkate alarak homeostatik dengeyi korumaya calisir.

Noakes, Marcora’nin modelinde dokudan gelen afferent bilgilerin Oneminin yeterince
vurgulanmadigin1 elestirir. Marcora'nmin savundugu modelde, performans diizenlenmesinde AZD’nin
merkezde oldugu belirtilse de, afferent geri bildirimleri igermemesi, Noakes’a gore, modelin eksik bir
yOniidiir. Noakes, dokudan gelen afferent geri bildirimler olmadan performansin nasil diizenlenebileceginin
belirsiz oldugunu, beynin ¢evresel degisimlere adapte olabilmesi ig¢in bu duyusal geri bildirimlerin gerekli
oldugunu savunmugstur. Bu geri bildirimler sayesinde, beyin egzersiz sirasinda olusabilecek potansiyel
riskleri algilayip homeostazi koruma amaciyla performansi bilingli bir sekilde ayarlayabilir.

Kas yorgunlugu ile beyin arasindaki etkilesim, karmagik ve ¢ok agamali bir diizenleme siirecini igerir.
Kaslar, egzersiz sirasinda enerji tiikketen ve yorulan organlar olarak rol oynarken, bu yorgunluk beynin
algiladig1 ve buna gore bir tepki mekanizmasinin devreye girdigi bir siirectir. Merkezi Yonetici Teorisi
(MYT) gercevesinde, beyin c¢evresel kosullart ve viicuttan gelen afferent geri bildirimleri siirekli olarak
isleyerek homeostazi korumak amactyla performansi dinamik bir sekilde diizenler.

Ancak, kas yorgunlugunun bu siirecte Onemli bir etkisi oldugu gbéz ardi edilemez. Kaslar
yoruldugunda, beynin motor kontrol ve kas aktivasyonunu sinirlama karari almasi beklenebilir. Kas
yorgunlugu, beynin algiladigi potansiyel riskleri artirabilir ve bu da performans sinirlandirmalarini
tetikleyebilir. Bununla birlikte, bu sinirlamalarin yalnizca kas yorgunlugu ile agiklanmasi miimkiin degildir;
beynin ¢evresel degisimlere tepki verme mekanizmalari ve homeostatik dengeyi koruma stratejileri de hayati
bir 6neme sahiptir.

Sonug¢ olarak, hem kas yorgunlugu hem de beyin, performansin diizenlenmesinde birbirini
tamamlayan onemli faktorlerdir. Bu iki faktor arasindaki etkilesim, performansin sinirlayici unsurlarini
anlamada kritik bir rol oynamaktadir. MY T nin savundugu sekilde, beyin, homeostatik dengeyi siirdiirmek
amaciyla stirekli olarak performansi diizenlerken, kas yorgunlugu bu diizenleme siirecinde belirleyici bir rol

ustlenmektedir.
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Elestirel Bulgular

Crewe ve ark. (2008), algilanan zorluk derecesinin (AZD) egzersiz siiresini dngorebilecegi hipotezini
test ettikleri ¢aligmalarinda, sicak kosullarda yapilan egzersizde algilanan zorluk derecesinin daha hizli
arttigimi gézlemlemistir. Bu bulgu, Merkezi Y 6netici Teorisi’ni desteklemektedir. Merkezi Y 6netici, egzersiz
sirasinda artan viicut sicakligi ve cevresel zorluklara yanit olarak, homeostazin bozulmasini 6nlemek
amaciyla AZD’yi daha hizli artirarak bireyi egzersizi sonlandirmaya yonlendirmektedir.

Destekleyen Bulgular

28 sabit engel ve 7 su engelinin bulundugu 3000 metre engelli kosu esnasinda sporcularin engelleri
gecis hizlarinin karsilagtirildigi ¢aligmada (Marou, 2023) 15 kadin sporcunun performansi analiz edilmistir.
Toplam engel gegis hizlari arasinda 4. Turda 3. Turdan daha diisiik bir gegis hizi, 7. Turda ise 4. Turdan daha
yiiksek bir gecis hizi gozlemlenmistir. 7. Turda engelleri gegis asamasindan onceki 3 adim uzunlugunun
arttigt; bu turda sporcularin engeli gegmek icin daha uzun mesafeden havalandig: belirtilmistir. Yarigsma
turlarindaki en yliksek gecis hizi ile 7. turdaki engelleri gegme hizinda istatistiksel olarak anlamli fark
bulunmus (p<,03) ve gergeklesen son hamle fenomeni merkezi yonetici teorisine atfedilmistir.

Literatlirde, maraton kosusu sirasinda ¢6kme olgusunu ve beynin performans iizerindeki etkisini
anlamak i¢in bir sporcunun beyin aktivitesi kosu boyunca Elektroensefalografi (EEG) cihazi kullanilarak
izlenmig; MY T nin dayaniklilik sporlarindaki roliine dair degerli veriler elde edilmistir (Palacin ve ark.,
2024). 10 ve 15. Kilometreler arasinda algilanan zorluk derecesi (AZD) diisiik ve kardiyovaskiiler
parametreler normal araliktayken beyin aktivitesinde 6nemli degisiklikler gozlemlenmis, zihinsel gevseme,
sakinlik ile artan alfa dalgalarin; stres ve zihinsel yogunluk ile artabilen beta dalgalardan daha fazla arttig
bulunmustur. Bu durum, kosucunun ¢ok rahat ancak tetikte bir zihinsel durumda oldugunu diistindlirmiistiir.
30. Kilometrede ise alfa dalgalarmin azaldigi beta dalgalarinin sabitligi izlenmis; biligsel cabanin arttig
gozlemlenmistir. EEG’de goriilen erken degisiklikler ve 30. Kilometredeki biligsel ¢aba beynin homeostazi
korumak i¢in egzersiz yogunlugunu diizenledigini savunan MY T ye kanit olusturmaktadir.

Merkezi Yonetici Teorisine katkida bulunan baska bir ¢alisma (Billat ve ark., 2024), maksimal
artimli egzersiz testlerinde goriilmesi beklenen oksijen tiiketimi platosunun literatiirdeki ¢caligsmalarin %20-
50’sinde goriildiigini belirtmis ve oksijen tiikketimi platosuna ulagilamamasini MYT ile iliskilendirmistir. 42
sporcunun katildig1 calisma dayaniklilik sporcusu olan (n=20) ve olmayanlar1 (n=22) igeren 2 grup halinde
gerceklesmistir. Katilimcilar artimli egzersiz testine tabi tutulmus ve test esnasinda EEG sinyalleri ile gaz
Olgtimleri kayit altina almmistir. Toplam katilimeilarin 22°sinde oksijen tiikketimi platosu gozlemlenmistir.
Tiim katilimcilarin EEG sinyalleri artarken alfa dalgalarinda anlamli olmayan degisiklik meydana gelmistir
(p<,07). Bulgular oksijen tiiketimi platosuna (VO,pl) ulasilmasinin veya ulasilamamasinin beyin
aktivitesiyle dogrudan iliskisi olmadig1 yoniindedir ancak; maksimal artimli egzersiz testi sirasinda egzersiz
Oncesi baglangi¢ seviyesine gore diizeltilmis beyin aktivitesi giicli ve oksijen tiikketimi oran1 (EEG/ VO,) tiim
katilimcilarda alfa, beta ve teta dalgalarinda azalma gdstermistir. Baska bir deyisle, egzersiz sirasinda beyin
aktivitesi, oksijen tiiketimine kiyasla azalmistir. Bu azalma, beyin aktivitesindeki enerji talebinin egzersizle
birlikte azaldig1 veya daha diisiik bir seviyede devam ettirildigi anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda goriilen

azalma merkezi sinir sisteminin egzersiz yogunlugunu kontrol eden bir yoneticiye sahip oldugu fikrini
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destekler. Bu bulgular, aerobik performansin yalnizca periferik degil, ayn1 zamanda merkezi faktorlerle de
sinirlanabilecegini diisiindiirmektedir. Egzersiz sirasinda, beyin ve VO,max giiciinde meydana gelen diisiis,
beyinde enerji yonetimi ve enerji kaynaklarini koruma gibi bir homeostatik yonetici mekanizmanin varligini
sorgulatmaktadir. Bu da, Noakes’n MY T nin, beynin sinir belirlemede aktif bir rol oynadig1 hipotezini
desteklemektedir.

Farkli egzersiz protokollerinin MYT’yi nasil destekledigi veya ciiriittiigi konusunda, c¢alisma
yonteminin biiyiik rol oynadigi gézlemlenmistir. Sabit hizda, submaksimal seviyede yapilan egzersizler,
MY T nin etkilerini net bir sekilde gdzlemlemek agisindan sinirh kalabilir. Ote yandan, dinamik hizda yapilan
egzersizler, merkezi yoneticinin performansi diizenleyen roliinii daha belirgin hale getirebilir. Marou (2023)

caligmasinda son hamle fenomenini gézlemlemis ve bu durum MY T'yi desteklemistir.

Tartisma ve Sonug¢

Dayaniklilik sporlarinda gézlemlenen ¢okiis olgusu, yorgunluk olusumu ve bu ¢okiisiin nasil kontrol
edildigi sorusu, uzun siiredir egzersiz fizyolojisi alaninda énemli bir arastirma konusu olmustur. Ozellikle
maraton ve triatlon gibi yogunluklu aerobik enerji sistemine dayali spor dallarinda, sporcularin yarigmanin
son metrelerinde gézlemlenen ¢okiislerin nedeni, aragtirmacilar arasinda farkli goriiglerin ortaya atilmasina
yol agmigtir. Bu ¢aligmada ele alinan Merkezi Yonetici Teorisi (MYT), bu ¢okiis olgusuna yeni bir bakig
acis1 sunarak, beyin tarafindan kontrol edilen bir diizenleyici mekanizmanin egzersiz sirasinda performansi
siirlayabilecegini one stirmektedir. MYT'ye gore, beyin, homeostazi koruma amaciyla kas aktivasyonunu
bilingli olarak azaltarak, viicudun hayati fonksiyonlarini1 (homeostaz) koruma altina almaktadir.

Merkezi Yonetici Teorisi’nin temel varsayimlarimdan biri, beyin tarafindan kontrol edilen bu
mekanizmanin yalnizca kas tiilkenmesinin ve metabolik yetersizliklerin degil, ayn1 zamanda sinirsel ve
zihinsel siireglerin de egzersiz performansini etkileyebilecegidir. Bu bakimdan, MYT geleneksel periferik
yorgunluk teorilerinden (6rnegin, Hill Modeli) ayrilmaktadir. Hill Modeli’ne gore yorgunluk, kaslarda
biriken laktat ve diger metabolik yan iiriinlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar. Ancak MYT, yorgunlugun
yalnizca biyokimyasal bir siire¢ degil, ayn1 zamanda merkezi sinir sistemi tarafindan diizenlenen bilingli bir
sinirlama oldugunu savunmaktadir. Bu, egzersiz sirasinda gozlemlenen yorgunlugun yalnizca kaslardan
kaynaklanan bir bulgu olmasindan Gte, beynin kontroliinde gerceklesen bir siire¢ oldugunu 6ne stirmektedir.

Calisma bulgularina gore, egzersiz sirasinda gozlemlenen Foster ¢okme pozisyonlari, MY T'nin
Ongorisiiyle ortiismektedir. Cokills sirasinda sporcularin denge kaybi ve koordinasyon bozuklugu,
performansin merkezi sinir sistemi tarafindan simirlanmasiyla uyumlu goériinmektedir. Cokme pozisyonlari
arasinda yer alan “Erken Foster Pozisyonu” ve “Tam Foster Pozisyonu” gibi gdzlemlenebilir hareket
paternleri, egzersizi devam ettirebilecek kas dayanikliliginin tiikenmesine ragmen beynin sinirsel aktiviteyi
tam sonlandirmadan performansi devam ettirdigini gostermektedir. Bu durum, beyin tarafindan uygulanan
bir kontrol mekanizmas1 sayesinde sporcularin maksimum tiikenmeye ulagmadan performansi birakmak
zorunda kaldiklarina isaret etmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda MYT, egzersiz sirasinda merkezi sinir sisteminin roliinii agiklamak igin
giiclii bir model olarak sunulmustur. Ancak ¢okme olgusunu agiklamada geleneksel yorgunluk teorileriyle

ortak olarak bazi eksik yonleri ve agiklamakta zorlandigi durumlar bulunmaktadir. Ozellikle, bireysel
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degiskenliklerin MY T {izerindeki etkisi tam olarak netlestirilmemistir. Genetik yatkinlik, psikolojik faktorler
ve bireysel fizyolojik adaptasyonlar gibi degiskenler, sporcularin ¢6kme olgusunu yasamadan
performanslarimi nasil siirdiirebildigi konusunda farkli sonuglara yol acabilmektedir. Ayrica, sinirsel
regiilasyonun yani sira, kas-iskelet sisteminin rolii ve mekanik yorgunluk siiregcleri MYT baglaminda
yeterince detaylandiriimamustir. Ornegin, kas i¢i mekanoreseptorlerin ve kas-iskelet sisteminin biyomekanik
yorgunluk siire¢lerinin MYT ile nasil etkilestigi konusunda daha fazla ¢aligma gerekmektedir.

Ozellikle Marcora ve arkadaslarinin yaptig1 galismalar, yorgunlugun yalnizca beyin tarafindan
diizenlenen bir siire¢ olmadigina, ayn1 zamanda kaslarda olusan yorgunluk hissinin (AZD) merkezi sinir
sistemi tarafindan algilanip islenerek performansm sinirlandirilmasina yol agtigima dikkat ¢ekmektedir.
Marcora, algilanan zorluk derecesinin (AZD), yorgunlugu belirleyen kritik bir faktdr oldugunu
savunmaktadir. Yani, kaslardan gelen geri bildirimler beynin performans diizenleme mekanizmalarim
etkileyebilir. Bu goriis, MYT'nin performans smirlarinin yalmizca merkezi sinir sistemine bagli bir
mekanizma yaklasimina bir elestiri olarak literatiire girmistir.

MY T'nin gegerliligine dair geliskili bulgular da literatiirde yer almaktadir. Ornegin, Brink-Elfegoun
ve arkadasglarimin (2007) calismasi, farkli egzersiz yiikleri altinda elde edilen verilerin MYT'yi
desteklemedigini gostermektedir. Bu calismada, is yiikii artsa bile oksijen tiiketiminde bir plato olustugu
gdzlenmis; bu durumun, MYTnin 6ngdrdiigii gibi beynin performans: smirlandirdigina dair diisiinceyi
clriittiigli kaniksanmistir. Ancak, bu caligmanm bireysel fizyolojik degiskenleri goz ardi ettigi ve
katilimcilarin sinirsel yorgunluk seviyelerinin 6l¢iilmedigi dikkate alinmalidir. Ayrica, egzersiz sirasinda
beynin bilingli kontroliiniin varligin1 gosteren bazi ndrolojik caligmalar, MYT'yi destekler niteliktedir.
Literatlirde egzersiz esnasinda merkezi sinir sisteminin incelendigi arastirmalar, belirli beyin dalgalarinda
artig oldugunu ve bu dalgalarin performansin sinirlandirilmasiyla ilgili olabilecegini gostermektedir. Palacin
ve ark., (2024) yaptiklari caligsma kapsaminda MY T nin spesifik spor dallar1 ve bireysel farkliliklar agisindan
nasil genellenebilecegi sorgulanmalidir. Farkli temel motorik 6zelliklerin ve enerji sistemlerinin kullanildigi
spor branglarinda (6rn. dayaniklilik sporlart ve gii¢ sporlar1) merkezi yoneticinin performans diizenleme
mekanizmasinda ayni sekilde isleyip islemedigi heniiz tam olarak agikliga kavusmamastir.

MY T'nin gegerliligi tizerinde etkisi oldugu diisiiniilen bir diger 6nemli konu ise merkezi sinir sistemi
iizerine etki eden ilaglarin-takviyelerin-maddelerin egzersiz performansini nasil etkiledigidir. MY T ye gore,
merkezi sinir sistemi iizerinde etki eden amfetamin gibi uyaricilar performansi arttirabilirken, Hill Modeli bu
durumu agiklamakta yetersiz kalmaktadir. Hill Modeli’ne gore, performans artiric1 ilaglarin-takviyelerin-
maddelerin kardiyovaskiiler sistem ve kas metabolizmasi iizerine dogrudan etkili olmasi gerekmektedir;
ancak MYT, amfetamin gibi uyaricilarinin performanst merkezi bir mekanizma yoluyla artirabilecegini
savunarak, bu tiir ilaclarin egzersiz fizyolojisi ilizerindeki etkisini daha iyi agiklamaktadir.

Sonug olarak MYT, aerobik enerji sisteminin baskin oldugu dayaniklilik sporlarinda yorgunlugun
sadece kardiyovaskiiler, pulmonerr, sinir veya kas-iskelet sistemlerinin basarisizligina bagli gelisen bir
durumla sinirl olmadigini, ayn1 zamanda beyin tarafindan kontrol edilen merkezi bir mekanizma tarafindan
(Merkezi Yonetici) diizenlendigini one siirerek geleneksel goriislerden farkli bir anlayis ortaya koyar. Ancak

bu teorinin gegerliligi hala yogun sekilde tartigilmakta ve daha fazla aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

57



Spor Egitim Dergisi, 2025, Cilt 9, Say1 1, 44-59 E. Demiray, L. Ozkasap

Dayaniklilik sporlarindaki yorgunluk ve ¢okiis olgusunu daha iyi kavrayabilmek i¢in, Merkezi Yonetici
Teorisi ve Hill Modeli gibi yaklasimlar, bireysel fizyolojik ¢esitlilikler, cevresel etkiler ve diger performans
belirleyici faktorlerle birlikte degerlendirilmeli ve kapsamli sekilde ele alinmalidir. Hill Modeli, yorgunlugu
kaslardaki metabolik siirecler ve oksijen yetersizligi ile agiklarken; MYT, merkezi sinir sisteminin
performans1 bilingli olarak simirlandirdigini belirtmektedir. Ancak, bu iki model de farkli deneysel
yontemlerle temellendirilmistir. Hill Modeli'nin temelleri, egzersiz esnasinda kas oksijen tiikketimi ve laktat
birikimi Ol¢iimlerine dayanirken, MYT genellikle norofizyolojik ve psikofizyolojik verilerle
desteklenmektedir. Bu farkli metodolojik yaklasimlar, MYT'nin Hill Modeli’ni tamamen ¢iiriitlip
cliriitmedigi sorusunu daha karmasik hale getirmektedir. MYT, Hill Modeli'ne dogrudan karsit bir teori
olmaktan ¢ok, onun agiklayamadig: siirecleri yorumlayan ek bir model olarak da degerlendirilebilir. Ek
olarak, merkezi sinir sistemi ve egzersiz esnasindaki norolojik siireclerle ilgili yapilan ¢caligmalar, MY T'nin
One siirdiigli mekanizmalar1 derinlemesine inceleyerek bu konuda daha genis bir bilgi birikimine katkida

bulunabilir.
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