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Oz: Bilissel yorgunluk (BY) egzersiz ve sporda performansa etki eden faktorlerden biri olarak
degerlendirilmektedir. Bu derlemenin amaci biligsel yorgunluk kavrammi, bilissel yorgunlugun nasil
olugturuldugunu, nasil degerlendirildigini aciklamak ve konuyla ilgili ¢aligmalarin sonuglarmi tartismak ve
boylece gelecekteki arastirmalar icin dnerilerde bulunabilmektir. Bu nedenle literatiirdeki ¢aligmalar farkli veri
tabanlarinda taranmig ve BY ile ilgili yapilmig aragtirmalar; “a) dayaniklilik performansi, b) anaerobik giic,
maksimal kuvvet ve silirat performansi ve c) spora &zgii beceriler, motor ve bilissel performansa etkileri”
basliklar1 altinda ac¢iklanmistir. Sonuglara gore BY’nin egzersiz ve spor performasimi olumsuz etkiledigi
goriilmistiir. BY genel olarak dayaniklilik, spora 6zgili beceri, motor performans ve karar verme siire¢lerinde
bozulma yaratmig ancak maksimal veya maksimal istii aktivitelerde performansi etkilememistir. BY nin
performans iizerindeki olumsuz etkilerinin; algilanan zorluktaki artiga, beyindeki nérotransmitter dagilimina ve
motivasyon diizeyindeki azalmaya bagl oldugu disiiniilmektedir. Gelecek ¢aligmalarda BY’ye neden olan
biligsel isler sirasindaki noéro-fizyolojik degisimler daha detayli incelenebilir ve BY’nin etkilerinin nasil elimine
edebilecegi lizerinde duralabilir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel yorgunluk, mental yorgunluk, bilissel is, egzersiz, spor, performans

EFFECTS OF COGNITIVE FATIGUE ON EXERCISE AND SPORT
PERFORMANCE

Abstract: Cognitive fatigue (CF) is considered as one of the factors affecting performance in exercise and
sports. The purpose of this review is to explain the concept of cognitive fatigue, how cognitive fatigue is formed,
how it is evaluated, and to discuss the results of studies related to the subject and thus to make suggestions for
future research. For this reason, the studies in the literature have been searched in different databases and listed
as effects on; “a) endurance performance, b) anaerobic power, maximal strength and speed performance, and c)
sport-specific skills, motor and cognitive performance”. According to the results, it was observed that BY had a
negative effect on exercise and sports performance. In general, it caused impairments in endurance, motor
performance, and sport-specific skills and decision-making, but did not affect performance in maximal or
supramaximal activities. The negative effects of CF on performance are thought to be due to the increase in
perception of effort, neurotransmitter distribution in the brain, and decreased level of motivation. In future
studies, neurophysiological changes during cognitive tasks that lead to CF can be examined in more detail, and
could be focused on how to eliminate the effects of BD.

Key Words: Cognitive fatigue, mental fatigue, cognitive task, exercise, sport, performance

GIRIS

Sporda kondisyon hazir olma durumudur ve performansi etkileyen tiim parametrelerin tekrar
edilebilen en iist diizeylerini ifade eder. Sporda performans ise, miisabaka ve/veya antrenman
sirasinda ortaya konan {iriin, yapilan istir, ancak kazanma temelli diisiiniildiiglinde sporcularin
mevcut kondisyonlarin1 miisabaka sirasinda yansitabilme basarilar1 olarak tanimlanmaktadir.
Basar1 icin kondisyon ile performansin miimkiin olan en iist seviyede ve birbirine yakin
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diizeyde olmas1 gerekir. Sporda performansin belirleyicileri tiim spor branslari i¢in farklh
bilesenleri, farkli onem seviyelerinde igcermekle birlikte, bu belirleyiciler genel olarak
fiziksel/fizyolojik, bilissel ve psikolojik olarak {i¢ ana alt baglikta incelenebilir ve performans
genel olarak, miisabaka sirasinda her bilesenin es zamanli ve bastan sona iist diizeyde devam
ettirilmesine baghdir. Bu nedenle sporcular miisabaka sirasinda performanslarini olumsuz
etkileyecek her bir faktorle miicadele etmektedir.

Yorgunluk, performansi etkileyen 6nemli faktdrlerden biri olarak kabul edilmekte (Coutts ve
ark., 2007; Kelmann, 2010; Joyce ve Lewindon, 2014) ve maksimum performanstaki azalma
olarak tanimlanmaktadir (Knicker ve ark., 2011). Bilindigi iizere yorgunluk c¢ok yonli bir
kavramdir ve sportif performansi etkileyen sekli her zaman ndromiiskiiler sistemden
kaynaklanmamaktadir (Van Cutsem ve ark., 2017). Sporda performansi etkileyen bir
yorgunluk tiirii de bilissel yorgunluktur (BY). BY, uzun siiren bilissel aktiviteler sonucunda
oraya ¢ikan psiko-biyolojik bir durum olarak ifade edilmektedir (Desmond ve ark., 2001; Job
ve Dalziel, 2001).

BY hayatin bir¢cok alaninda etkisini gostermektedir. Literatiirde BY’nin is sirasinda hata
yapma riskini artirdigi, yetiskinlerde en sik rastlanan nérolojik rahatsizlik belirtisi oldugu
ifade edilmistir (Chaudhuri ve Behan, 2004; McCormick ve ark., 2012). BY nin bilissel
performans {izerine olumsuz etkileri nceki arastirmalarda rapor edilmistir (Van der Linden
ve ark., 2003; Lorist ve ark, 2005; Ackerman ve ark., 2010; Tanaka ve ark., 2015; Rozand ve
ark., 2015). Bununla birlikte BY, spor ve egzersiz alaninda performansin Onemli
belirleyicilerinden biri olarak degerlendirilmis (Weinberg ve Gould, 2015) ve bu nedenle
konuyla ilgili bircok arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalarin bazilart BY nin ortaya cikis
mekanizmasini (Van Cutsem ve ark., 2017) bazilar1 da farkli fizyolojik performans
parametreleri lizerine etkilerini incelemistir (Marcora ve ark., 2009; Brownsberger ve ark.,
2013; Pageaux ve ark., 2015; Martin ve ark., 2015; Duncan ve ark., 2015; Martin ve ark.,
2016; Vrijkotte ve ark., 2018; Salam ve ark., 2018 McMorris ve ark., 2018).

Giincel arastirmanin amaci, BY’yi farkli acilardan ele alarak egzersiz ve spor ile iliskisi
aragtirmak, hangi fizyolojik parametrenin BY’den ne kadar etkilendigini incelemektir.
Bununla birlikte BY ’nin ortaya ¢ikis mekanizmasi ve nasil degerlendirildigi de ele alinacaktir.
Bu nedenle konuyla ilgili arastirmalar derlenerek, giincel bir literatiir 6zeti ¢ikarilmaya
calisilacaktir.

Bilissel yorgunluk

Yorgunluk genel olarak, ortaya konan iste yani performansta zamana bagli olarak goriilen
azalma olarak tanimlanabilir (Knicker ve ark., 2011). Benzer sekilde fiziksel ve/veya bilissel
acilardan ekstrem giigsiizliik ve tiikkenmislik hali olarak da ifade edilmistir (Dittner ve ark.,
2004). Bir¢ok durumda hayati 6neme sahip olan yorgunluk, farkli bilim alanlarinda ¢aligilmus,
cok boyutlu bir kavramdir (Pattyn ve ark., 2018). Egzersiz kapasitesi ve sporda performans da
yorgunlugun c¢alisildig1 alanlardan bazilaridir (Coutts ve ark., 2007; Kellmann, 2010).
Aragtirmalar, performanstaki azalmanin fizyolojik olabilecegi gibi bilissel kokenli
olabilecegini tartismiglardir (Sharon ve Denise, 2003). Derlemenin bu béliimde ¢ok yonlii bir
kavram olmasindan dolay1 yorgunlugun siniflandirilmasi, spor ve egzersizle iliskisine gore ele
almacaktir.

Yorgunluga ait siniflamalardan biri fiziksel ve bilissel yorgunluktur (BY). Fiziksel olarak

yorgunluk, yapilan isin kapsamina, siddetine, gerektirdigi ¢cabaya, ndromuskiiler 6zelliklere,
metabolik depolara ve viicudun tamponlama kapasitesine baglidir (Bogdanis, 2012). Tipik bir
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fiziksel aktivite, duyusal ve motor sistemlerin biitiinciil sekilde calismasina bagldir. Istemli
bir aktivitenin olusabilmesi i¢in deriden, kardiyorespiratuvar sistemden, kaslardan,
eklemlerden ve duyu organlarindan alinan duyusal uyarilar biligsel bir siirecten geger ve
primer motor korteksi, omurilikteki 6n boynuz hiicrelerini ve beyin sapt motor ¢ekirdeklerini
aktive eder. Alt motor ndronlarindan gelen sinyal, periferik sinirler ve ndéromuskiiler
kavsaktan kaslara ulasir. Uyar1 kasa ulastiktan sonra gergeklesen bir dizi metabolik reaksiyon
da kasilma icin gerekli kimyasal enerjiyi saglar. Bu siiregteki herhangi bir aksaklik ise
kasilma ic¢in harcanan c¢abay1 ve algilanan zorluk diizeyini etkileyebilir, bu nedenle
yorgunluga neden olabilir (Chaudhuri ve Behan, 2004). Dolayisiyla yorgunluk, fiziksel bir
isten sonra kaslarin tirettikleri kuvvet kapasitesine etki ediyorsa fiziksel yorgunluk (Gandevia,
2001) olarak ifade edilmektedir.

Yorgunluk bilissel bir isin tamamlanmasindan sonra bilissel performansin diismesine neden
olup, algilanan tiikenmislik seviyesini artirdiginda ise BY olarak tanimlanmaktadir (Boksem
ve Tops, 2008). Literatiir incelendiginde BY ile birlikte ele alinan parametrelerdeki
degisiklige bagl olarak farkli BY tanimlarina rastlanmaktadir. Ackerman ve Kanfer (2009)’e
gore BY, uzun siireli biligsel bir gérev sonrasinda is performansinda goriilen subjektif azalma
diizeyidir. Boksem ve Tops (2008) BY’yi, uzun siiren bilissel ¢abalarin dikkat, hareket takibi
ve biligsel kontrol iizerinde olumsuz etkiler yaratmasi olarak tanimlamis ve BY ’nin diizeyinin
yapilan biligsel isin siiresi ile dogru orantili oldugunu agiklamistir. Bazi1 arastirmacilar
tarafindan BY iki sekilde incelenmis, uzun siiren, zorlu bilissel gorevlerden kaynaklanan
yorgunluga aktif, uzun siireli, sikict ve monoton uygulamalarla olusan yorgunluga ise pasif
denmistir (Hancock ve Desmond, 2001). Aktif ve pasif yorgunluk kavramlari farkli
mekanizmalara ve enerji harcamasma sahip olsalar da c¢ogunlukla Dbirlikte
degerlendirilmektedir. Japonya endiistriyel standartlarina gore ise BY, onceki biligsel
zorlanmanin siiresi, sekli ve yogunluguna bagli olarak ortaya cikan, bilissel ve fiziksel
fonksiyonlardaki gegici bozulma olarak ifade edilmektedir (Fujita ve ark., 2018). Benzer
sekilde BY, uzun biligsel aktiviteler sonras1 subjektif, davranigsal ve fizyolojik sonuglart olan
psiko-biyolojik bir durum olarak ifade edilmistir (Job ve Dalziel, 2001; Van Cutsem ve ark.,
2017). BY sonucunda goriilen artmis yorgunluk hissi, enerji eksikligi, motivasyonda diistis,
stirekli alarmda/tetikte olma hali BY’nin subjektif belirtileri olarak kabul edilmektedir
(Boksem ve ark., 2006; Van der Linden ve ark., 2006; Boksem ve Tops, 2008). BY
davranigsal olarak ise hafiza, reaksiyon vb. biligsel aktivitelerin 6ne ¢iktig1 gorevlerde
performansta diisiis seklinde gézlenmekte (Marcora ve ark., 2009; Wascher ve ark., 2014;
Mockel ve ark., 2015), uzun siiren biligsel aktivitelerin psiko-biyolojik durumda degisiklikler
yaratmasi olarak tanimlanmaktadir (Marcora ve ark., 2009). Dereceli ve biriken sekilde ortaya
cikan bu degisikliklerin, sonraki islere karsi artan direng (Meijman, 2000), mod degisikligi
(Holding, 1983), yorgunluk duyma ve enerji eksikligi hissetme gibi baz1 objektif ve subjektif
gostergeleri vardir (Martin ve ark., 2018). Bununla birlikte bu ii¢ alandaki degisikliklerin her
durumda BY’ye neden olacagi diisiiniilmemelidir. Literatiirde artan motivasyon vb. hafifletici
etkilerin, biligsel performansin azalmasimi engelleyebildigi sdylenmektedir. Bir arastirmada
uzun siireli biligsel aktiviteler sonucunda bilissel performansta gozlenen azalmalarin artan
motivasyon ile tersine dondiigl belirlenmistir (Hopstaken ve ark., 2015).

Giincel derlemenin konusu biligsel yorgunluktur. Ancak burada BY’nin olusum
mekanizmasini daha iyi anlayabilmek icin bir baska yorgunluk siniflamasi olan merkezi ve
periferal yorgunluk kavramlarindan bahsetmek faydali olacaktir. Merkezi yani santral
yorgunluk aktif motor ndéronlarin atesleme frekansinin azalmasi (Gandevia, 2001), periferal
yorgunluk ise noromuskiiler kavsakta ve devaminda veya yalnizca kas hiicresinde goriilen
yorgunluk olarak ifade edilmistir (Duchateu ve ark., 2006). Daha genis haliyle santral ve
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periferal yorgunluk, maksimal istemli kasilma olarak Olgiilen ve iskelet kaslarinin maksimal
gii¢ iiretimi becerisini gegici olarak diisliren néro-muskiiler yorgunlugun sekilleridir. Santral
yorgunluk hem spinal hem de supraspinal diizeyde olusan ve maksimal istemli kasilma
sirasinda merkezi sinir sisteminin aktif kaslar1 gorevlendirilme kapasitesinde goriilen egzersiz
temelli bir azalma olarak da ifade edilmistir (Gandevia, 2001). Periferal yorgunluk ise noro-
muskiiler kavsakta ve/veya daha asagi noktasinda (kasa yakin bdliimde) ortaya ¢ikan ve giicte
diiglis yaratan degisikliklerdir. Yani periferal yorgunluk genellikle; kasta gerceklesen ve
metabolik bir son nokta ile karakterize edilirken, santral yorgunluk merkezi sinir sisteminin
kaslar1 yeterince aktif hale getirememesi olarak tanimlanmaktadir (Meeusen ve Roelands,
2018). Santral yorgunluk egzersize bagli olarak maksimal istemli aktivasyonda goriilen
azalmadir (Pageaux ve ark., 2013). Egzersiz sirasinda beyindeki oksijenasyonun zorlagmasi
ve serebral homeostaziste noro-kimyasal ve termodinamik degisiklikler bunun sebebi olarak
gosterilmektedir (Secher ve ark., 2008; Klass ve ark., 2016). Santral yorgunlugun maksimal
istemli kasilmada, beynin mdrobiyolojik modifikasyonunda, motor kontrol modifikasyonunda
ve biligsel fonksiyonlardaki degisikliklerle ilgili oldugu belirtilmektedir (Forestier ve Nougier
1998; Gandevia, 2001; Meeusen ve ark., 2006). Chaudhuri ve Behan da (2004) benzer sekilde
santral yorgunlugu yalnizca fiziksel tilkenmislik haliyle degil ayn1 zamanda BY gibi bilissel
baz1 siireglerle de iligkilendirmislerdir. Santral yorgunluk ile BY’nin iligkili oldugunu
sOyleyen bagka arastirmalar da vardir (Gandevia, 2001; Di Giulio ve ark., 2006). Bu
aragtirmalarda her iki yorgunluk tiiriiniin de primer motor korteksin iistiindeki ayni beyin
bolgelerinde goriildigii belirtilmistir (Di Giulio ve ark., 2006). Benzer olarak Taylor ve
ark.’nimn (2006) transkranial motor korteks stimiilasyonu kullanilan izometrik egzersiz
caligsmasinda santral yorgunlugun beynin duygu, bilis ve iradeyle ilgili 6n frontal bolgelerinde
yayildigin1  gostermislerdir. Bu nedenle uzun siireli biligsel isin maksimum kas
aktivasyonunda degisiklik yaratmasi ve dayaniklilik performansini diisiirmesi de olasi
goriilmektedir. Literatliirde bazi aragtirmalarin submaksimal yorgunluk saglayan egzersizler
stiresince de beynin birgok bolgesinde aktivasyonun arttigini séylemistir (Van Duinen ve ark.,
2007; Post ve ark., 2009). Ancak serebral aktivitedeki bu degisiklikler supraspinal
yorgunlugun mekanizmasi olmaktan daha ¢ok beynin spinal veya periferal kas yorgunlugunu
kompanse etmek i¢in ortaya koydugu adaptasyonlar olarak degerlendirilmektedir (Pageaux ve
ark., 2013).

BY’nin egzersiz ve sporda performans tizerine etkilerinin incelendigi bir¢ok arastirma
yapilmistir. Bu ¢aligmalarin biiyiik kismi1 BY ’nin dayaniklilik performansi {izerinde olumsuz
etkisi oldugunu (Marcora ve ark., 2009; Brownsberger ve ark., 2013; Martin ve ark., 2016;
Van Cutsem ve ark., 2017) sOylerken bir kisminda ise dayaniklilik performansinin BY’den
etkilenmedigi belirtilmistir (Pageaux ve ark., 2015; Vrijkotte ve ark., 2018; Salam ve ark.,
2018). Bununla birlikte BY ’nin maksimal kuvvet, giic ve anaerobik is seviyesini siirekli ve
dogrusal olarak etkilemedigi de vurgulanmistir (Pageaux ve ark., 2014; Martin ve ark., 2015;
Duncan ve ark., 2015; Van Cutsem ve ark., 2017). Giincel arastirmanin bundan sonraki
kisminda BY’nin nasil olusturuldugu ve degerlendirildiginden bahsedilecek ve sonrasinda
performans tizerindeki etkileri bagliklar halinde incelenecektir.

Bilissel yorgunluk nasil olusturulur?

Tanimlarda da belirtildigi gibi BY, uzun siiren bilissel islerle olugsmaktadir. Dolayisiyla
BY ’nin saglanmasi, kisinin herhangi bir biligsel gorev (test, oyun veya uygulama) sonucunda,
ozellikle de yapilan isi devam ettirmeye yonelik istegi ve yapilan isteki hata sayisini artiran
tiilkenmislik halini yasamasina baglidir. Bazi aragtirmacilar BY ’nin olusabilmesi i¢in hafizayla
ilgili biligsel islerin, uzun siire st diizey dikkat gerektiren veya yaniltict cevaplarin
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engellenmeye calisildigi aktivitelerin BY olusturmada yeterli oldugunu belirtmektedir (Lorist
ve ark., 2005; Head ve ark., 2017). Bununla birlikte BY ’nin olusmasina neden olan bazi noro-
fizyolojik siireclerin kisiden kisiye farklilik gdosterebilecegi distliniildiigiinde bilimsel
aragtirmalarda belirli bir standardin saglanmasi 6nemlidir. Literatiirde, bu nedenle, BY nin
siklikla benzer bazi bilissel islerle saglandigi goriilmektedir. Bunlar; Stroop, AX-CPT, go/no
go vb. bilgisayar tabanli veya kagit-kalem uygulamalariyla yapilan bilissel gorevlerdir
(Schiicker ve ark., 2016; Smith ve ark., 2016b; Veness ve ark., 2017; McMorris ve ark.,
2018). Bir¢ok arastirmada BY’nin bu uygulamalarla saglandigi goriilmektedir (Marcora ve
ark., 2009; Bray ve ark., 2012; Pageaux ve ark., 2013, 2014, 2015; MacMahon ve ark., 2014;
Rozand ve ark., 2014; Rozand ve ark., 2015; Smith ve ark., 2015, 2016a, 2016; Schiicker ve
MacMahon, 2016; Head ve ark., 2016; Badin ve ark., 2016; Martin ve ark., 2016; Veness ve
ark., 2017; Le Mansec ve ark., 2018; Slimani ve ark., 2018; Penna ve ark., 2018; Salam ve
ark., 2018; Terentjeviene ve ark., 2018; Silva-Cavalcante ve ark., 2018; Filipas ve ark., 2018).
Bu uygulamalar kisileri, dogru cevabi bulana kadar ilk cevaplarin1 baskilamaya zorlar ve bu
nedenle de oldukca zor ve yorucudur ve biligsel performans {iizerinde azaltici etkiye
sahiplerdir (Chaudhuri ve Behan, 2004; Marcora ve ark., 2009). Arastirmalarda bu
uygulamalarm her birinin beynin belirli alanlarinda etki olduklar1 belirtilmistir. Ornegin
Stroop uygulamasi anterior singulat korteksi, dorsolateral 6n frontal korteksi, siiplemanter
motor alani, inferior frontal girusu ve medial siiperior pariatel korteksi aktive etmektedir
(Ungar ve ark., 2010; Banich ve Depue, 2015). Go/no go uygulamasi; anterior singulat
korteksi, stiplemanter motor alani, sag inferior frontal girusu, 6n siiplemanter motor alani ve
subtalamik nukleusu aktive eder (Chambers ve ark., 2009; Aron ve ark., 2014). AX-CPT ise
anterior singulat korteksi, bilateral ve dorsolateral 6n frontal korteksi, sol 6n motor korteksi ve
bilateral inferior frontal girusu aktif hale getirir (Barch ve ark., 1997; Carter ve ark., 1998;
Lopez-Garcia ve ark., 2016). Beynin bu alanlar1 BY den etkilenir (Cook ve ark., 2007; Lorist
ve ark., 2005) ve bu da sonraki fiziksel gorevde performansin bozulmasinin néro-biyolojik bir
aciklamasidir. BY’yi saglamada kullanilan baska biligsel gorevlerin kullanildig1 arastirmalar
da mevcuttur (Dorris ve ark., 2012; Brownsberger ve ark., 2013; Duncan ve ark., 2015;
Filipas ve ark., 2018). Bunlardan bazilar1; psikomotor uyaniklik (dikkat) testi (psychomotor
vigilance task), su terazisi dengede turulurken 1000°den geriye dogru sayma, zorlu matematik
problemleri, bilgisayar ekranindan yansitilan harflerin klavyede eslestirilmesi, konsantrasyon
kutular1 uygulamasi (consentration grids) gibi uzun siire yapildiginda BY saglayan ve {ist
diizey dikkat, zihinsel ¢aba gerektiren uygulamalardir.

BY istteki paragrafta bahsedilen biligsel islerle saglanabilmektedir. Tartisma kisminda
bahsedilen arastirmalarda farkl: siirelerde yapilmasina karsin bu uygulamalarin BY saglamada
etkili oldugu goriilmektedir. Bilinen bir nokta bu uygulamalar ile BY nin derecesi arasinda
dogrusal bir iligki oldugudur (Brown ve Bray, 2017). Ancak BY olugmasinda standartlasmay1
saglayacak bir baska soru da bu uygulamalarin ne kadar siirmesi gerektigidir. Arastirmalarda
BY i¢in tercih edilen siirenin genellikle 30-90 dk arasinda degistigi, ancak daha kisa ve uzun
stirelerin de kullanildig1 goriilmektedir. Genel olarak kisa siireli biligsel islerin takip eden
biligsel ve/veya fiziksel performansa etkisinin olmadigini belirten aragtirmalar vardir (Hagger
ve ark., 2010; Inzlicht and Berkman, 2015). Bir¢ok arastirma, bilissel isin siiresinin 30 dk ve
iizeri oldugunda biligsel ve fiziksel performansta bozulmaya neden oldugu konusunda
hemfikirdir. Van cutsem ve ark. (2017) sistematik incelemelerinde, bu tiir yorgunluga neden
olabilmek i¢in biligsel gérevlerin en az 30 dakika slirmesi gerektigini savunmuslardir.

Bununla birlikte BY saglayan uygulamalarin yan etkilerinin olup olmadigi da 6nemli bir

konudur. Ornegin Stroop uygulamasi bir¢ok arastirmada BY olusturmak icin farkli sekillerde
ve slirelerde kullanilmis ve bunda da basarili olunmustur ancak bu uygulamanin trapezius
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kasini aktive ettigine dair arastirmalar mevcuttur (Laursen ve ark., 2002; MacDonell ve Keir,
2005). Bu durumda ortaya ¢ikan BY’ye bir de periferal yorgunlugun eslik ettigini sdylemek
miimkiin olabilmekte, BY’yi takip eden fiziksel isteki performans periferal yorgunluktan da
etkilenebilmektedir.

BY ’nin olusturuldugu tiim arastirmalarda bir kontrol grubunun varligina dikkat edilmektedir.
Arastirmalarin ¢ogunda kontrol gruplarina bilissel isin siiresine esit olacak sekilde kitap, dergi
okutulmakta veya belgesel, film izletmek tercih edilmektedir.

Bilissel yorgunlugun belirlenmesi

Bir bagka 6nemli nokta da BY ’nin bazi uygulamalar ile saglanmasinin ger¢ekten BY’ye sebep
olup olmadiginin anlasilmasidir. Bunun i¢in aragtirmalarda bilissel is yaptirildiktan hemen
sonra, yani heniiz fiziksel is baslamadan, baz1 subjektif ve fizyolojik parametreler ile
degerlendirme yapilmaktadir. Fizyolojik veya gorsel degerlendirmelerin gergege daha yakin,
Olciim hatalarindan uzak sonuglar ortaya kondugu diisiiniilse de arastirmalarda genellikle
subjektif degerlendirme yontemleri ile baz1 envanterlerden yararlanilmaktadir.

Algilanan zorluk derecesi (AZD), algilanan yorgunluk derecesi, gorsel analog skala (visual
analogue scale) siklikla kullanilan subjektif; Brunel mod skalas1 ve NASA is yiikii indeksi de
envanterlerdir (Van Cutsem ve ark., 2017). Subjektif degerlendirme skalalarinda kisi ne kadar
bir yorgunluga ulastigim kendisi belirtmektedir (Boksem ve Tops, 2008). Ornegin gorsel
analog skalada kisiden kendi yorgunlugunu 0 ile 10 veya 0 ile 100 arasindaki skala iizerinde
degerlendirmesi istenir (Smith ve ark., 2016b; Veness ve ark., 2017; Salam ve ark., 2018). Bu
subjektif yontemlerin disinda yine bilgisayar tabanli veya envanter seklinde olusturulmus
dikkat ve koordinasyon testleri de (D2 dikkat testi vb.) arastirmanin amacina gore BY’yi
degerlendirmede tercih edilmektedir (Duncan ve ark., 2015; Veness ve ark., 2017).

BY’yi degerlendirmede kullanilan baz1 gorsel ve davranigsal uygulamalar da bulunmaktadir.
Goz hareketleri, bakis, ylizdeki poz ve ten rengindeki degisikliklerin gozlendigi bilgisayarla
izleme de baska bir BY belirleyicisi olarak kullanilmaktadir (Ji ve Yang, 2002; Ariyanti,
2016). Hatta g6z kapagmin acilip kapatilmasi ve basin rotasyonuna dayanan, BY ’nin
degerlendirildigi akilli telefon uygulamalar1 dahi gelistirilmistir (Price ve ark., 2016). Baz1
aragtirmacilar da BY ve uyaniklik arasindaki iliskiyi aciklamak icin kisilerin uyku
karakteristikleri ve reaksiyon zamanlar1 arasindaki iliskiyi incelemislerdir (Rotstein ve ark.,
2012). Reaksiyon zamani bagka parametrelerden de etkilenebilecek olmasina ragmen birgok
aragtirmaci tarafindan dikkat ve bilissel testlerdeki cevaplarin dogrulugu ile birlikte BY nin
belirleyicisi olarak kabul gérmektedir (Marcora ve ark., 2009; Head ve ark., 2016).

[k paragrafta da bahsedildigi gibi BY birlikte goriilen fizyolojik degisikliklerin incelendigi
bircok arastirma yapilmistir. Bu yoniiyle BY, bazi giyilebilir cihazlar yardimiyla kisilerden
bazi biyometrik verilerin toplanmasiyla da dlgiilebilmektedir. Ornegin, galvanik deri cevabi
olarak da bilinen elektrodermal aktivite (EDA), sempatik sinir sisteminin uyarilmasini
inceleyen hassas bir yontemdir. Yalnizca deri 1sis1 da (DS) BY’yi belirlemenin bir bagka
yontemi olarak kullanilmaktadir (Zhang ve ark., 2018). Genel olarak derideki ter bezlerinin
otonom aktivitesine dayanir ve ter bezlerindeki degisiklikler ve deri 1s1s1 da yorgunluk, stres
ve heyecan ile iliskilidir, bilissel diistinme siirecine etki edebilir ve elektrodermal aktivite,
dikkatle ilgili siireclerin incelenmesinde otonom sinir sisteminin bir gostergesi olabilmektedir
(Esen, 2000; Or and Duffy, 2007). Bir bagka yontem ise bir kalp hiz1 degiskenligine (KHD)
ait parametrelerin degerlendirilmesidir. Otonom sinir sisteminin invazif bir gdstergesi olan
KHD, sempatik ve parasempatik sinir sistemlerinin baskinliginin gdstergesidir. BY 'nin ¢ogu
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zaman fizyolojik parametreler iizerinde etkisi olmadigi sdylenmesine ragmen bazi
arastirmalarda kalbin otonom regiilasyonu {izerinde etkili oldugu ve BY ile birlikte sempatik
aktivitede artis oldugu bildirilmistir (Tanaka ve ark., 2009; Mizuno ve ark., 2011; Head ve
ark., 2017). Ornegin Head ve ark. (2017) BY ’nin nisan alma performans: ve KHD iizerindeki
etkilerini askerlerde incelemisler ve sempatik aktivitede artis rapor etmislerdir. Ancak bunun
tersini soyleyen, BY ’nin KHD iizerine etkiSinin izlenmedigi ¢aligmalar da vardir (Penna ve
ark., 2018). Literatiirde galvanik deri cevabi, kalp atim hizi (KAH), KHD ve deri 1sis1
iizerinden 6l¢iim yapabilen giyilebilen bazi cihazlarin BY’yi % 82,9 dogrulukla agikladigini
gosteren aragtirmalar bulunmaktadir (Zhang ve ark., 2018). BY ’nin ayn1 zamanda beynin
elektriksel aktivitelerini inceleyen elektroensefalografi (EEG), magnetoensefalografi (MEG),
transkraniyel manyetik uyarim (TKU) (Fan ve ark., 2015; Rozand ve ark., 2015), kalbin
elektriksel aktivitesinin incelendigi elektrokardiyografi (EKG) (Gohara ve ark., 1996),
fonksiyonel menyetik rezonans goriintileme (fMRI) (Pageaux ve Lepers, 2018) ve goz
hareketlerinin kaydedilmesini saglayan okiilografi (Dean ve ark., 2011) gibi yontem ve
uygulamalarla da degerlendirildigi de olmustur. Baz1 arastirmalarda ise fizyolojik ve subjektif
degerlendirmeler birlikte yapilmistir. Fujita ve ark. (2018) gorsel analog skala, EEG ve EKG
kullanarak BY’nin fizyolojik karsiligin1 Ol¢tiikleri bir arastirmada olusturulan yorgunluk
sonrasinda gorsel analog skala subjektif yorgunluk degerinde, bazi KHD ve EEG
parametrelerinde degisiklikler kaydetmislerdir. Bir baska arastirmada ise Tanaka ve ark.
(2015) BY’nin olumsuz etkilerini gorsel analog skala ve MEG ile 6l¢iilen bozulmus bilissel
becerinin gostergesi kabul edilen gorsel korteksteki alfa bant giicii lizerinde kaydetmislerdir.
Pires ve ark. (2018) BY sonrasinda on frontal korteks aktivitesindeki artisi EEG ile
belirlemislerdir. Bunlarin disinda kalp atim hizi, kan laktat konsantrasyonu ve glikoz seviyesi
de BY ile iliskisi degerlendirilen bazi fizyolojik parametreler olmustur (Marcora ve ark.,
2009; Martin ve ark., 2016; Salam ve ark., 2018).

YONTEM

Bu calismada sporda BY, BY’nin hangi biligsel islerle saglandigi, BY’nin fiziksel
performansa, fizyolojik duruma etkileri ve BY’nin degerlendirme yontemleri arastirilmistir.
Giincel arastirmada Pubmed, Scopus ve ULAKBIM veri tabanlar1 kullanilmistir. Arama
motoruna “mental yorgunluk, biligsel yorgunluk, merkezi (santral) yorgunluk, periferal
yorgunluk, egzersiz, mental is (gorev), biligsel is (gorev), mental tiikkenme, biligsel tiikenme”
ve Ingilizce karsiliklar1 “mental fatigue, cognitive fatigue, central fatigue, peripheral fatigue,
exercise, mental task, cognitive task, mental exertion, cognitive exertion” kelimeleri
kombinasyonlar1 ile yazilmistir. Konuya 0zgii olarak bu arastirmalardan; spor ve egzersiz
iizerine yapilan, biligsel olarak yorgun kisiler ile daha az yorgun veya yorgun olmayanlarin
karsilastirildigi ve saglikli bireyler iizerinde yapilanlar1 se¢ilmis ve diger ¢aligmalar disarida
birakilmistir. BY ’nin farkli sekilde olusturuldugunda meydana gelen etkilerin anlasilabilmesi
icin biligsel islerin uygulanma stiresi se¢im kriteri olarak kullanilmamistir. Kisa veya uzun
siireli biligsel uygulamalarin tamamu giincel derlemeye dahil edilmistir. Incelenen makalelerin
kaynaklarina da ulasildiktan sonra aragtirmada yer verilmistir. Bir¢ok uluslararas1 makalede
“biligsel ve mental” kavramlarinin birlikte kullanildigi, bazilarinda yalnizca “biligsel” ve
bazilarinda ise yalnizca “mental” kavraminin kullanildigr goriilmiistiir. Bu aragtirmada
Tiirk¢eye de uygun olarak “bilissel” kavraminin kullanilmasi tercih edilmistir.

BY kavrammin son zamanlarda popiiler olan konular arasinda yer almasi ve Ozellikle
iilkemizde bu kavram ile ilgili calismanin az olmas1 bu ¢alismaya ydn vermistir. Insan biyo-
psiko-sosyal bir canli olarak birgok faktorden etkilenmektedir. Sporcularda performansi
degerlendirirken insanin fiziksel, psikolojik ve bilissel degisimleri dikkate alinmaktadir.
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BY’nin bilissel performans iizerine olumsuz etkilerinin oldugu bircok arastirmada
belirtilmistir (van der Linden ve ark., 2003; Boksem ve ark., 2005; Lorist ve ark., 2005). BY
ile fiziksel performans arasindaki iliski ise kez Angelo Mosso tarafindan 1891 yilinda
bahsedilmis, beyinde olusan yorgunlugun kas kuvvetini azalttigi, kas yorgunlugunun da
konsantrasyonu azalttig1 belirtilmistir (Di Giulio, 2011). Sonrasinda, 6zellikle 2000’11 yillarda,
BY’nin fiziksel performans iizerine etkileri incelenmistir. Ancak iilkemizde BY nin olusum
mekanizmasini, degerlendirme yontemlerini ve hangi performans parametresi iizerinde ne
kadar etkili oldugunu belirten bir c¢alisma yoktur ve bu durum giincel derlemenin
hazirlanmasina sebep olmustur.

Giincel arastirmanin bu boliimiinde BY ile egzersiz ve spor arasindaki iligkiyi inceleyen
arastirmalar oncelikle tek bir tablo tizerinde (Tablo 1) tarih sirasinda gore listelenecek sonra
da bu arastirmalarin sonuglar1 bazi temel basliklar iizerinden agiklanacaktir. BY’nin
performans parametrelerini etkileme mekanizmasi ve nasil giderilecegi de tartisilmaya
calisilacaktir.
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Tablo 1. Biligsel yorgunlugun egzersiz ve spor performansi iizerine etkilerini inceleyen se¢ilmis ¢aligmalar.

Arastirmaci

Katihhmcilar

Yontem

Sonuc¢

Bray ve ark., 2008

49 sedanter tiniversite
ogrencisi (14 erkek, 35
kadin)

El kavrama dinamometresi ile maksimalin % 50’sinde yapilan iki
izometrik istemli kasilma arasinda 3 dk 40 sn.’lik Stroop sonrasinda;
kendini degerlendirme mod skalasi, EMG, izometrik kas dayanikliligi
degerlendirmesi

BY sonrasinda; izometrik kas dayanikliligt
sirasinda bozulmus performans ve daha yiiksek
EMG aktivitesi

Marcora ve ark.,
2009

16 saglikly, fiziksel
olarak aktif yetiskin
(10 erkek, 6 kadm)

90 dk AX-CPT sonrasinda; KAH, AZD, Brunel mod skalasi, kan
glikoz konsantrasyonu, zirve giiciin % 80’1nde tiikenene kadar yapilan
bisiklet ergometresi performansi degerlendirmesi

BY sonrasinda; bisiklet

performansinda azalma

ergometresi

Bray ve ark., 2012

38 sedanter Universite
ogrencisi (15 erkek, 23
kadin)

El kavrama dinamometresi ile yapilan ve her bir 4 sn. siiren 8
maksimal istemli kasilma arasinda 2 dk 45 sn.’lik renklerin eslesmedigi
Stroop testi (zor) ve renklerin eslestigi Stroop testi (kolay) sonrasinda;
subjektif yorgunluk, AZD, EMG, izometrik kuvvet degerleri
degerlendirmesi

BY sonrasinda; algilanan biligsel zorlanma ve el
dinamometresi ile tretilen izometrik kuvvet
degerinde azalma

Dorris ve ark.,
2012

1. 24 profesyonel kiirek
sporcusu

2. 24 profesyonel
hokey (2 erkek, 16
kadin) ve rugby
sporcusu (6 erkek)

Zorlu biligsel gorev (su terazisini dengede tutarak 7 dk iginde 1000’den
geriye saymak) sonrasinda; 1. grupta smav ve 2. grupta mekik testleri
degerlendirmesi

BY sonrasinda; sinav sayisinda azalma, mekik
sayisinda azalma

Brownsberger ve
ark., 2013

12 saglikl yetiskin (8
erkek, 4 kadin)

90 dk bilisgsel is sonrasinda (ekranda yansiyan harflerin klavyeden
eslestirilmesi); gorsel analog skala, AZD, kan glikoz konsantrasyonu,
EEG, 2 ardistk 10 dk’lik kendi belirledigi tempoda (self-paced')
bisiklet egzersizi degerlendirmesi

BY sonrasinda; EEG’de on frontal kortekste
artmis beta aktivasyonu, bisiklet egzersizleri
sirasinda artan AZD ve gii¢ degerlerinde azalma

Pageaux ve ark.,
2013

10 saglikly, fiziksel
olarak aktif erkek
yetigkin

90 dk AX-CPT sonrasinda; KAH, AZD, elektrik sitimiilasyonu, EMG,
izokinetik kuvvet, basari motivasyonu ve igsel motivasyon skalasi,
Brunel mod skalasi, diz ekstensorlerinde maksimal istemli kasilma ve
kas dayaniklilig1 degerlendirmesi

BY sonrasinda; kas dayaniklilig1 testinde tiikkenme
zamaninda % 13 azalma, kas dayanmklilig
testinde AZD’de artig

Pageaux ve ark.,
2014

12 saglikl yetiskin (8
erkek, 4 kadm)

30 dk renklerin eslesmedigi (zor, response inhibition) ve renklerin
eslestigi (kolay) Stroop sonrasinda; AZD, KAH, Brunel mod skalasi,
basar1 motivasyonu ve i¢sel motivasyon skalasi, NASA is yiiki
indeksi, kan laktat konsantrasyonu, kan glikoz konsantrasyonu, 5 km
kendi belirledigi tempoda dayaniklilik kosusu degerlendirmesi

Zorlu BY sonrasinda; 5 km kosu siiresinde artis,
kosu sirasindaki AZD’de artis

MacMahon ve ark.,
2014

20 uzun mesafe
kosucusu (18 erkek, 2
kadin)

90 dk AX-CPT sonrasinda; KAH, kan laktat diizeyi, AZD, motivasyon,
3000 m kendi belirledigi tempoda kosu degerlendirmesi

BY sonrasinda; kosu performansinda bozulma

Kendi belirledigi tempo ifadesi makalenin bundan sonraki kisimlarinda “self-paced’in karsilig1 olarak kullanilacaktir.
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Rozand ve ark.,

10 saglikly, fiziksel

27 dk renklerin eslesmedigi (zor) ve renklerin eslestigi (kolay) Stroop
sonrasinda; izokinetik kuvvet, EMG, elektrik sitimiilasyonu, basari

2014 olarak aktif erkek motivasyonu ve i¢sel motivasyon skalasi, Brunel mod skalasi, AZD, | Etki bulunamadi
yetiskin NASA is yiikii indeksi, KAH, diz ekstansor kaslari ile 10 araliklt
maksimal istemli kasilma degerlendirmesi
.100 ({k bilgisayar ekranina yanstyan isaretlere .klavye .11e tepk.l VEIme | oy, o asin da; reaksiyon zamanmda, reaksiyon
. - ile saglanan BY sonrasinda; reaksiyon zamani, izometrik maksimal diz . ; .
Budini ve ark., 12 saglikli erkek . . o ", testi sirasindaki hata sayisinda, bacak ekstansiyon
.o ekstansiyon kuvveti ve diisiik ve yiiksek frekanslarda (3-6 ve 8-12 Hz) . . . N
2014 yetiskin - : . - . maksimal istemli kasilmada ve yiiksek hizda kas
vastus lateralis, biceps femorisde EMG ile stabilizasyon L
degerlendirmesi stabilizasyonunda bozulma,
90 dk AX-CPT sonrasinda; AZD, motivasyon, KAH, laktat

Martin ve ark.,
2015

12 saglikl, fiziksel
olarak aktif yetigkin (7
erkek, 5 kadin)

konsantrasyonu, reaksiyon zamani, aktif sicrama, izometrik maksimal
diz ekstansiyon kuvveti ve 3dk’lik maksimal bisiklet performansi
degerlendirmesi

BY sonrasinda; yalnizca motivasyonda azalma

Rozand ve ark.,
2015

10 saglikl erkek
yetigkin

90 dk Stroop sonrasinda; Brunel mod skalasi, EMG, transkraniyel
manyetik uyarim, hareket ivmeleme, anketi, gergek isaretleme ve
zihinsel isaretleme testleri degerlendirmesi

BY sonrasinda; hem gergek hem de zihinsel
isaretleme testlerinde bozulma

Pageaux ve ark.,
2015

18 erkek fiziksel olarak
aktif yetigkin

30 dk renklerin eslesmedigi (zor) ve renklerin eslestigi (kolay) Stroop
sonrasinda; NASA is yiikii indeksi, Brunel mod skalasi, AZD, KAH,
reaksiyon zamani, néromuskiiler fonksiyon, izokinetik kuvvet, EMG,
zirve giliciin % 80’inde 6 dk’lik bisiklet egzersizi sonrast maksimal
kuvvet degerlendirmesi

Zorlu BY sonrasinda; vastus lateralis kast EMG
RMS degerinde artis, AZD’de artig

Duncan ve ark.,
2015

8 fiziksel olarak aktif
yetigkin (7 erkek, 1
kadin)

40 dk konsantrasyon kutular: testi sonrasinda; 4 * 30 sn.’lik Wingate
testi performansina, Minnesota el becerisi testi ve eszamanli sezinleme
testi (coincidance anticipation test)

BY sonrasinda; Minnesota el becerisi testi ve
eszamanli sezinleme testi sonuglarinda bozulma

Smith ve ark., 2015

10 rekreatif futbol,
rugby, hokey oyuncusu

90 dk AX-CPT sonrasinda; 45 dk’lik motorize olmayan kosu bandinda
kendi belirledigi tempoda farkli siddetlerde kosu degerlendirmesi

BY sonrasinda; diisiik siddetli kosu hizinda ve
ortalama hizda azalma, O, kullaniminda azalma,

1. ¢aligma: 12 futbol

1. 30 dk Stroop sonrasinda; Yo-yo test 1

1. BY sonrasinda; Yo-Yo IRl performansinda

Smith ve ark., oyuncusu . - . . | azalma
2016a 2. galisma: 14 futbol 2. 30 dk Stroop soprasmda, .futbola ozeu tekn%k pas ve sut testleri 2. BY sonrasinda; pas ve top kontroliinde
(Loughborough passing/shooting tests) degerlendirmesi .
oyuncusu bozulma, sut isabet ve hizinda bozulma
Smith ve ark., 12 erkek profesyonel 30 dk Stroop sonrasinda; gorsel analog skala, futbola 6zgii karar verme | BY sonrasinda; futbola 6zgii karar verme testinde
2016b futbol oyuncusu testi degerlendirmesi dogruluk ve hizda bozulma

Badin ve ark., 2016

20 erkek profesyonel
futbol oyuncusu

30 dk Stroop sonrasinda; AZD, KAH, gorsel analog skala, KAH,
futbola 6zgli dar alan oyunlari, GPS ile kaydedilen performans
degerlendirmesi

BY sonrasinda; yalnizca dar alan oyunlari
sirasinda topa sahip olma, isabetli pas, oyuna
pozitif teknik katki, top ¢alma, top kontrolii gibi
teknik parametrelerde bozulma

Schiicker ve

1. 12 sporcu (6 takim, 6

1. 10 dk renklerin eslesmedigi (zor) ve renklerin eslestigi (kolay)

1. Zorlu BY sonrasinda; reaksiyon zamanmda
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MacMahon, 2016

dayaniklilik sporcusu,
9 erkek, 3 kadin)

2. 14 sporcu (6 takim, 8
dayaniklilik sporcusu,
9 erkek, 5 kadin)

Stroop sonrasinda; subjektif biligsel yorgunluk skalasi, Brunel mod
skalasi, reaksiyon zamani, KAH, kan glikoz diizeyi, mekik kosusu
degerlendirmesi

2. 10 dk renklerin eslesmedigi (zor) ve renklerin eslestigi (kolay)
Stroop sonrasinda; subjektif biligsel yorgunluk skalasi, Brunel mod
skalasi, reaksiyon zamani, KAH, mekik kosusu degerlendirmesi

bozulma, kolay biligsel is sonrasit AZD’de artig
2. Etki bulunamadi

Head ve ark., 2016

18 fiziksel olarak aktif
yetiskin (11 erkek, 7
kadin)

52 dk Go/No Go sonrasinda; NASA is yikii indeksi, stres durumu
anketi, AZD, KAH, O, harcamasi, 20 dk yiiksek yogunluklu direng
antrenmant (stirekli 5 barfiks, 10 smav ve 15 squat, crossfit)
degerlendirmesi

BY sonrasinda; 20 dk igerisinde hareketlerin
yapildig1 stirede % 57 oraninda azalma

Martin ve ark.,

11 profesyonel ve 9
rekreatif erkek yol

30 dk Stroop sonrasinda; kan laktat konsantrasyonu, KAH, AZD,
NASA is yiikii indeksi, dort boyutlu mod skalasi, 20 dk’lik dereceli

BY sonrasinda; rekreatif yol bisikletcilerinde test

2016 bisikleteisi artan bisiklet egzersizi degerlendirmesi siire, mesafe ve gii¢ degerlerinde azalma
Lo 30 dk Stroop sonrasinda; gorsel analog skala, motivasyon, futbola ) . . .
Smith, 2017 14 deneyimli erkek teknik beceri testi (Loughborough Soccer Passing Test. LSPT) BY sonrasinda; gok isabetli pas becerisinde

futbolcu

degerlendirilmesi

azalma, pas hata sayisinda artig

Head ve ark., 2017

20 tecriibeli, saglikli
erkek asker

49 dk’lik dikkat gerektiren biligsel is (Sustained Attention to Response
Task) sonrasinda; KHD, EKG, NASA is yiikii indeksi, nisan alma
performansi degerlendirmesi

BY sonrasinda; KHD’de ve uyaranlara tepki
verme siiresinde bozulma, hata sayisinda artig

Otani ve ark., 2017

8 fiziksel olarak aktif
erkek

90 dk Stroop ve sicak uygulamasi (SU) sonrasinda; Brunel mod
skalasi, AZD, KAH, kan basinci, VOzmaks’in % 80’inde tiikenene
kadar yapilan bisiklet egzersiz performansi degerlendirmesi

Bisiklet egzersizi performansinda BY sonrasinda
% 0,8, SU sonrasinda % 26,6 ve BY+SU
sonrasinda % 46,3 diisiis

Veness ve ark.,
2017

10 erkek elit diizey
kriket oyuncusu

30 dk Stroop sonrasinda; Yo-yo test 1, Kriket ¢ift-kosu testi, Batak lite
el-goz koordinasyonu degerlendirmesi

BY sonrasinda; kriket cift-kosu testi ve Yo-Yo
IR1 performansinda azalma

Pires ve ark., 2018

8 rekreasyonel erkek
bisikletgi

30 dk hizli gorsel bilgi isleme (RVP) gerektiren biligsel is sonrasinda;
AZD, EEG, 20 km zamana kars1 bisiklet performansi degerlendirmesi

BY sonrasinda; AZD’de artig, 6n frontal korteks
aktivitesinde degisim, bisiklet performansinda
bozulma

Slimani ve ark.,
2018

10 erkek addlesan
dayaniklilik kosucusu

30 dk Stroop sonrasinda; Brunel mod skalasi, AZD, D2 dikkat testi,
aerobik gii¢ icin mekik kosusu degerlendirmesi

BY sonrasinda; D2 dikkat testinde, Brunel mod
skalasinda ve mekik kosusunda diisiis, kosu
sonrasi AZD’de artig

Penna ve ark., 2018

16 geng yiiziicii (11
erkek, 5 kadin)

30 dk Stroop sonrasinda; gorsel analog skala, KHD, 1500 m kendi
belirledigi tempoda yiizme performansi degerlendirmesi

BY sonrasinda; yalnizca yiizme performansinda
azalma

Salam ve ark.,
2018

11 st diizey
antrenmanli erkek
bisikletgi

Tiikenene kadar yapilan iki bisiklet egzersizi Oncesi ve arasinda 30
dk’lik iki Stroop sonrasinda; AZD, KAH, kan laktat konsantrasyonu,
kan glikoz diizeyi, bisiklet performansi degerlendirmesi

BY sonrasinda; bisiklet egzersizindeki W' (W
prime)’da azalma, egzersiz dncesi ve sonrast daha
az laktat birikimi

Silva-Cavalcante
ve ark., 2018

8 rekreatif erkek yol
bilisketcisi

90 dk AX-CPT sonrasinda; gorsel analog skala, AZD, quandirecps
kasinda 30 sn.’lik dinlenmelerle 5 sn.’lik maksimal istemli kasilma,
elektriksel kas stimiilasyonu, EMG, 4 km zamana karg1 bisiklet

Etki bulunamadi

*Sorumlu Yazar: Dicle ARAS, Dog. Dr., E-mail: diclearasx@gmail.com
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ergometresinda dayaniklilik degerlendirmesi

60 dk Stroop veya 60 dk uyarlanmig bir matematik problemi

;(I)“l%as veark, (118 1g:3<i]1:u;e]1:aj£$cusu sonrasinda; Brunel mod skalasi, NASA is yiikii indeksi, KAH, RPE, | Etki bulunamadi
’ 1500 m kiirek performansi degerlendirmesi
120 dk Go/No Go sonrasinda; biligsel fonksiyon testi, reaksiyon | BY sonrasinda geng katilimcilarda;

Terentjeviene ve
ark., 2018

30 saglikli erkek
yetiskin (15 geng, 15
yaslt)

zamani, dikkat testi, problem ¢6zme testleri, Brunel mod skalasi,
NASA is yiikii indeksi, stres envanteri, duygusal zeka 6l¢egi, 6n frontal
beyin aktivitesi incelemesi, el kavrama kuvveti degerlendirmesi

motivasyonda, el kavrama kuvvetinde azalma,
reaksiyon zamaninda, algilanan is yiikiinde ve 6n
prontal korteks aktivitesinde artig

Le Mansec ve ark.,
2018

22 tecriibeli erkek masa
tenisi oyuncusu

90 dk AX-CPT ve kas yorgunlugu sonrasinda (biceps ve
quadriceps’te); gorsel analog skala, NASA is yiikii indeksi, AZD,
izokinetik tork (diz ve el bileginde), masa tenisi performansi
degerlendirmesi

BY sonrasinda; top hizinda ve toplam skorda
azalma, hata sayisinda artig

Biceps yorgunlugu sonrasinda; top hizi, hata
sayisi ve AZD’de artis, hedefi vurmada azalma
Quadriceps yorgunlugu sonrasinda; AZD’de artig

*Sorumlu Yazar: Dicle ARAS, Dog. Dr., E-mail: diclearasx@gmail.com
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Bilissel yorgunlugun dayanikhilik performansina etkileri

Bu boliimde, farkli biligsel islerle olusturulan BY ’nin egzersiz ve spor bilimleri alaninda
dayaniklilik aktiviteleri iizerine etkileri incelenmis ve sonuclari yorumlanmaya ¢aligilmistir.
Bununla birlikte BY’nin dayaniklilik performansina etki mekanizmasi da tartisilmistir.
Dayaniklilik baglig1 altinda BY ile hem tiim viicut hem de bolgesel kas dayaniklilig iligkisi
incelenmistir.

Tablo 1’de bahsedilen ¢aligmalardan izometrik kas dayanmikliligi ile ilgili olan ilk arastirma
Bray ve ark.’nin 2008 yilinda yaptiklar1 ve yalnizca 3 dk ve 40 sn.’lik Stroop uygulamasinin
el kavrama kuvveti dayaniklilik performansi tizerine etkilerini inceledikleri arastirmadir. Bu
calismada maksimal istemli kasilmanin % 50’sinde yapilan iki izometrik kasilma arasinda
uygulanan BY’nin el dinamometresi ile olgiilen dayaniklilik kuvveti performansini azalttigi
ve EMG aktivitesini artirdigini bulunmustur. Arastirmacilar, kas yorgunlugunun kasin
kendisinden degil merkezi sinir sisteminden kaynaklandigini savunan merkezi yorgunluk
hipotezini tartigsmis, bunun kendinden-denetleme, 6z-denetleme (self-regulation, self-control)
yaklagimiyla birlikte merkezi sinir sisteminin kas dayaniklili§i performansini kontrol etme
stirelerini kapsadigini belirtmislerdir. Bu arastirmanin énemli bir noktasi da iki uygulama
arasinda olusturulan BY 'nin siire olarak kisaligidir. BY ’nin kassal dayanikliliga etkisini 6lgen
baska bir calisma Dorris ve ark. (2012) tarafindan profesyonel kiirek, hokey ve rugby
sporcular lizerinde yapilmais, farkl diizeylerdeki bilissel zorlanmalarin tekrarli sinav ve mekik
performans: tizerine etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak biligsel zorlanmanin kiirek
sporcularinda daha az sinav sayis1 ve hokey ile rugby sporcularinda ise daha az mekik sayis1
ile iliskili oldugu belirlenmistir. Bu arastirmada kas dayanikliligimin BY’den etkilendigi
goriilmektedir. Yine genel literatiir bilgisinden farkli olarak, uygulanan BY ’nin yalnizca 7 dk
stirdiigii goriilmektedir. Literatiirde uzun siiren BY nin maksimal kas aktivasyonu ve santral
yorgunlukla iligkisini inceleyen arastirmalar da mevcuttur. Pageaux ve ark. (2013), diz
ekstensorlerinde tiikenene kadar yapilan submaksimal izometrik kas dayanikliligi testi
sirasinda tiikkenme zamanimin BY sartlarinda % 13 daha kisa oldugunu ve AZD’nin ise yiiksek
oldugunu, dayaniklilik performansindaki bozulmanin algilanan zorluktaki artisla iligkili
oldugunu savunmuslardir. Bu arastirmada elde edilen bir baska veri de KAH’in kontrol
grubuna gore BY yaratan is sirasinda (AX-CPT) daha yiiksek olmasidir. Bununla birlikte
biligsel is sonucunda BY olugmasina ragmen bu durum biligsel performansi etkilememistir.
Arastirmacilar bunun, kisilere Onerdikleri 6diilden dolay1 yiiksek motivasyon diizeyine
dayandigin1 sOylemislerdir. Arastirmanin bir baska sonucu da BY ile ortaya ¢ikan AZD
artisinin, egzersiz oncesi diisiik diizey kas aktivasyonu yaratmadigidir. Benzer bir arastirma
olusturulan BY ’nin baz1 subjektif yorgunluk, stres ve motivasyon tizerine etkilerinin yani sira
KAH, Oz harcamasi ve yiiksek yogunluklu bir diren¢ antrenmanina (siirekli sekilde devam
eden 5 barfiks, 10 smnav ve 15 agirliksiz squat hareketinden olusan) etkilerini incelemek
amaciyla yapilmistir (Head ve ark., 2016). Arastirmanin temel sonucu, 52 dk’lik bilissel is
sonrasinda 20 dk siiren diren¢ antrenmani igerisinde tekrar sayisinda fark bulunmamis ancak
hareketlerin gerceklestirildigi (dinlenme dis1) siirede % 57 oraninda azalma gozlenmis
olmasidir. Bu, katilimcilarin aymi tekrar sayisini ve isi daha kisa siirede ancak uzun
dinlenmeler ile ger¢eklestirdiklerinin gostergesidir. Arastirmacilar bu durumu BY’nin is
zamaninda bozulma yaratmasi olarak yorumlamiglardir. ilk iki arastirmadan farkli olarak
burada uygulanan bilissel is 52 dk stirmiistiir.

BY’nin tiim viicut dayaniklilik performansi iizerine etkilerinin incelendigi ilk c¢alisma 2009
yilinda Marcora ve ark. tarafindan yapilmistir. Yazarlar, 90 dk’lik AX-CPT uygulamas: ile
olusturulan BY ’nin, bisiklet ergometresinde zirve giiciin % 80’inde tiikenene kadar yapilan
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egzersize etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak BY sonrasinda performansin anlamli olarak
bozuldugunu, dolayisiyla BY’nin dayaniklihik performansini  olumsuz etkiledigini
belirtmiglerdir. Bu arastirmada BY’nin bisiklet performansi disinda herhangi bir
kardiyovaskiiler performans parametresini etkilemedigi de (VO2maks, ¢evirme ekonomisi,
anaerobik esik) belirtilmistir. Ayrica BY ile motivasyon diizeyi arasinda da iligki
bulunmamistir. Yazarlar katilimcilara sunduklart para 6diiliiniin, artan BY nin motivasyon
seviyesinde azalma yaratmamasinin gerekgesi oldugunu savunmustur. Motivasyon diizeyinde
degisiklik olmamasina ragmen BY, AZD’de artisa neden olmustur. Bunun sebebi; zorlu
bilissel aktivitenin duyu-motor gegisleri etkilemesi veya BY 'nin algilanan zorlugun olustugu
ASK gibi kortikal merkezleri dogrudan etkilemesi olabilir. Benzer bir aragtirma da 2013
yilinda Brownsberger ve ark. tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar BY’nin etkisini,
sporcularin  kendi belirledikleri iki farkli tempoda 10 dk’lik bisiklet ergometresi
performansina etkisini incelemislerdir. AZD, gorsel analog skala gibi bazi subjektif
degerlendirmelerin  yaninda kan glikoz  konsantrasyonu ve elektroensefalografi
degerlendirmesi yapilmistir. Sonuglara gore BY sonrasinda dayaniklilik performans: azalmas,
performans sirasindaki AZD degeri artmis ve ayni zamanda beynin 6n frontal korteksindeki
beta bant aktivasyonu artmistir. Bu degisiklikler BY nin olumsuz fizyolojik etkileri olarak
kabul edilmislerdir. Arastirmacilar bu durumu algillanan zorluktaki degisiklikle
iligkilendirmiglerdir. Bu arastirma, BY’nin dayaniklilik performansi iizerindeki olumsuz
etkilerini kanitlayan c¢alismalardan biri ve BY’nin fizyolojik performans yaninda
elektroensefalografi ile degerlendirildigi ilk arastirmadir. Pageaux ve ark. (2014), 30 dk zorlu
Stroop uygulamasinin (renklerin ve yazilarin uyusmadigi, response inhibition yani tepki
ketleme saglayan) subjektif olarak degerlendirilen BY diizeyinde anlamli bir degisiklik
olmamasina ragmen, algilanan zorlugu ve 5 km ortalama kosu hizin1 olumsuz etkiledigini
rapor etmislerdir. Bu da, dayaniklilik kosusunda goriilen bozulmanin algilanan zorlukta artisa
bagli oldugunun, bunun da psiko-biyolojik modele uygun bir degisiklik oldugunun goéstergesi
kabul edilmistir. Bu nedenle arasgtirmacilar, AZD’nin BY’yi yansitmada subjektif
degerlendirme skala ve indekslerinden daha etkili oldugunu onermislerdir. Dayaniklilik
performansimin  psiko-biyolojik modeli bes biligsel ve motivasyonel faktérden
etkilenmektedir. Bunlar; algilanan zorluk, potansiyel motivasyon diizeyi, kat edilecek toplam
mesafe ve zaman bilgisi, kalan toplam mesafe ve zaman bilgisi ile degisik yogunluk ve
stiredeki Onceden yapilmis egzersizlerin deneyimleri ve hatirlattiklaridir. Bu arastirmada
motivasyon diizeyinde fark bulunamamistir ve katilimcilar yapilan mesafe hakkinda bilgi
sahibidir. Dolayisiyla burada performans: etkileyen asil faktoriin, zorlu bilissel ise gore
degisiklik gosteren algilanan zorluk oldugu sdylenebilir. Psiko-biyolojik modele gore,
algilanan zorluktaki artisa bagli olarak dayaniklilik kosusu sirasinda daha diisiik bir temponun
ortaya ¢ikmasi bilingli bir tercihtir. Sayet kisi bu kosul altinda yiiksek bir tempoyu tercih
ederse tilkenme zaman1 kisa olacaktir (Marcora ve ark., 2009, Pageaux ve ark., 2013). Onemli
olan bir baska nokta da bu ¢alismada zorlu biligsel gorevin “response inhibition” yani “tepki
ketleme” gorevi igermesidir. Bu biligsel siire¢, uygun olmayan ve/veya istenmeyen motor ve
duygusal cevaplarin engellenmesini ifade eder ve karar verme siirecinin temel bir bilesenidir.
Tepki ketleme igeren biligsel gorevler, Stroop uygulamasi sirasinda beyinde 6n siliplemanter
motor alan1 ve anterior singulat korteksi aktive eder (Mostofsky ve Simmonds, 2008). Bu
bolgelerin aktive olmasi da algilanan zorlukla iligkilendirilmistir (De Morree ve ark., 2012) ve
hatta hayvanlarda yapilan arastirmalar ASK’nin zarar gérmesinin zorlanma temelli karar
verme mekanizmasini etkiledigini sdylemektedir (Rudebeck ve ark. 2006; Walton ve ark.,
2006). Bu nedenle o6zellikle tepki ketleme igeren bilissel isin zorlanma temelli karar verme
stirecini etkiledigi diisiiniildiigiinde temponun katilimci tarafindan belirlendigi dayaniklilik
performansini etkilemesi biyolojik olarak olast goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen bir
sonu¢ da KAH ve laktat konsantrasyonun zorlu bilissel gorevden etkilenmemis olmasidir.
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Genel olarak KAH, laktat birikimi ve néromuskiiler fonksiyon gibi dayaniklilik performansini
sinirladigina inanilan degigskenler BY’den etkilenmemektedir (Marcora ve ark., 2009;
Pageaux ve ark., 2013, 2015, Martin ve ark., 2015). Baska bir arastirma MacMahon ve ark.
(2014) tarafindan 20 uzun mesafe kosucusu iizerinde yapilmistir. Doksan dakikada
olusturulan BY ’nin AZD, motivasyon, KAH, kan laktat konsantrasyonu ve 3000 m kendi
belirledigi tempoda dayaniklilik kosusu {iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu arastirmada
biligsel is sirasinda Olgiilen KAH kontrol grubuna gore yiiksek bulunurken, motivasyon
diizeyinde ve AZD’de bir degisiklik olmamistir. Ancak kontrol grubu katilimcilarinin kosu
performansi diisiik bulunmustur. Kosu sirasinda diger fizyolojik parametrelerde farklilik
goriilmemistir. Arastirmacilar kotii kosuya ragmen AZD’nin yiiksek olmasini bu durumun
sebebi kabul etmislerdir. Baz1 arastirmalarda, BY 'nin siirekli belli bir siddette devam eden
dayaniklilik egzersizlerine olan etkisinin, yiiksek siddetli ve aralikli kosularda farkli sekilde
tezahiir edebilecegi sdylenmektedir (Smith ve ark., 2015). Smith ve ark. (2015) farkli hizlarda
45 dk yapilan aralikli kosu performansinin BY’den etkiledigini belirlemiglerdir. Diisiik
hizlarda (% 20, 35 ve 50) yapilan kosularda ve ortalama hizda bozulma ortaya ¢ikmis, ancak
yliksek hizlarda (% 70 ve 100) bir degisiklik goriilmemistir. Yiiksek hizlarda yalnizca zamana
bagli, BY’den bagimsiz, bozulmalar ortaya ¢ikmaktadir. Bunun nedeni olarak, BY ye sahip
kisilerin yiiksek hizlarda becerilerini koruduklar1 ancak diigiik hizlarda kendi tempolarimi
ayarladiklarini belirtmislerdir. Futbol BY’ nin dayaniklilik performansi iizerine etkilerinin
incelendigi takim sporlarindan biri olmustur. Smith ve ark. (2016a) BY ’nin futbolda Yo-Yo
IR1 ile dlgiilen dayaniklilik performansini olumsuz etkiledigini, toplam kosu mesafesinin %
14,68 oraninda azaldigini rapor etmislerdir. Bunun sebebi olarak da motivasyonel yogunluk
teorisine goére BY’nin, mevcut aktivitenin daha zor olarak algilanmasina neden oldugu
gosterilmistir. Profesyonel ve rekreatif yol bisikletcilerin karsilastirildigi bir arastirmada,
Martin ve ark. (2016) BY nin yalnizca rekreatif yol bisikletgilerinde bisiklet performansini
olumsuz etkiledigini belirlemislerdir. Rekreatif kisilerde test siiresi, kat edilen mesafe ve
iretilen gli¢ miktar1 diisiik bulunmustur. Buna gore iist diizey sporcularin BY ye daha fazla
diren¢ gosterdikleri, onu baskilayabildikleri rapor edilmis, elit sporcularin iist diizey
baskilayici kontrole sahip olmalarinin BY’ye daha fazla kars1 koyabilmelerine neden oldugu
sOylenmistir. Benzer sekilde kisa siireli bir biligsel isin rekreatif kosucularda performansi
bozdugu belirtilmistir (Pageaux ve ark., 2014). Elit diizeyde elde edilen basarinin ¢ok kiiclik
farklar ile belirlendigi diisiiniildiigiinde, {ist diizey antrenman ve miisabakalarda ortaya ¢ikan
stresin BY’ye neden olabilecegi, bunun da performansi olumsuz olrak etkileyebilecegi dnemli
bir ihtimal olarak degerlendirilmektedir (Russell ve ark., 2019). Bununla birlikte bu
arastirmada iki grupta da, kan laktat konsantrasyonu, KAH, AZD vb. degerlerde BY’ye bagl
olarak bir degisiklik gozlenmemistir. Veness ve ark. (2017) elit kriket oyuncular iizerinde
yaptiklar1 arastirmada BY’nin bazi fizyolojik parametrelere etkisini incelemislerdir.
Dayaniklilik performansinin incelenmesi i¢in 10 erkek sporcuya 30 dk Stroop uygulanmis ve
on son test sonuglari olarak da Yo-Yo IRI testi ile algilanan zorluk dereceleri (AZD)
Olclilmiistir. BY’nin Yo-Yo IR1 testi sonucunu ve AZD skorlarini etkiledigini, kosu
performansinin % 8,46 oraninda azaldigini belirtmislerdir. Literatiirde BY’nin sicak
uygulamasiyla birlikte dayaniklilik performansini nasil etkiledigini degerlendiren arastirmalar
da vardir. Otani ve ark. (2017), fiziksel olarak aktif 8 kisinin VO2maks’in % 80’inde
tikenene kadar yaptiklar1 egzersizin BY sonrasinda, sicak uygulama (SU) sonrasinda,
BY+SU sonrasinda ve kontrol durumunda karsilastirmistir. Sonu¢ olarak dayaniklilik
performansinin yalnizca BY sonrasinda % 0,8, 30 °C’de ve % 50 bagil nemde yapilan SU’dan
sonra % 26,6 ve BY+SU sonrasinda ise % 46,6 oraninda bozuldugunu belirlemislerdir. Bu
durum, sicak stresinin ve BY’nin etkilesimi halinde performansta ¢cok daha fazla bozulma
yarattiginin gostergesidir. Slimani ve ark. (2018) BY’nin etkilerini hem mekik kosusu testi ile
degerlendirilen aerobik gii¢ iizerinde hem de bilissel performans {izerinde incelemislerdir.
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Otuz dk Stroop uygulamasi sonrasinda mekik kosusu performansi ve aerobik gii¢ diismiistiir.
Bununla birlikte kosu sirasindaki AZD ise BY sonrasinda artmistir. BY nin dayaniklilik
performansi iizerine etkilerinin bisiklet ergometresinde incelendigi bir arastirma da Salam ve
ark. (2018) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar bilissel isin AZD, kan laktat
konsantrasyonu, kan glikoz diizeyi ve VO2’nin % 40, 60, 80 ve 100’iinde tiikenene kadar
yapilan bisiklet egzersizi lizerine etkilerini incelemislerdir. Bu arastirmada BY 30 dk’lik
Stroop uygulamasiyla saglanmis ve sonrasinda olgiilen bisiklet performansi sirasinda AZD
yiiksek bulunmus ve tiikenme siiresi de VO2’nin tiim yiizdelerinde % 15 kadar azalmistir.
Kritik gii¢ degeri bilissel yorgunluga bagl olarak degismemistir ancak W* (W prime) BY’ye
bagh olarak diisiik bulunmustur. Bu arastirmada diisiik W? diizeyi diisiik laktat birikimi ile
tutarli bulunmus, bu da sporcularin W* diizeyinde tam olarak yiiklenemediklerinin gostergesi
kabul edilmistir. Burada da uzun siiren biligsel is sonras1 goriilen artmis AZD’nin dayaniklilik
performansini olumsuz etkiledigi belirtilmistir. BY ile tiim viicut dayamiklilik iligkisinin
ylizme performansi iizerinde incelendigi arastirmalar da vardir. BY ’nin 30 dk’lik Stroop
uygulamasiyla saglandig1 ve geng yiiziiciiler lizerinde bazi subjektif parametrelerle birlikte,
KHD ve 1500 m yilizme dayaniklilik performansi iizerine yapilan arastirmada, BY nin
KHD’yi etkilemedigi ancak benzer bir¢cok calismada oldugu gibi dayaniklilik performansini
bozdugu belirtilmistir (Penna ve ark., 2018). Pires ve ark. (2018) 30 dk siiren ve hizli bir
dikkat testi ile saglanan BY 'nin AZD, EEG ve 20 km’lik zamana kars1 bisiklet performansina
etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak rekreasyonel bisikletgiler, BY sonrasinda daha hizli
artan AZD cevaplar1 vermisler ve 20 km mesafeyi yaklasik % 2,7 daha ge¢ tamamlamistir. Bu
dayaniklilik performansindaki bozulmayla birlikte BY sonrasinda, EEG’ye ait teta bant giicii
degeri de yliksek bulunmus, 6n frontal korteks aktivasyonu artmis ve 20 km boyunca etkisini
stirdiirmiistiir. BY,, kisinin kendi belirledigi tempoda yiizme performansinda geng yiiziiciilerde
% 1,2 yavaglamaya neden olmustur. Arastirmacilar antrendrlerin, geng yiiziiciilerin akademik
yasantisinin BY’ye neden olabilecegi, bu nedenle bu giinlerde yapilan antrenmanlarda
dayaniklilik performansinin diisiik olabilecegi konusunda bilgi sahibi olmalar1 gerektigini
savunmuslardir. Bununla birlikte sabah c¢ok erken saatlerde yapilan antrenmanlarin uyku
problemi yasayan kisilerde ve bos zamanlarinda elektronik oyunlar ve sosyal medya ile vakit
geciren kisilerde de benzer etkileri yaratabilecegini belirtmiglerdir.

BY’nin dayamiklilik performansi {izerine olumsuz etkilerini savunan bircok arastirmaya
ragmen, literatiirdeki az sayidaki arasgtirmada BY ve tiim viicut dayaniklilik performansi
arasinda iliski bulunmamistir. Schiicker ve MacMahon (2016) yaptiklari arastirmada BY ’nin
fiziksel uygunlugun bazi parametreleri tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Toplamda iki ayr1
calisgmada 10’ar dk’lik 1ki Stroop uygulamasmin (bu arastirmada Stroop, renklerin
eslesmedigi zor ve renklerin eslestigi kolay sekliyle uygulanmaistir) reaksiyon zamani, KAH,
kan glikoz seviyesi ve mekik kosusu ile dayaniklilik performansi iizerine etkilerini
incelemislerdir. Birgok calismadan farkli olarak BY’nin dayaniklilik performansi iizerine
etkisi olmamasmin nedeni, BY uygulamasmin kisalig1 olabilir. Bazi arastirmalarda bu
stirelerde de etkiler gozlemlendigi halde literatiirde 10 dk kisa kabul edilmektedir (Van
Cutsem ve ark., 2017). Benzer bir arastirma Silva-Cavalcante ve ark. (2018) tarafindan
yapilmistir. Arastirmacilar BY ’nin, bisiklet ergometresinde katilimcilarin kendi belirledikleri
tempoda yaptiklar1 4 km’lik dayaniklilik performansi iizerine etkisi olmadigi sonucuna
ulasmiglardir. Sonug olarak yazarlar, uzun siiren biligsel isin hem santral hem de periferal
yorgunluk iizerine etkilerinin olmadigini sdylemislerdir. Filipas ve ark. (2018) yas ortalamasi
11,00 + 1,06 olan kiirek sporcusu iizerinde yaptiklar1 aragtimada BY’yi 60 dk’lik Stroop
uygulamasi1 ve 60 dk’lik bir matematik problemi ile saglamislardir. Sonug olarak; iki BY
uygulamasinin da 1500 m kiirek performansi iizerinde etkisi bulunamamistir. Bu arastirmada
digerlerinden farkli olarak katilimcilarin yas grubunun kiictik olusu dikkat ¢cekmektedir. BY
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ile dayaniklilik arasinda iligki bulunamayan arastirmalarin genellikle kisa siireli oldugu, 30
dk’lik BY uygulamasinin ise kii¢lik yas grubuna uygulandigi goriilmektedir. Bu nedenle uzun
stiren biligsel islerin farkli yas grupklarinda uygulanmasi ve dayaniklilik performansi ile
birlikte BY ile iliskili beyin bdlgelerinin aktivasyonunun incelenmesi konunun daha net
anlasilmasini saglayabilir.

Yukaridaki aragtirmalar incelendiginde bazi istisnai kabul edilebilecek durumlar digsinda
BY’nin; bisiklet ergometresinde yapilan tilkkenme zamaninin (Marcora ve ark., 2009),
araliksiz yapilan izometrik bacak ekstansiyonu degerinin (Pageaux ve ark., 2013), kosu
bandindaki 5 km kosu hizinin (Pageaux ve ark., 2014), sahada yapilan 3 km kosu zamaninin
(MacMahon ve ark., 2014) diisiik siddetli ve aralikli kosu performansinin (Smith ve ark.,
2015), mekik kosusu performansinin (Slimani ve ark., 2018) ve Y0-Yo test degerinin (Smith
ve ark., 2016b) bozuldugu rapor edilmis, birgok faktorden etkilenen dayaniklilik
performansinin 6nemli bir belirleyicisinin de BY oldugu belirtilmistir (Schiphof-Godart ve
ark., 2018). McCormick ve ark. (2015) BY’yi dayaniklilik performansinin belirleyicisi olan
alt1 psikolojik unsurdan biri kabul etmistir. BY 'nin dayaniklilik iizerindeki etkisi hem kosu
bandinda ve saha kosularinda hem de bisiklet ergometsinde, tiikenene kadar yapilan
aktivitelerde, dereceli artan aktivitelerde ve zamana karsi karst yapilan aktivitelerde
gdzlenmistir. Oyleyse, beynin karar verme siireci ve stratejileri seklinde ortaya ¢ikan bilissel
kontroliin, uzun siireli aktivitelerde 6nemli hale geldigi soylenebilir (Gandevia, 2001; Martin
ve ark., 2018). Sonuglara gore ayrica, dayaniklilik performansini sinirladigr diistiniilen artmig
KAH, kan laktat birikimi, néro-muskiiler fonksiyonlar BY ile iliskili degildir (Marcora ve
ark., 2009; Pageaux ve ark., 2013, 2015). Baz1 arastirmalarda BY ’nin kan glikoz seviyesinde
azalmaya sebep olacagi ve bunun da yapilan diger isleri olumsuz etkileyecegi bildirilse de
(Fairclough ve Houston, 2004; Gailliot ve ark., 2007), sonraki ¢alismalarda BY’nin kan
glikoz seviyesine etki etmedigi vurgulanmistir (McKenna ve ark., 2012; Smith ve ark., 2015).
Bu fizyolojik parametrelerde bozulma olmamasina ragmen performans diisiisii psiko-biyolojik
bakis agistyla, algilanan zorlugun fazla olmasiyla agiklanmistir (Marcora, 2008).

Birgok arastirmada BY ’nin dayaniklilik performans: tizerindeki bu etkisinin sebebinin artan
AZD oldugu soylenmistir (Pageaux ve ark., 2015). Egzersiz biliminde algilanan zorluk;
fiziksel bir gorevin ne kadar zor, agir ve stresli olduguna dair bilingli tepkidir (Marcora,
2010). Kisi oncelikle kendisine siirekli olarak tiikendigini, aktiviteyi basaramayacagini
hatirlatir. Ikinci olarak ise aktivite sonunda elde edilecek 6diiliin degerini kiiciimser. Kisi,
ulagilacak aktivitenin bu yorgunluga degmeyecegi, bunu yapmay1 gercekte ¢ok istemedigini
digtiniir (Dantzer ve ark., 2014). Bu da aktivite sirasindaki azalan performansin asil
sorumlusudur. Algilanan zorluk psiko-fiziksel skalalar araciligiyla degerlendirilebilir ve
bunlardan en ¢ok kullanilani istteki c¢alismalarda da bahsedildigi iizere Algilanan Zorluk
Derecesi (AZD)’dir (Martin ve ark., 2018).

Algilanan zorlugun egzersizi diizenlemedeki roliinii ve dolayisiyla BY’nin dayaniklilik
performansini nasil etkiledigini agiklayan model yukaridaki boliimlerde de kisaca deginildigi
gibi psiko-biyolojik modeldir (Marcora, 2008; Pageaux, 2014). Bu model, motivasyonel
yogunluk teorisine dayanan (Wright, 1996) zorlanma temelli bir karar verme modelidir ve bu
tir egzersizlerde performansin algilanan zorluk ile mevcut motivasyon diizeyi arasindaki
iliskiye bagli oldugunu savunur (Marcora ve ark., 2008; Dantzer ve ark., 2014). Motivasyonel
yogunluk teorisi, egzersizin gerektirdigi ¢abanin, kisinin basarili olmak i¢in gosterecegi
maksimal c¢abaya esit oldugunda veya kisinin zaten maksimal eforu gdsterdigine inandigi,
egzersizi devam ettirmenin artitk miimkiin olmadigim1 diislindiigli anda egzersize bagh
yorgunlugun ortaya c¢iktigini savunur (Pattyn ve ark., 2018). Kisacast bu modele gore
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performans, kas yorgunlugundan ¢ok bu isi siirdiirmekten bilingli olarak vazgegmek ile
iligkilidir. Psiko-biyolojik modele gore algilanan zorluk ile mevcut motivasyon diizeyini
etkileyen her sey, fizyolojik durumu etkilemese bile, performans iizerinde belirleyicidir.

Sonug olarak BY ’nin dayaniklilik performansi iizerinde olumsuz etkisinin artan AZD’ye bagh
oldugu diisiiniilmektedir ancak bunun fizyolojik mekanizmasi tam olarak acgiklanmamigtir
(Martin ve ark., 2018). Onceki arastirmalarda beyin aktivitesinde izlenen degisikliklerin
BY’nin fizyolojik tezahiirii oldugu rapor edilmistir (Cook ve ark., 2007; Brownsberger ve
ark., 2013; Wascher ve ark., 2014; Hopstaken ve ark., 2015). Beyin aktivitesindeki artis ve
bununla es zamanli olarak gézlenen beynin ndrotransmitterlerindeki degisiklikler sporcularin
algilar1 ve egzersiz motivasyonlar1 arasindaki iliskiyi agiklamakta kullanilmaktadir (Meeusen
ve ark., 2006; Roelands ve ark., 2013). Bu mekanizma ilk kez Pageaux ve ark. (2014)
tarafindan uzun siiren bilissel isin; serebral adenozin birikimi artirdigi, bu birikmenin de
biligsel is devaminda yapilan dayaniklilik performansini olumsuz etkiledigi seklinde
aciklanmistir (Lovatt ve ark., 2012; Pageaux ve ark., 2015, 2016; Azevedo ve ark., 2016;
Martin ve ark., 2018). Dayaniklilik performansi sirasinda olusan yorgunluga eslik eden bir¢cok
degisiklik olsa da adenozin de 6dnemi gittikce daha fazla artan bir faktérdiir ve uyanik olunan
tim siire boyunca uykuya kadar beyinde biriktigi bilinmektedir (Porkka-Heiskanen, 1999;
Scammell, 2015). Adenozinin ayn1 sekilde fiziksel ve bilissel aktiviteler sirasinda biriktigi de
bilinmektedir (Dworak ve ark., 2007). Adenozin birikimi, presinaptik norotransmitter
salimimint  (dopamin vb.) (Moore ve ark., 2003) baskilayarak ve postsinaptik
hiperpolarizasyona debep olarak (Cunha, 2001) noral aktiviteyi engeller. Bagka bir
norotransmitter olan seratonin de algilanan zorluk veya yorgunluk gibi olumsuz uyaricilara
artan hassasiyetle ilgilidir ve algilanan tiikenmislik diizeyini artirabilir (Roelands ve Meeusen,
2010; Hebart ve Glaescher, 2015). Yani BY ayn1 zamanda, beyinde aktiviteyi kolaylastirici
stirecleri de baskilar ve bu da motivasyonun azalmasiyla sonuglanir (Meeusen ve ark., 2006).
BY ve adenozin birikmesinin, 6rnegin uyku eksikligi ve biligsel performans arasindaki
iliskide oldugu gibi, kisiden kisiye degisebildigi de bildirilmistir (Martin ve ark., 2018). Bu
nedenle caligmalarda uyku siiresi ve kalitesinin de belirtilmesi saglikli olacaktir. Adenozin
aktivitesinin BY tizerine etkilerinin 6nemli oldugu beyin bdlgesi anterior singulat kortekstir
(ASK) (Pageaux ve ark., 2015). ASK aktivasyonun BY saglamada kullanilan AX-CPT,
Stroop, go/mo go vb. uygulamalarla iligkili oldugu, bu uygulamalarin ASK’da bdlgesel
adenozin konsantrasyonunu artirdig1 belirtilmistir (Carter ve ark., 1998; Elmenhorst ve ark.,
2017; Martin ve ark., 2018). ASK; duygusal islemler ve kontrolle (Etkin ve ark., 2011), 6z
diizenleme (Posner ve ark., 2007), performans takibi (Carter ve ark., 1998), harcanan c¢aba ve
odiil islemlerinde (Croxson ve ark., 2009), bir isin devam ettirilmesi i¢in azim etme (Parvizi
ve ark., 2013) ve dayaniklilik egzersizleri sirasinda algilanan zorluk diizeyi (Williamson ve
ark., 2001, 2006) gibi zorlu bilisgsel siireglerle iliskilidir. Adenozin diger beyin bolgelerinde de
etkilidir ancak ASK’deki dopamin reseptorlerinin varligi ve bunlarin zorlanma temelli karar
verme siirecini diizenlemedeki gorevi (Schweimer ve ark., 2006) adenozinin zorlanma temelli
yorgunlukla iliskili oldugunu disiindiirmektedir. Cesitli fizyolojik etkiler de hiicre disi
adenozin miktarmin artmasina sebep olabilmektedir (Dunwiddie ve Masino, 2001).
Hipoglisemi, hipoksi, elektrik sitimiilasyonu gibi beynin ATP sentezleme yeteneginin {istiinde
enerji ihtiyact doguran etkenler adenozin salinimini ciddi sekilde artirmaktadir (Schrader ve
ark., 1980; Fowler, 1993; Lloyd ve ark., 1993). Beynin metabolik aktivitesi biligsel bir isle
birlikte artmaya baslar (Grafton ve ark., 1992; Gusnard ve ark., 2001) ve bilissel is ne kadar
zorsa beyin aktivasyonu da o kadar fazla olur (Jonides ve ark., 1997). Insan beynindeki
adenozinin, oOzellikle bilissel veya fiziksel performans sirasinda degerlendirilmesi giic
oldugundan arastirmalarda sigan beyinleri kullanilmistir ve sonug¢ olarak da adenozinin
elektriksel stimiilasyon (Lloyd ve ark., 1993), orta diizey hipoglisemi (Fowler, 1993) ve
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glikolitik inhibisyon (Zhu ve ark., 1993; Zhao ve ark., 1997) ile olusumu ve salinimi
gozlenmistir. Yine hayvanlar {izerinde yapilan bazi aragtirmalarda ASK lezyonlarimin
ozellikle zorlanma-temelli kara verme siirecini etkiledigi gosterilmistir (Rudebeck ve ark.,
2006; Walton ve ark., 2003, 2006). Kisaca, bilissel tilkenme ile birlikte serebral adenozin
birikimi artar, dopamin diizeyi azalir, algilanan zorluk artar, motivasyon azalir ve performans
diiser (Chaudhuri ve Behan, 2004; Marcora ve Staiano, 2010; Pageaux ve ark., 2013; Dantzer
ve ark., 2014; Van Cutsem ve ark., 2017; Martin ve ark., 2018).

Ancak aragtirmalar BY nin bazi uygulamalar sayesinde diistiriilebilecegini savunmus, bunun
egzersizi sonlandirma isteginin baskilanmasiyla miimkiin olacagini, bunun da 6n siiplemanter
motor alanda ve anterior singulat kortekste gerceklestigini belirtilmistir (Marcora ve ark.,
2009; Pageaux ve ark., 2014, 2015). Bu nedenle bazi ¢aligmalarda dopaminin, bir 6diiliin daha
degerli algilanmasini saglayacak beyin merkezlerini aktive edecegi (Meeusen ve ark., 2006;
Roelands, ve ark., 2008), artan dopamin konsantrasyonunun zor kosullara ragmen sporculari
devam etmeleri konusunda motive edecegi belirtilmistir (Roelands, ve ark., 2008; Roelands
ve ark., 2015). Ayn1 sekilde yiiksek dopamin seviyesinin sporcularin daha az algilanan zorluk
ve viicut 1s1s1 hissetmelerine, sonug olarak da daha fazla is yapabilmelerine ve daha yiiksek
viicut 1silarina dayanabilmelerine olanak tanidigi belirtilmistir (Roelands ve ark., 2008;
Cordery ve ark., 2017). Arastirmacilar, bir bardak kahvenin veya para 6diiliiniin bu etkileri
gosterebilecegini savunulmustur (Boksem ve ark., 2006; Boksem ve Tops, 2008; Barte ve
ark., 2017; Skorski ve Abbiss, 2017; Van Cutsem ve ark., 2017; Brown ve Bray, 2018). Bu
nedenle hem igsel hem de digsal motivasyonu artirmanin, algilanan zorlugu ve o6diile verilen
degeri etkileyebilecegi sdylenmistir (Schiphof-Godart ve ark., 2018). Ancak bu durumun,
BY’nin ertelenebilir oldugu fakat birikip ve sonraki iglerde daha biiylik bir performans
diisiisiine neden olabilecegi diisiiniilmektedir. Onceki arastirmalarda kafein ve karbonhidrat
aliminin uzun siiren bilissel islerde BY’yi azalttig1 belirtilmistir (Kennedy ve Scholey, 2004).
Ornegin kafein alimmin lipofilik &zelligi sayesinde kan-beyin bariyerini kolayca gegtigi ve
adenozinin inhibe edici etkilerini ortadan kaldirdigi, azalan dopamin seviyesi seklinde olugsan
ndrotransmitter dengesini tersine ¢evirebilecegi (Martin ve ark., 2018) bu nedenle de AZD’yi
azalttig1 ve dayaniklilik performansini artirdigi belirtilmektedir (Lorist ve Tops, 2003; Smith
ve ark., 2015; Azevedo ve ark., 2016). Van Cutsem ve ark. (2017) agizda kafein ve
karbonhidrat ¢alkalamanin da BY’yi azalttigini rapor etmislerdir.

Bilissel yorgunlugun anaerobik gii¢c, maksimal kuvvet ve siirat performansina etkileri

Bu boliimde BY ’nin anaerobik giic, 1 maksimal kuvvet ve siirat performanslarina etkilerinin
incelendigi aragtirmalardan bahsedilecektir.

Pageaux ve ark. (2013), maksimal istemli kasilmanin BY ile iliskisini diz ekstensorler
kaslarinda incelemislerdir. Ancak BY nin néromuskiiler fonksiyonlar1 ve santral yorgunlugu
etkilemedigini, BY sonrasinda diz ekstensorlerinin maksimal istemli kasilma degerlerinde
degisiklik olmadigimi belirtmislerdir. Benzer bir arastirma diz ekstansor kaslarinda 10 adet
aralikli (3 dk) maksimal istemli kasilma tizerinde etkisini incelemek i¢in yapilmistir (Rozand
ve ark., 2014). Ug farkli bilissel zorluk diizeyinin karsilastirildig1 bu calismada zor, orta ve
kolay seviyelerdeki biligsel islerin maksimal istemli tork, maksimal kas aktivasyonu veya
diger néromukiiler parametreleri etkilemedigi belirtilmistir. Bu ¢aligmalar1 degerlendirerek
farkli seviyelerdeki biligsel yorgunluga sahip kisilerin maksimal istemli kasilma sirasinda
mevcut performanslarini yansitabildikleri, kisa siirede yiiksek diizeyde maksimal gii¢
gerektiren aktiviteleri basarili sekilde ortaya koyabildikleri sdylenebilir. Pageaux ve ark.
(2015) yaptiklar: bir arastirmada BY nin 6 dk siiren ve zirve giiclin % 80’inde yapilan bisiklet
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ergometresi testinden sonra EMS, noromuskiiler fonksiyonlar ve izokinetik kuvvet
degerlerine etkilerini incelemis bdylece BY ile merkezi ve periferal yorgunluk arasindaki
iliskiyi de arastirmistir. Sonuglara goére BY’nin merkezi sinir sisteminin c¢alisan kaslari
devreye sokma kapasitesini etkilemedigini bulmuslardir. BY 'nin negatif etkisinin ne merkezi
ne de periferal yorgunlugu artirdigi rapor edilmistir. Sonug olarak bu arastirmada bilissel
olarak yorgun kisilerin maksimal bir aktivite gerceklestirebileceklerini ancak submaksimal bir
aktivite sirasinda algilanan zorluktaki artisa bagli olarak farkli bir performans ortaya
koyabilecekleri belirtilmistir. BY’ nin 40 dk’lik bir biligsel is ile saglandigi bir ¢alismada
Duncan ve ark. (2015), toplamda 4 kez yapilan 30 sn.’lik anaerobik gii¢ testindeki
degisiklikleri incelemislerdir. Sonuglara goére BY’ nin tekrar eden anaerobik yliklenmelere
etkisinin olmadig1 belirlenmistir. Smith ve ark. (2015) farkli hizlarda 45 dk siireyle yapilan
aralikli kosu performansinin yiiksek hizlarda yapildiginda (% 70 ve 100) BY’den
etkilenmedigini g6zlemlemistir. Bunun nedeni olarak, kisilerin diisiik hizlarda kendi
tempolarin1 ayarladiklarini ve bu karar verme siirecinin de performansi olumsuz etkiledigini
belirtmislerdir. BY’ye sahip kisilerin yiiksek hizlarda becerilerini koruduklari ve yiiksek
hizlarda yalnizca zamana bagli, BY’den bagimsiz bozulmalar ortaya ¢iktig1 rapor edilmistir.
Dolayisiyla yiiksek siddetli, maksimal istemli kasilma gerektiren aktivitelerin BY den degil,
noro-muskiiler yorgunluktan etkilendigi goriilmektedir (Pageaux ve ark., 2013; Smith ve ark.,
2015; Duncan ve ark., 2015). BY nin 90 dk siire ile AX-CPT ile saglandig1 bir arastirmada
katilimcilarin aktif sigrama, diz ekstansiyonu sirasinda maksimal kasilma kuvveti ve bisiklet
ergometresinde anaerobik gili¢ degerleri Ol¢iilmiistiir (Martin ve ark., 2015). Sonug olarak
aragtirmacilar BY ile anaerobik metabolizmanin kullanildigi bu performans degerleri arasinda
iligki gozlemlememislerdir. Benzer sekilde Badin ve ark. (2016) profesyonel futbolcularin
biligsel is sonrasinda GPS ile kaydedilen yiiksek ve ¢ok yiiksek hizlarda kosma, kat edilen
mesafe, tekrarli sprintlerin sayis1 ve ivmelenme gibi anaerobik performans parametrelerinin
BY’den etkilenmedigini bildirmislerdir. Bu calismada dikkat ¢eken bir baska nokta da
motivasyonda azalma olmamasidir. Aragtirmacilar bunun 6nemli bir veri oldugunu, 6nceki
caligmalarin ¢cogunda motivasyon kaybmmin BY’ye eslik ettigini rapor etmislerdir. Benzer
olarak Smith ve ark. (2017) futbolcularin 30 dk’lik Stroop uygulamas: ile saglanan BY
sonrasinda sprint degerlerinde ve motivasyonlarinda azalma olmadigini belirtmislerdir. Silva-
Cavalcante ve ark. (2018) da 90 dk’lik AX-CPT ile saglanan BY 'nin; quadriceps kasindaki
maksimal istemli kasilma iizerinde etkisi olmadigi sonucuna ulagmislardir. Masa tenisi
oyuncularinda fiziksel ve biligsel yorgunluklarin bazi performans parametreleri {izerine
etkilerinin incelendigi bir arastirmada, dirsek fleksorlerinde maksimal kasilma kuvvetinin
BY’den etkilenmedigi rapor edilmistir (Le Mansec ve ark., 2018).

Bununla birlikte literatiirde az sayida ¢alismada BY’nin maksimal kuvvet degerini olumsuz
etkiledigi soylenmistir. Veness ve ark.’nmin (2017) yaptiklar arastirmada BY ile iligkisi
incelenen parametrelerden biri de kisa siireli anaerobik bir kosu olan kriket ¢ift kosu testidir.
Arastirmacilar BY sonrasinda bu yiliklenmeye ait performansin diistiiglinii rapor etmislerdir.
Terentjeviene ve ark. (2018) 120 dk’lik biligsel is sonrasinda olusan yorgunlugun etkisini
farkli biligsel parametreler ile birlikte el kavrama dinamometresi ile kaydedilen maksimal
kuvvet degerinde incelemistir. Yaslhilarin ve genclerin karsilastirildigi bu arastirmada, BY
sonrasinda yalnizca geng¢lerde maksimal kasilma degerinde azalma bulunmustur. Bray ve ark.
(2012) BY’ye bagli olarak maksimal istemli kasilma kuvvetindeki degisiklikleri incelemis ve
BY’nin her biri 4 sn. siiren ve el dinamometresi ile Ol¢iilen el fleksorlerindeki maksimal
istemli kasilma degerinde azalmaya neden oldugunu belirtmistir. Bu durum yazarlara gore
biligsel zorlanmanin, merkezi sinir sisteminin maksimal istemli kasilma sirasinda kullandigi
kaynaklar azalttiginin bir gostergesi olarak goriilmiistiir. Ancak sonraki aragtirmalarda santral
yorgunluk ile BY’nin iki ayr1 kavram oldugu ve birbirini etkilemeyecegi belirtilmistir
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(Pageaux ve Lepers, 2018). Budini ve ark. da (2014) 100 dk’lik bilissel is sonrasinda diz
ekstansiyonu sirasinda izometrik maksimal kasilma kuvvetinde diisiis gozlemistir.

Bir iist paragrafta verilen Orneklere ragmen literatiirdeki hakim goriis; yiiksek siddetli,
maksimal istemli kasilma gerektiren aktivitelerin BY den degil, néro-muskiiler yorgunluktan
etkilendigidir (Pageaux ve ark., 2013, 2015; Rozand ve ark., 2014; Dantzer ve ark., 2014;
Smith ve ark., 2015, 2017; Duncan ve ark., 2015; Martin ve ark., 2015, 2018; Badin ve ark.,
2016; Van Cutsem ve ark., 2017; Silva-Cavalcante ve ark., 2018; Pageaux ve Lepers, 2018;
Le Mansec ve ark., 2018). Ciinkii maksimal kuvvet iiretimi gerektiren aktivitelerde beynin
karar verme siireci ve stratejileri ¢ok onemli goriilmemektedir (Gandevia, 2001; Martin ve
ark., 2018). Maksimal kuvvet, tork veya giicte maksimal istemli bir kasilma sirasinda goriilen
diisiisler, fiziksel yorgunlugun takip edilmesinde altin standart olarak degerlendirilmektedir
(Gandevia, 2001). Kuvvet iiretiminde goriilen bu azalma merkezi sinir sisteminin ¢alisan
kaslar1 aktive etmesindeki azalmaya (Gandevia, 2001) ve/veya sinir kas kavsagi veya
altindaki  kisimlarda calisan kaslarin  kasilma oOzelikleri {izerindeki bozulmalarla
iliskilendirilmistir (Allen ve ark., 2008). Ozetle kisa siireli ve yiiksek siddetli aktivitelerde
BY, aktif kaslarin kasilabilme 6zellikleri ve merkezi sinir sisteminin bunlar1 aktive edebilmesi
gibi fizyolojik degisikliklerde sinirl bir etkiye sahiptir (Pageaux ve ark., 2013, 2015; Martin
ve ark., 2014; Rozand ve ark., 2014; Duncan ve ark., 2015) ve BY’nin anaerobik isi,
maksimal kuvveti ve patlayict giicii etkilemedigi (Boksem ve ark., 2006; Dantzer ve ark.,
2014; Martin ve ark., 2015; Van Cutsem ve ark., 2017), buradaki yorgunlugun fiziksel
kokenli oldugu sdylenebilir.

Bilissel yorgunlugun spora 6zgii becerilere, motor ve bilissel performansa etkileri

Literatiirde BY’nin aerobik ve anaerobik performans disinda bazi spor branglarna 6zgii
testlere, reaksiyon zamanina ve dogru ve cabuk kara verme siirecine olan etkilerinin
incelendigi aragtirmalar da vardir. Tartisma kisminin bu son boliimiinde Tablo 1°de listelenen
bu calismalarin sonuclarindan bahsedilecektir.

Duncan ve ark. (2015) fiziksel olarak aktif bireylerde 40 dk’lik biligsel is sonrasinda bazi
motor becerileri, Minnesota el beceri testi ve eszamanli sezinleme testi (coincidance
anticipation test) lizerinden degerlendirmislerdir. Sonuglara gore her iki test sonucu da BY
sonrasinda gerilemis, yazarlar BY 'nin bilissel siiregleri ve psikomotor performansi olumsuz
etkiledigini rapor etmislerdir. Bunun da BY sonrasinda karar verme siirecinin 6nemli oldugu
miisabakalar sirasinda, sporcularin basarisini etkileyebilecegi vurgulanmistir. Rozand ve ark.
(2015) ise BY ile birlikte motor becerilerde ortaya ¢ikan degisiklikleri saglikli yetiskinler
iizerinde gorsel isaretleme hiz ve dogrulugunda incelemislerdir. Arastirmanin sonucuna gore
90 dk biligsel is sonrasinda hem goriinen hem de tahmin edilen (zihinsel) isaretleme
becerisinde bozulma oldugu kaydedilmistir. Bu yavaslamanin, yaklasik 15 dk siiren testin
tamamina degismeden yansidigr diistiniildiigiinde, merkezi sinir sisteminin BY varliginda
yapilan isin basarili sekilde devam ettirebilmek icin motor planlamay:r uyarladig:
savunulmustur. BY nin goz hareketleri iizerine etkilerinin incelendigi ve iliski bulundugunu
belirten ¢alismalar da vardir (Finke ve ark., 2012; Kota ve ark., 2016). Renata ve ark. (2018)
g6z hareketlerinin el-géz koordinasyonunu etkiledigini, dolayisiyla elin motorik sisteminin
gorsel motorik sistemler ile iligkili oldugunu ve bu nedenle de gbz hareketini etkileyen
BY’nin ayn1 zamanda el-goz koordinasyonunu da etkiledigini savunmustur. BY nin goz
hareketleri ve reaksiyon zamani iizerine etkilerini inceledikleri arastirmada parametreler
arasinda dogrusal bir iligki bulmuslardir. Benzer bir sonuca Veness ve ark. (2017) tarafindan,
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kriket oyuncularinda ulagilmistir. Arastirmacilar 30 dk bilissel zorlanma sonrasinda Batak lite
testi ile degerlendirilen el-g6z koordinasyonunda bozulma saptamustir.

Badin ve ark. (2016), futbolcular iizerinde BY nin dar alan oyunlar1 sirasinda fiziksel ve
bilissel performans iizerine etkilerini incelemistir. Sonuglar, dar alan oyunlar1 sirasinda, topa
sahip olma, isabetli pas verme, oyuna pozitif teknik katki, top ¢alma ve top kontrolii gibi
teknik parametrelerde bozulma oldugunu gostermistir. Bu durum, diger arastirmalarda oldugu
gibi, BY sonrasinda motor becerilerde ve futbola 6zgii becerilerde meydana gelen bozulmayla
aciklanmistir (Smith ve ark., 2016a; Duncan ve ark., 2015). Olduk¢a benzer bir ¢alisma yine
futbolcular iizerinde Smith ve ark. (2016a) tarafindan yapilmistir. BY nin teknik beceriler
iizerine etkileri incelenmis ve BY sonrasinda top kontroliinde, pas isabetinde, sut isabet ve
hizinda bozulmalar belirlenmistir. Onceki arastirmalar incelendiginde sonuglarin benzer
oldugu anlasilmaktadir. Literatirde BY’nin izleyerek takip etme, dikkat ve bilissel
performans {izerine olumsuz etkileri rapor edilmistir (Lorist ve ark., 2005; Boksem ve ark.,
2005, 2006). Yakin bir arastirma Smith ve ark. (2017) tarafindan yapilmis, futbolcularin 30
dk’lik biligsel is sonrasinda futbola 6zgii teknik beceri testiyle dl¢iilen (Loughborough Soccer
Passing Test) ¢ok iyi pas becerilerinde azalma ve pas hatasi sayisinda ise artis gozlenmistir.
Slimani ve ark. (2018) BY 'nin etkilerini bazi biligsel performans gerektiren beceriler {izerinde
incelemislerdir. Arastirmada, BY sonrasinda D2 dikkat testinden elde edilen konsantrasyon
performansi ve hata sayisi gibi parametrelerde bozulma kaydedilmistir. Bu nedenla yazarlar,
yarigmalardan 6nce sporcularin biligsel zorlanma gerektiren islerden kacinmalar1 gerektigini
belirtmislerdir. Le Mansec ve ark. (2018) masa tenis¢ilerinde spora 6zgii beceriler ile BY
arasindaki iliskiyi incelemisler, BY nin top hizinda ve toplam skorda azalmaya ve hata
sayisinda artisa neden olarak masa tenisi performansini bozdugunu rapor etmislerdir. Askerler
iizerindeki bir arastirmada ise bilgisayar tabanli, 49 dk’lik biligsel is sonrasinda nisan alma
becerisi ve KHD’de goriilen degisiklikler incelenmistir. Sonuglara gore BY, KHD’ nin zaman-
alan parametrelerinde ve nisan alma becerisinde bozulmaya neden olmustur. Deneyimli erkek
askerlerin BY sonrasi tepki verme siirelerinde ve hata sayilarinda artig gézlenmistir.

Arastirmalarin bir¢gogunda BY ’nin reaksiyon zamani, hizli ve dogru karar verme gibi bilissel
islerde olumsuz etkileri oldugu rapor edilmistir (Boksem ve ark., 2005; Lorist ve ark., 2005;
Smith ve ark., 2016b; Terentjeviene ve ark., 2018). Terentjeviene ve ark. da (2018) BY nin
genclerde motivasyonda, algilanan is yiikiinde ve reaksiyon zamanina olumsuz etki yarattigini
ve On frontal beyin aktivitesini artirdigini bulmuslardir. Schiicker ve MacMahon (2016) zorlu
biligsel igsin 10 dk siirmesine ragmen sporcularda reaksiyon zamaninda bozulma yarattigini
belirlemislerdir. Budini ve ark. (2014) 100 dk’lik biligsel isin hem reaksiyon zamanin1 hem de
reaksiyon testi sirasindaki hata sayisini artirdigini rapor etmistir. Smith ve ark. (2016b) 30
dk’lik biligsel is ile saglanan BY’nin futbolcularda karar verme yetenegi iizerine etkilerini
incelemis, futbola 6zgli karar verme siirecinde dogrulugun ve hizin bozuldugunu saptamiglar
ve gerekge olarak da kisilerin yorgunlukla birlikte ¢evresel belirtileri yeni kararlar vermede
etkili sekilde kullanamamalar1 olarak agiklamislardir. Karar vermeyi olumsuz etkileyen bir
baska sebep de BY ile birlikte ortaya ¢ikan, dikkati hedef odakli kullanamama durumu
olabilir. Bu, yapilan bir iste gelisen farkli olaylarin goriilememesi yeterli diizeyde analiz
edilememesi olarak tanimlanmaktadir (Boksem ve ark., 2005; Ackerman, 2011).

ONERILER
Literatiir incelendiginde ozellikle 2000’li yillardan sonra BY’nin egzersiz ve spor

performansina etkilerinin incelendigi ¢alismalarin sayisinin arttigi goriilmiistiir. Bu derleme
de bu calismalar iizerinden konuyla ilgili genel ve giincel bir bakis agisi olusturmayi
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amaclamigtir. Derlemenin bu béliimiinde tartisma kisminda yer alan ¢alismalar tizerinden BY
ile ilgili yapilacak sonraki ¢alismalara onerilerde bulunulacak, BY nin egzersiz ve sporda en
az olumsuz etkileri olusturmasi i¢in alinabilecek 6nlemlerden bahsedilecektir.

- Baz1 arastirmalarda BY’nin fiziksel performans degerleri lizerindeki etkileri yasa bagh
olarak degerlendirilmistir. Wascher ve ark. (2016) geng yetigkinlerin BY’yi yaslh katilimcilara
gore daha fazla yasadigini ve bu durumun davranissal, noro-fizyolojik ve psikolojik verilerle
kanitlandigini belirtmiglerdir. Ad6lesanlar veya geng yetiskinler BY testlerinde anlamli olarak
daha fazla hata oranina ve daha az dogruluk diizeyi ile motivasyona sahiptirler. Ayn1 zamanda
BY sonrasinda bazi fizyolojik performans parametrelerinde de daha fazla bozulma vardir
(Terentjeviene ve ark., 2018). Bu nedenle gelecek ¢alismalarda yas faktoriine dikkat edilmeli,
ayni uygulamalar farkli yas gruplarinda takip edilmelidir.

- Yasa baglt degisikliklerin yaninda, cinsiyetin de etken bir faktér oldugu unutulmamalidir.
Bazi arastirmacilar kadin ve erkeklerin stresi algilama ve ona cevap olusturma konularinda
farklilastiklarini belirtmektedir (Maffiuletti ve ark., 2008; Pereira ve ark., 2015). Bu nedenle
BY ile ilgili arastirmalarda cinsiyet farki da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

- Aragtirmalarin bir kismi motivasyon ile BY arasinda koklii bir ters iliski oldugunu 6nerse de
(Boksem ve Tops, 2008; Marcora ve ark., 2009) motivasyonun BY’den etkilenmedigi rapor
eden c¢alismalar da bulunmaktadir (Brownsberger ve ark., 2013; Smith ve ark., 2016b).
Motivasyonla ilgili olarak Inzlicht ve ark. (2014) kisilerin benzer motivasyon durumlart igin,
yapilmak zorunda olanin diisiik, yapilmak istenenin ise yliksek bir motivasyon yaratacagini
soylemiglerdir. Benzer sekilde digsal ve i¢sel motivasyonun artmasinin BY’nin fizyolojik
etkilerini ortadan kaldiracagini oneren ¢aligmalar vardir (Schiphof-Godart ve ark., 2018). Bu
nedenle sonraki calismalarda motivasyon mutlaka gecerli, giivenilir yontemlerle kontrol
edilmeli, motivasyonun bagimsiz degisken oldugu noro-fizyolojik calismalara yer
verilmelidir.

- Kesin mekanizmalar1 bilinmemesine ragmen, sporcularin motivasyonlarinin artirilip,
BY’lerini azaltilabilmeleri norotransmitter konsantrasyonlarinin degistirilmesiyle miimkiin
goriinmektedir. Bu nedenle konuyla ilgili daha fazla néro-fizyolojik ¢alismaya ihtiyag vardir.

- Birgok arastirmada BY yaratan uygulamalarin AX-CPT, Stroop veya go/no go
uygulamalariyla saglandig: belirtilmekte ve bunlarin beynin hangi bolgesini ne derece aktive
ettigi bilinmektedir. Bunlarin kontrolii olarak da katilimcilara kitap, gazete okuma veya
belgesel, film izleme aktiviteleri sunulmaktadir. Ancak bazi calismalarda kullanilan
matematik problemi vb. bilissel aktivitelerin BY yaratmayacagi sdylense de bu uygulamalarin
fizyolojik cevaplar1 bilinmemektedir. Bu nedenle sonraki c¢aligmalarda hem deney hem
kontrol gruplarinda subjektif degerlendirmenin yaninda BY ’nin beyin aktivasyonuna etkisi de
Olciilebilir.

- Arastirmalar incelendiginde BY nin dayaniklilik performans iizerine etkileri incelenirken
fiziksel aktivite siiresinin uzun olmasinin faydali olacagi sdylenmektedir. Ancak fiziksel is
sliresinin uzamasinin merkezi yorgunlugun da daha biiyiikk olmasimna neden olabilecegi
soylenmektedir (Millet ve Lepers, 2004). Bu nedenle bu tiir calismalarda beyin aktivasyonun
oOl¢iilmesi yine dnemli goriilmektedir.

- Bir¢ok arastirma BY ile birlikte ortaya ¢ikan ndrolojik ve fizyolojik degisiklikleri
aciklamaya c¢alismis ve genellikle BY nin maksimal kas performansini etkilemedigi ancak
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dayaniklilik performansin1 bozdugu belirtilmistir. Bu nedenle hem sporcularin hem de
antrendrlerin zorlu biligsel islerden sonra dayaniklilik performansinin bozulabilecegini
bilmeleri, miisabaka ve antrenman programlarinda buna dikkat etmeleri gerekir. Ornegin
bircok ¢alismada 30 dk ve iizeri biligsel aktivitelerin performansi farkli boyut ve diizeylerde
etkiledigi goriilmektedir. Bu nedenle sporcular ve antrendrler en azindan miisabakadan hemen
once (1 saat boyunca) dikkat ve motivasyonu etkileyecek gorevlerden uzak durabilir. Ayrica
dayaniklilik sporcularinda BY’ye direng gosterme, BY’nin negatif etkilerini baskilama
konusunda yeni yontem ve yaklagimlar gelistirilebilir (Martin ve ark., 2016).

- Dayanililik performansinin BY’den nasil etkilendigini inceleyen ¢aligsmalarda sicak stresinin
BY ile birlestiginde daha olumsuz miktarda etki yarattigi anlasilmistir. Bu nedenle sonraki
aragtirmalarda viicut ve ¢evre 1sisinin, nemin Ol¢iilmesi ve manipiile edilmesi bu faktorlerin
performans tizerindeki etkilerini agiklamada faydali olacaktir.

- BY nin etkiledigi parametrelerden bazilar1 da spora 6zgii karar verme ve beceri diizeyidir ve
konuyla ilgili aragtirmalarin ¢ogu sartlarin kontrol edilebilmesi amaciyla laboratuvar
ortaminda yapilmaktadir. Ancak spora 6zgii karar verme ve beceri diizeyi ve hatta motivasyon
gercek miisabaka ortamindan da etkilenebilmektedir. Bu nedenle bu tiir arastirmalar kapsamli
sekilde uygulanmali, BY’yi etkileyebilecek tiim parametreler takip edilmelidir.

- BY olusturmada kullanilan biligsel igin trapezius gibi bazi iskelet kaslarimi etkiledigi
bilinmektedir (Laursen ve ark., 2002; MacDonell ve Keir, 2005). Bu nedenle biligsel is
secilirken iskelet kaslarinin minimum diizeyde etkiliyor olmasina dikkat edilmeli, en azindan
BY sonrasinda etkilenen kas veya kas gruplarinin 6nemli rolii oldugu fiziksel isler
uygulanmamalidir.

- Literatlirde BY nin etkilerinin incelendigi c¢alisma sayis1 fazlayken, BY nin nasil ve ne
siirede elimine edilebilecegiyle ilgili ¢alisma sayisi oldukca sinirlidir. Bununla birlikte, bazi
aragtirmalarda bilissel zorlanma ile sempatik aktivitenin arttig1 sdylenmektedir. Oyleyse, BY
sonrasinda parasempatik aktiviteyi artiracak nefes egzersizleri vb. ¢alismalar yapmak faydali
olabilir. Sonraki arastirmalarda bu ve benzeri aktivitelerin BY tizerindeki etkisini 6lg¢iilebilir.

- Arastirmalarda {ist diizey dayaniklilik sporcularinin biligsel islere verdikleri cevaplar daha
basarili olmaktadir. Bu nedenle bu biligsel testler, yetenegin bir belirleyicisi olarak diger
fizyolojik ve antropometrik testler ile birlikte degerlendirilebilir.

- Biligsel siireglerin bazi spor branslarinda daha 6nemli oldugu bilinmektedir. Bu nedenle
biligsel siireclerin daha etkin oldugu spor branslarinda BY’nin etkisi farkli diizeylerde
degerlendirilmelidir. Ayrica antrenman programlarina biligsel zorlanmalar dahil edilerek,
sporcularin miisabaka sirasinda BY ile basedebilme stratejileri gelistirmeleri saglanabilir.
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