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1. OZET

Tezin Bashg: Elit Karate Sporcularinda Beyin Yolaklart Analizi
Ogrencinin Adi Soyadi: Taylan Hayri BALCIOGLU

Damismanin Adi Soyadi: Dog. Dr. Adil Deniz DURU

Programin Adi: Hareket ve Antrenman Bilimleri Doktora Programi

Amag: Bu tez calismasinin amaci elit karate sporculariyla sedanter bireyler arasindaki beyaz
madde beyin yolaklar1 farkliliklarinin belirlenmesi ve elit karate sporcularinin basar1 puanlari
ile motor yolak sayilar1 ve hacimleri arasindaki ilintinin hesaplanmasidir.

Gere¢ ve Yontem: Calismada, 18-35 yas araliginda, Karate bransinda en az 10 y1l tecriibesi
bulunan, 13 elit karate sporcusu ile 13 saglikli sedanter bireyin verileri analiz edilmistir. 3T MR
ile toplanan verilerden fraksiyonel anizotropi (FA) degerleri gruplar arasinda karsilastirilmistir.
Iki grup arasindaki farkliliklar, yolak tabanli uzamsal istatistik (TBSS) iskelet haritalari
yardimiyla ortaya ¢ikarilmis ve elit karate sporculariyla sedanterler arasindaki beyaz madde
beyin yolaklarindaki farkliliklar ortaya konmustur. Traktografi yontemiyle beyaz madde
yolaklar1 ortaya ¢ikarilmis, SMATT atlas1 kullanilarak motor yolaklar tespit edilmistir. Track
Vis yazilimi araciligiyla motor yolak boyutlarina ulasilmistir. Elit karate sporculariyla sedanter
bireylerin motor yolak boyutlar1 bagimsiz 6rneklem t testi ile karsilastirilmistir. Elit karate
sporcularinin WKF olgiitlerine gore hesaplanan basar1 skorlart ile motor yolak boyutlari
arasindaki iligki ise Spearman korelasyonu ile incelenmistir.

Bulgular: Elit karate sporculariyla sedanter katilimcilar arasinda eksternal kapsiilde farklilik
goriilen bolgenin ortalama FA degerleri gruplarda sirasiyla 0,68 ve 0,599’dur. Bagimsiz
orneklem t testi kullanilarak yapilan gruplar arasi karsilastirmada, elit karate sporcularinin
eksternal kapsiil ortalama FA degerleri sedanterlerden anlamli derecede yiiksek bulunmustur
(p<0,001). Motor yolak boyutlarina iligkin incelemede gruplar arasinda farklilik gériilmemistir.
Elit karate sporcularinin sag ve sol birincil motor alan yolak sayis1 ile basar1 puanlar arasinda,
sol birincil somatosensor alan yolak sayis1 ve hacmi ile basar1 puanlari arasinda, supplementer
motor alan yolak sayis1 ve hacmi ile basar1 puanlar arasinda pozitif korelasyon bulunmustur
(swrasiyla r=0,670 , r=0,685 , r=0,756 , r=0,670 , r=0,847 , r=0,793). Ventral pre-motor alan
yolak hacmi ile basar1 puanlari arasinda negatif korelasyon bulunmustur (r= -0,612).

Sonug: Karate sporcularinin basar1 puanlarinin motor yolak boyutlariyla iliskilendirilebilecegi
ve eksternal kapsiiliin farklilagmasinin karate sporcularinda elit diizey i¢in istikrarli antrenman
siireciyle ortaya ¢ikan bir belirteg olabilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Karate, noroplastisite, DTG, eksternal kapsiil, motor yolak.



2. SUMMARY

Title of Thesis: Brain Pathways Analysis in Elite Karate Athletes

Student Name, Surname: Taylan Hayri BALCIOGLU

Supervisor Name: Dog. Dr. Adil Deniz DURU

Program Name: Movement and Training Sciences PhD Program

Objective: The aim of this thesis is to determine the differences in white matter brain pathways
between elite karate athletes and sedentary individuals and to calculate the correlation between
elite karate athletes' ranking scores and motor pathway numbers and volumes.

Materials and Methods: In the study, the data of 13 elite karate athletes and 13 healthy
sedentaries aged between 18-35 years, with at least 10 years of experience in karate were
analyzed. Fractional anisotropy (FA) values from the data collected with 3T MR were compared
between the groups. The differences between the two groups were revealed with the help of
pathway-based spatial statistics (TBSS) skeletal maps and the differences in white matter brain
pathways between elite karate athletes and sedentary individuals were revealed. White matter
pathways were revealed by tractography and motor pathways were identified using SMATT
atlas. Motor pathway dimensions were obtained using Track Vis. Motor pathway dimensions
of elite karate athletes and sedentary individuals were compared by independent sample t test.
The relationship between the success scores of elite karate athletes calculated according to
WAKEF criteria and motor pathway dimensions was analyzed by Spearman correlation.

Results: The mean FA values of the region of difference in the external capsule between elite
karate athletes and sedentaries were 0.68 and 0.599. In the intergroup comparison using the
independent sample t test, the mean FA values of the external capsule of elite karate athletes
were significantly higher than sedentaries (p<0.001). There was no difference between the
groups in the examination of motor pathway dimensions. Positive correlations were found
between the number of right and left primary motor area pathways and ranking scores, between
the number and volume of left primary somatosensory area pathways and ranking scores, and
between the number and volume of supplementary motor area pathways and ranking scores of
elite karate athletes (r=0.670 , r=0.685 , r=0.756 , r=0.670 , r=0.847 , r=0.793) Ventral pre-
motor area pathway volume was negatively correlated with ranking scores (r=-0.612).
Conclusion: It is thought that the ranking scores of karate athletes may be associated with
motor pathway dimensions and the differentiation of the external capsule may be a marker that
occurs with a consistent training process for the elite level in karate athletes.

Keywords: Karate, neuroplasticity, DTI, external capsule, motor pathway.



3. GIRIS ve AMAC

Yakin geg¢mise kadar sportif performansi artirmak ig¢in antrendrlerin biiyiik ¢ogunlukla
sporcularda fiziksel parametrelerin gelisimine odaklandig1 ve literatiirdeki arastirmalarin da
agirlikli olarak bu yonde sekillendigi goriilmektedir. Giinliikk yasamdaki g¢evresel etkilerin
aksine fiziksel egzersiz, istikrarli ve yogunlastirilmis tekrarlardan olusan aktiviteleri
icermektedir. Kronik siirecte yogun egzersizler gerektiren, ulasilmasi zor elitlik diizeyinin
dikkat g¢eken fiziksel performans ciktilari, bilim insanlarini sporcularin beyinlerinde bu

performansla eslesen noral yansimalar olabilecegi fikrine yonlendirmistir.

Elit sporcularin bransa yonelik 6zellesmeleri ve iist diizey performansa ulasma yolundaki
edinimleri ile merkezi sinir sisteminde degisiklik olabilecegi goriisii beyin sinir aglarinin
yeniden yapilanmasiyla beyinde anatomik ve/veya fonksiyonel degisimlerin olugsmasi durumu
olarak ifade edilen ndroplastisite ifadesini (Costandi, 2016) temel almaktadir. Diizenli fiziksel
aktivite ve egzersiz, beynin yapisini ve iglevini cesitli sekillerde etkileyerek ndroplastisiteyi
tesvik ederek biligsel yeteneklerin gelismesinde rol oynamaktadir. Egzersiz, ndronlarin
biiylimesini, hayatta kalmasini1 ve bakimini destekleyen bir protein olan Artan Beyin Kaynakl
Norotrofik Faktor (BDNF) iiretiminin artmastyla iligskilendirilmistir. BDNF (Erickson ve ark.,
2012; Dadkhah ve ark., 2023), yeni sinapslarin olusumunu tesvik etmede ve noroplastisitenin
temel bir yonii olan sinaptik plastisiteyi artirmada kritik bir rol oynar. Bunun yaninda fiziksel
aktivite, farkli beyin bolgeleri arasindaki baglantiyr artirarak, ndronlar arasinda daha verimli

iletisimin olmasin1 ve daha 1yi bilissel islevin olugsmasina katkida bulunur.

Egzersizin fonksiyonel baglantisallik {izerine etkilerinden biri olarak, c¢alisma bellegi
performansindaki kazanimlarla sag lateralize fronto-parietal baglanti ilinitisi olarak
gdsterilmistir (Voss ve ark., 2020). Ogrenme ve bellek igin ¢ok énemli bir beyin bdlgesi olan
hippokampus, uzun dénemli egzersize yanit olarak artan norojenez (yeni noronlarin dogusu) ile

cevap verir (Connolly ve ark., 2022).

Egzersiz, mevcut sinapslarin giiciinde degisikliklere ve yeni sinapslarin olusumuna yol acarak,
sinaptik esneklik, 6grenme ve bellek siireclerinin altinda yatan kilit bir mekanizmadir (Bettio
ve ark., 2019). Diizenli egzersiz, zihinsel sagligi destekler (Belcher ve ark., 2021), stres
seviyelerini azaltmaya ve ruh halini iyilestiren dogal kimyasallar olan endorfinlerin salinmasini

destekler.

Daha diisiik stres seviyeleri, noroplastik degisiklikler icin daha elverigli bir ortam

yaratmaktadir. Egzersiz kaynakli iyilestirilmis kardiyovaskiiler saglik, beyne daha iyi kan akis1



saglayarak beyin islevini ve noroplastisiteyi destekleyen temel besinleri ve oksijeni saglar.
Egzersizin, noroplastisiteyi tesvik ederek yasa bagli biligsel gerilemeyi onledigi gosterilmistir
(Stillman ve ark., 2020). Bilissel islevin korunmasina yardimci olabilir ve potansiyel olarak
norodejeneratif hastalik riskini azaltabilir. Egzersizin noroplastisite tizerindeki etkilerinin,
egzersizin tiirli, yogunlugu ve siiresi ile bireyin yasi ve saglik durumu gibi faktorlere bagh
olarak degisebilecegini not etmek Onemlidir. Bununla birlikte, kiimiilatif kanitlar, diizenli
fiziksel aktiviteyi kisinin rutinine dahil etmenin ndroplastisiteyi olumlu yonde
etkileyebilecegini ve daha iyi biligsel isleve ve genel beyin sagligina katkida bulunabilecegini

gostermektedir.

Insan beyni iizerine yapilan calismalarda siklikla yaslanma kaynakli néral madde
dejenerasyonuna iliskin bulgular raporlanmasina (Barrick ve ark., 2010, Molloy ve ark., 2019)
ragmen fiziksel egzersiz yapan bireylerin ve sporcularin beyin yolaklarinda gosterilen
farkliliklarin temelinde kuvvet, siirat, dayaniklilik, denge, koordinasyon vb. antrenmanlarla
gelistirilen motor becerilerin oldugu anlasilmaktadir. Son yillarda sporcular {izerinde yapilan
arastirmalarda deneyimli sporcularin beyinlerinde gerceklesen ndoroplastisitenin siklikla
raporlanmasi, antrenmanlarin merkezi sinir sistemi tizerindeki etkileri konusunda ilgi

uyandirmaya baglamistir.

Beyni olusturan noral maddeler gri madde, beyaz madde ve beyin omurilik sivisidir. Gri madde,
sinir hiicrelerinin govdelerini, beyaz madde, bu sinir hiicrelerinin birbirleriyle veya diger
yapilarla baglantilarin1 saglayan uzantilarini (Bayly ve ark., 2014), beyin omurilik sivisi ise
kafatasi igerisinde gri madde ve beyaz madde olmayan kisimlar1 dolduran, beyni mekanik ve

immiinolojik olarak koruyan siviy1 ifade etmektedir (Mestre ve ark., 2020).

Motor beceri 0grenimine yonelik egzersizlerin, birka¢ hafta boyunca (birka¢ aya kadar)
stirdiirilen egzersiz stireclerinde pre-post testler ile incelenerek gri madde ve beyaz madde
yapilarinda akut beyin noroplastisitesi olusturdugu raporlanmistir (Draganski ve ark., 2004;
Scholz ve ark., 2009; Taubert ve ark., 2010). Akut egzersiz igeren caligmalarin yani sira
antrenman yas1 ile beceri seviyesinin beyin yolaklarinin farklilagmasiyla korelasyonunun
oldugu o6zellikle son yillarda yapilan difiizyon tensor goriintiileme (DTG) calismalarinda

belirtilmektedir.

Beyaz madde beyin yolaklari, Manyetik Rezonans Goriintiileme (MRG) yonteminden farkl
olarak DTG yontemiyle incelenmektedir. Girisimsel olmayan bu yontemde suyun hareketine
bagil fraksiyonel anizotropi (FA) metrigiyle ve anizotropiye iligkin ortalama diflizyon (MD),
radial diflizyon (RD), aksiyal diflizyon (AD), 6zdeger ve 6zvektor (L1, L2, L3, VI, V2, V3)
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Olclitleriyle ifade edilen difiizyon bilgilerine ulasilmaktadir. FA skorunun diisiik degerlerde
olmasi, DTG olg¢iimlerinden elde edilen 6zdegerlerin birbirlerine yakin degerde olmasi ile
miimkiin olmaktadir. Ozdegerlerin birbirlerine yakin olmasi ise, dlgiilen fiziksel durumun

anizotropik dogadan uzaklagsmasina isaret etmektedir (Pimer ve ark., 2023).

Literatiirde yer alan ¢alismalarda, elit cimnastik¢ilerde anatomik baglantisallik (Wang ve ark.,
2013), gri madde hacimleri (Fukuo ve ark., 2020), gri madde ve beyaz madde FA degerleri
(Huang ve ark., 2015) golfciilerde gri ve beyaz madde hacimleri ve FA degerleri (Jancke ve
ark., 2009), yiiziiciilerde fonksiyonel baglantisallik (Huang ve ark., 2017), karate sporcularinda
(Roberts ve ark., 2013) ve kosucularla miicadele sporcularinin karsilastirmasinda (Chang ve
ark., 2015) ise beyaz madde FA degerleri incelenmistir. Caligmalarda, ortaya koyulan bulgular,
secilen katilimcilarin elit spor performansina erismede 6nemli rol oynayan merkezi sinir sistemi
farkliliklarina sahip olduklarini gostermektedir. Bu bilgiler, elit sporcu taniminin, beyindeki

noroplastisite olusumunu dogrudan igermesi geregini diislindiirmektedir.

Uzun siireli boylamsal c¢aligmalarin zorluklar1 nedeniyle yillarca siiren antrenmanlarla
gerceklesen spor bransglarinda uzmanlagsmanin beyin yapisi ve fonksiyonlar1 iizerinde
olusturdugu farkliliklarin incelenmesinde elit sporcularin deneyimsiz katilimcilarla
karsilastirmas1 yontemi siklikla tercih edilmistir. Bu baglamda literatiirde son 10 yilda spor
bransina 6zgii olarak anatomik beyin yolaklarinin, sedanterlerden farkliliklarini ortaya koyan
calismalarin (Wang ve ark., 2013; Roberts ve ark., 2013; Yao ve ark., 2019; Pi ve ark. 2019;

Yeo ve ark., 2020; Caron ve ark., 2021) ivme kazandig1 gozlenmektedir.

Calismalardan elde edilen bilgiler beceri diizeyi artisinin beyin yapilarindaki farklilagmay1
meydana getirdigini gosterse de spor branslar1 kapsaminda beyin yapilari ve noéral
mekanizmalarin nasil farklilastigi heniiz net olarak anlasilmamistir. Bu baglamda belirli sporcu
gruplar1 ve branglar kapsaminda yapilacak caligmalarla o branga 06zgli antrenmanlarin,
sporcularin beyin yapilar1 ve fonksiyonlari iizerindeki etkilerini gelismis dl¢iim teknikleri ve
yeni analiz yontemleri ile arastirmaya olan ihtiyaci ortaya koymaktadir. Bransa 6zgii antrenman
deneyimlerinin elit sporcularin beyinlerinde olusturdugu degisimleri daha net anlamanin

performans gelistirme yoniindeki bilgilere ve uygulamalara da 151k tutacag: diistiniilmektedir.

Diinya Karate Federasyonu (WKF) kurallarina gore karate branginin kumite kategorisinde puan
almak icin rakibe yapilan teknik sirasinda ihtiya¢ duyulan iyi durus, sportif davranis, giiclii
uygulama, farkindalik, 1yi zamanlama, dogru mesafe kriterlerinin (WKF, 2023) saglanmasi
gerekmektedir. Bu kriterlerin saglanabilmesi i¢in sporcular, performanslarina iliskin fiziksel

parametrelerini yillar boyunca siiren antrenmanlarla gelistirmeye ihtiya¢ duymaktadir.
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Elit karatecilerin beyin anatomisi ve beyin fonksiyonlarinin fMRG yontemiyle incelendigi bir
calismada fonksiyonel olarak gorsel algi, planlama ve ylriitme islevleriyle iliskili posterior
parietal korteks (PPC) aktivitesinin kontrollerden daha yiiksek oldugu, hareketlerin organize
edilmesinde rol oynayan yonetici kontrol aginda serebellum crus1’in daha biiyiik fonksiyonel
baglantisalliginin bulundugu, anatomik olarak gri madde farkliliklarinin yani sira kaudat
nukleus, sol insula, mamillar bdlge ve hipotalamus beyaz madde yogunluklarinin elit
karatecilerde artmis oldugu rapor edilerek beyaz maddeye iliskin bulgularin DTG 6l¢timleriyle
desteklenmesi gerekliligi vurgulanmigtir (Duru & Balcioglu, 2018).

Bu bilgiler kapsaminda elit karate sporcularinin yillar boyu siiren antrenmanlarla elde ettikleri
atletik gelisimle birlikte beyinlerinde néroplastisite olusarak beyin yolaklarinin sedanterlerden

farklilasacagi ongoriilmiistiir.

Son donemde difiizyon imgelerinden elde edilen ham veriler topluma agik bir sekilde
paylasilmakta ve yeni goriintii isleme yontemlerine konu edilmektedir. Ornegin Caron ve ark.
(2021), tniversite futbol takim1 oyunculari, kros sporcular1 ve sedanterlerden olusan 50 kisilik
bir gruba ait DTG verilerini agik bir sekilde sunmaktadir. Yapilan ¢alismalarda belirli bir
calisma 6zelinde toplanan ve raporlanan veriler gibi topluma agik olarak sunulan veri paketleri

de ¢esitli yontemlerle analiz edilerek DTG bulgular1 incelenmistir.

Bu baglamda retrospektif olarak gerceklestirilen bu tez calismasinda elit karate sporcularinin
beyin yolaklari, Yolak Tabanli Uzaysal Istatistik (TBSS) yéntemi ile incelenerek difiizyon
tensor goriintiilerinden sporda elitlik diizeyini temsil eden beyin yolaklarinin belirlenmesi ve
elit sporcularin sedanterlerden farklilagan beyin yolaklarma iliskin kantitatif parametrelere
ulasilmast hedeflenmistir.

Bu tez c¢alismasimnin amaci, elit karate sporculariyla sedanterlerin anatomik beyin
baglantisalliklar1 arasindaki farkliliklarin incelenmesidir.

Bu tez calismasinin alt amaglart;

i) Elitkarate sporculariyla sedanter bireyler karsilastirildiginda beyaz madde yolaklarini temsil
eden kesirsel anizotropi degerlerindeki farkliliklarin ortaya konulmasi,

i) Elit karate sporculariyla sedanter bireylerin beyin yolaklari boyutlari arasindaki farkliliklarin
incelenmesi,

i11) Elit karate sporcularinin basar1 puanlar1 ile motor yolak sayilari ve hacimleri arasindaki
ilintinin hesaplanmasidir.



4. GENEL BILGILER

4.1. Karate Do

Karate-Do, Japonca “Kara” (Bos), “Te” (El), “Do” (Yol) kelimelerinin birlesiminden
olusmaktadir. Silahsiz miicadeleyi temel alan bu yaklagim, 1900’1 yillarin baslarinda Gichin
Funakoshi tarafindan ¢agdaslastirilarak giinlimiizde yaygin olarak bilinen ve uygulanan bir spor

brangina doniismistiir (Tiirkiye Karate Federasyonu, 2019).

Karate-Do bransinin resmi olarak kabul goren dort stili bulunmaktadir. Bu stiller, Wado Ryu,

Goju Ryu, Shito Ryu ve en yaygin olarak uygulanan Shotokan’dir (Chaabéne ve ark., 2012).

Karate-Do, temel teknikleri ifade eden “Kihon”, sekil (form) anlamina gelen, belirli tekniklerin
bir ahenk igerisinde sirayla ve ardisik bicimde bireysel veya ii¢ kisilik takim halinde
uygulanmasini iceren “Kata”, karsilikli serbest miicadelede rakibe karsi yapilan yari temasli,
kontrollii ataklarla puan almaya dayal istiinliik kurmay1 hedefleyen “Kumite” kisimlarindan
olusmaktadir (Tabben ve ark., 2013; Roschel ve ark., 2009). Kata ve Kumite, Karate

miisabakalarinda yer almakta olup Kihon uygulamalar1 antrenmanlarda yapilmaktadir.

Karate’de yeni baglayanlar, Kihon agirlikli bir egitim siirecine tabi olurlar. Birkag¢ temel
teknigin 0grenilmesinin ardindan siirece, Kata ve Kumite caligsmalar1 da dahil olur. Karate
sporculari 6zellesme donemine kadar antrenmanlarinda {i¢ temel boliime de yer vererek Karate

bransinda deneyim kazanmaktadir.

Karate-Do’da deneyimi gdsteren kemer seviyeleri, kyu ve dan sinavi adi verilen 6lgme-
degerlendirmeyle tescillenir. Kemer sinavlarinda Kihon, Kata ve Kumite kapsaminda
sporcunun basarili olmas1 beklenen bilgi ve beceriler vardir. Bu nedenle sporcular Karate’nin
Kihon, Kata ve Kumite’den olusan ii¢ kismin1 da iceren temel bilgi ve becerilere yonelik

caligmalar yapmaktadir.

Karate-Do’da sirasiyla beyaz (8. Kyu), sar1 (7. Kyu), turuncu (6. Kyu), yesil (5. Kyu), mavi (4.
Kyu), kahverengi (3. Kyu, 2. Kyu ve 1. Kyu) ve siyah kemerler (kusaklar) deneyim artigini
gosterir. TKF Egitim ve Dan Talimati’na gore her kyu, 4 ay deneyim gerektirir. Kyu smavlari
kihon, kata ve kumite becerilerini icermektedir. Kyu smavlar1 kuliiplerde yetkili antrenorler

tarafindan yapilarak Federasyona bildirilir.

Kahverengi kemerden sonra gelen siyah kemer seviyeleri “Dan” olarak ifade edilmektedir.
Kahverengi kemer sonrasinda alinan siyah kemer “l. Dan” (shodan) olarak nitelendirilir.

Almacak her “Dan” seviyesi daha fazla bilgi ve beceriyle birlikte siradaki “Dan” kadar “y11” ek



deneyim gerektirir. Tiirkiye’de Dan sinavlari, kihon, kata ve kumiteden olusan {i¢ bdliim

halinde TKF Dan Kurulu tarafindan yapilir.

Tiirkiye Karate Federasyonu resmi miisabakalarina katilim, 6n sart olarak sporcunun Minikler
ve Yildizlar Kategorileri i¢in en az yesil kemer (en az 12 aylik tescillenmis deneyimi), Umit,
Geng, 21 Yas Alt1 ve Biiylikler Kategorileri i¢in en az mavi kemer sahibi olmasini (en az 16

aylik tescillenmis deneyimi) gerektirmektedir (Tiirkiye Karate Federasyonu, 2014)

Kata, savunma ve saldir1 tekniklerinin 6nceden belirlenmis sirayla diizenli bir form halinde
sunulmasidir. World Karate Federation (2023) Kata miisabaka kurallarina gore katanin gergekei
olmasi, tekniklerde odaklanma, gili¢ ve potansiyel etkiyle birlikte zarafet, ritim ve denge de

beklenmektedir.

Shotokan stilinde kabul gormiis 26 kata bulunmaktadir.

Tablo 1. Shotokan katalari

Heian Shodan Heian Nidan Heian Sandan | Heian Yondan Heian Godan
Tekki Shodan Tekki Nidan Tekki Sandan Bassai Dai Kanku Dai
Empi Jion Hangetsu Gangaku Chinte
Bassai Sho Kanku Sho Unsu Jitte Gojushiho Sho
Gojushiho Dai Nijushiho Sochin Wankan Ji’in
Meikyo

Kata, miisabakalarda ferdi ve takim kategorileri olarak yer almaktadir. Ferdi kategoride
yalnizca kata uygulamasi yapilmaktadir. Takim kata kategorisinde ise kata uygulamasinin yani
sira katadaki tekniklerin islevinin diger takim {iyeleriyle birlikte belirli kurallar ¢ercevesinde

hazirlanmis koreografiyle sunuldugu bunkai (kata acilim1) yapilmaktadir.

Kata uygulamasinda duruslar, teknikler, gecis hareketleri, zamanlama ve senkronizasyon,
dogru nefes, odaklanma (KIME), uygunluk (kihon performansi), kuvvet, hiz ve denge
puanlama kriterlerini olusturmaktadir. Bunkai’de ise duruslar, teknikler, gecis hareketleri,
zamanlama ve mesafe (ma-ai), kontrol, odaklanma (KIME), uygunluk (kata teknikleri), kuvvet,
hiz ve denge kriterleri puanlanmaktadir (Chaabéne ve ark., 2012; World Karate Federation,
2023)



Katada enerji sistemlerin kullanim oranlarina iliskin literatiirde kararlastirilmis bir goriis
olmamasina ragmen performans degerlendirmesindeki etkisi yiiksek olan ve tekrarlayan hizl
hareketler ile alaktik anaerobik sistemin yogun olarak kullanildig: fakat teknik sayis1 ve siire
goz Oniine alindiginda genel olarak aerobik enerji sisteminin baskin oldugu goriisii agirlik

kazanmaktadir (Beneke ve ark., 2004).

Sekil 1a. Ferdi kata miisabakast (Karate Series A 2023 Konya, K. Duran., O. Duman.
Fotograf yazili izin alinarak kullanilmigtir)




LISBON

!aj REPUBLCA
mn-': kikkoﬂh\f\: 2021 6) kikkomﬂne ' T‘l"'»\'\ = kikkomm®
Lnels
. ,, - N e o P
i L 0'.“.."!41"5' kikkoman kikkoman FoRTUS. § 1M
| - BHAL -
= = = : ird
man B wikkoman ‘? kikkoman® gy ¢ kikkoman® .‘-J kikkoman ] e

=
FEDERACAO NACIO
PORTUCAL

Sekil 1b. Takim kata miisabakas1 (Karate 1 Premier League 2021 Lisbon, E. Ozdemir, E. V.
Goktas, M. Sofuoglu. Fotograf yazili izin alinarak kullanilmistir)

Sekil 1c. Takim kata miisabakas1 (Bunkai) (Karate 1 Premier League 2021 Lisbon, E. Ozdemir,
A. Sofuoglu. Fotograf yazili izin alinarak kullanilmistir)
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Kumite insana zarar verebilecek biitiin dokunus ve temaslarin yasak oldugu bir kategoridir
(Doria ve ark., 2009). Sporcular kumite miisabakalarinda ve antrenmanlarda tiim tekniklerini
karate teknik kurallar1 ¢ercevesinde ve kontrollii uygulamaktadir. Kumite miisabakalarinda bir
atagin puan olmasini saglayan 6 kriterden biri “dogru mesafe”dir. Dogru mesafe kavrami
“jodan” olarak isimlendirilen yiizii de kapsayan iist bolgeye yapilan tekme teknikleri i¢in 5 cm
uzakliktan ten temasina kadar, el teknikleri i¢cin 2 cm mesafeden ten temasina kadar
uygulandiginda diger 5 kriteri de tasiyorsa puan olarak nitelendirilir. “Chudan” olarak
isimlendirilen govde bolgesine yapilan ataklar da dahil olmak iizere bir teknigin puan degeri
tagiyabilmesi i¢in rakibin yaralanmasina neden olmayacak kontrollii vurusla (en fazla ten
temastyla) uygulanmalidir. Miisabaka siiresi 3 dakikadir. Hakem, puan, ceza vb. uyarilar
vermek i¢in miisabakayr durdugunda siire de durmaktadir. (World Karate Federation, 2023;
Chaabene ve ark., 2012).

Kumitede patlayic1 tekniklerle sonuca ulasilsa da miisabakanin genelinde aerobik ozellik
baskindir. Literatiirde, kumite miisabakalarinda aerobik enerji kaynaklarindan yaklasik % 78
oraninda yararlanildigi sonucuna ulasilmistir (Beneke ve ark., 2004). Karate’de kumite

miisabakalari temelde, atak tekniginin hiz1 ve etki mesafesinin uzunlugu ile sekillenmektedir.

Ayrica zamanlama ve ritim igerir (Masciotra ve ark., 2001).

Sekil 2. Kumite miisabakas1 (Karate 1 Premier ALeague 2020 Paris, M. Hocaoglu. Fotograf
yazili izin alarak kullanilmistir)
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Karatede basarili olmak i¢in yliksek diizeyde fiziksel, fizyolojik, teknik ve taktiksel beceriler
gerekmektedir (Tabben ve ark., 2013). Karate bransi teknik bir brans olarak igerisinde
miisabaka sonucuna etki eden c¢ok sayida degisken barindirmaktadir (Tiirkeri, 2007).
Dayaniklilik, siirat, esneklik, koordinasyon, kuvvet gibi biyomotor 6zellikler de miisabaka

sonucuna etki etmektedir (Stamenkovic ve ark., 2022).

4.2. Merkezi Sinir Sistemi
Merkezi sinir sistemi, bilginin islendigi ve organizmanin koordinasyonunun saglandigi beyin

ve omurilikten olusan yapinin biitiiniidiir.

Beynin dis yiizeyini olusturan korteks ve beynin i¢ kisimlarini olusturan subkortikal yapilar
duyu isleme, hafiza, duygu, lisan ve hareket gibi bircok karmasik islevi gerceklestirmekte ve
homeostazi saglamaktadir. Omurilik ise viicut ve beyin arasindaki iletisimi saglar ve ayni
zamanda refleksif hareketlerde etkindir.

Merkezi sinir sistemi yapisal olarak yedi ana boliimden olusmaktadir (Purves ve ark., 2004).
Spinal kord, deri, kas ve eklemlerden duyusal bilgileri alarak, isleyen ve hareketleri kontrol
eden yapidir.

Beyin sap1, omurilik ve beyin arasindaki bilgi aktarimini saglamaktadir. Ug boliimden olusur
ve kafa derisi ile kaslardan bilgiler alarak bas i¢in motor kontrol goérevini iistlenir. Beyin
sapinda yer alan kranial ¢ekirdeklerin bir kismi isitme, tat ve denge duyularina iliskin bilgilerin
islenmesi igin 6zellesmistir.

Beyin sapinin bir boliimii olan medulla oblongata sindirim, nefes alma ve kalp attim hizinin
kontroliinii iceren otonom islevlerden sorumludur.

Beyin sapinda medulla oblongata ile orta beyin arasinda yer alan pons, hareketle ilgili bilgileri
serebral hemisferlerden serebelluma iletilmektedir.

Beyin sapinin diger parcasi olan orta beyin, goz hareketleri, gorsel ve isitsel reflekslerin
koordinasyonu dahil olmak {izere bircok duyusal ve motor islevi kontrol etmektedir.

Ponsun arkasinda yer alan serebellum, hareketin giiclinii ve araligin1 diizenlemekten
sorumludur ve motor becerilerin 6grenilmesinde etkindir.

Diensefalon, igerisinde merkezi sinir sisteminde serebral kortekse ulasan bilgilerin ¢ogunu
isleyen talamus ve otonom, endokrin ve visseral fonksiyonlar1 diizenleyerek homeostazin
saglanmasinda 6nemli rol oynayan hipotalamusu bulundurmaktadir.

Serebrum, her biri bazal ganglionlar, hippokampiis ve amigdalay1 igeren ve dis katmanda
serebral korteksin bulundugu iki hemisferden olugsmaktadir.

Serebral kortekste her hemisfer kontralateral taraftaki duyusal ve motor siireclerde islev
gostermektedir. Viicudun sag tarafindan gelen bilgiler korteks diizeyinde sol hemisfere
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ulasirken motor islevlerde de aym sekilde sol hemisfer viicudun sag tarafindaki hareketleri
kontrol etmektedir. Ayni ¢aprazlanma sag hemisfer ve viicudun sol boliimii i¢in de gegerlidir.

Bu bilgilere ragmen iki hemisfer yapi1 ve islev bakimindan simetrik degildir.

4.2.1. Beyin loblari
Serebrum, frontal lob, parietal lob, temporal lob, oksipital lob olmak tizere dort ana boliime

ayrilmaktadir.

Frontal lob, kisa siireli bellek ile ve gelecekteki eylemleri planlama, karar verme ve hareket
kontrolii islevlerinde goérev almaktadir. Parietal lob, somatik duyum ve viicut imaji
olusturularak bunun dis alanla baglantisin1 kurmak goérevlerini tistlenmektedir. Temporal lob,
isitme ve derin yapilar olan hippokampus ve amigdala araciligiyla 6grenme, bellek ve duygu
ile iliskili islevlerde gorev almaktadir. Oksipital lob gérme islevleriyle iliskili beyin bolgesidir
(Kandel ve ark., 2013).

4.2.2. Motor sistem

Hareketlerin gerceklesmesi i¢in serebrokortikal diizeyde temel olarak dort alan faaliyet
gostermektedir. Bu alanlar, birincil motor korteks, premotor korteks, tamamlayic1 motor
korteks ve prefrontal kortekstir. Karmasik hareketlerin basarili icrasi i¢in bu alanlarin

etkilesimli olarak iglev gdstermesi gerekmektedir.

Serebral Korteks - Motor Alanlar Hareket becerileri

11

Baslangig Talamus
Motor programlarinin

segilmesi J T T
\ 4

> Bazal Gangliyonlar
Postir
Beyin Sapi Goz Hareketleri

Aktarma
istasyonu

> Serebellum
Motor ‘
koordinasyon ve
dogrulama
’ —‘ Y Y
Omurilik refleksleri
Omurilik lokemosyon

Kas hareketleri ve kasilma

Duyusal Reseptorler Q

Sekil 3. Motor sistemin sematik gosterimi (Squire ve ark., 2008°den yararlanilarak
hazirlanmistir)
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Birincil motor korteks hareketin yiiriitilmesinden dogrudan sorumluyken, premotor korteks,
hareketin planlanmasi, organize edilmesi, zamanlamasi ve siralamasi konularinda etkindir.
Tamamlayict motor korteks, gozlerin koordineli hareket etmesi ve hedefe odaklanmasi i¢in goz
hareketlerinin planlanmasini ve yiiriitiilmesini saglamaktadir. Prefrontal korteks ise hareketin

gerceklesmesi i¢in karar verme, hedef belirleme, motivasyon ve dikkat gibi biligsel siireclerde

gorev almaktadir.

Birincil motor kortekste, hareketlere iligkin bolgeler motor homunculus ile somatotipik olarak
temsil edilmektedir. Bu temsilde viicudun ¢esitli boliimleri, o viicut boliimiiniin kontroliinii

saglayan beyin bolgesiyle iliskilendirilmistir.
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Sekil 4. Motor homunculus (Kandel ve ark., 2013)

Yazma-¢izme, enstriiman ¢alma ve konusma gibi ince motor becerilerde kontroliin gerektirdigi

hassasiyetin yiiksek olmasi nedeniyle beyinde el ve agiz i¢in daha genis kortikal islem alani



bulunmaktadir. Bu nedenle el ve agiz alanlart motor homunculusta (Sekil 4) daha biiyiik olarak

gosterilmektedir.

Motor korteksteki (M1) en yaygin hiicre tipi olan piramidal hiicrelerin aksonlar1 kortikospinal
yollart olusturmakta ve omurilikte kontralateral tarafa uzanarak hareketin olusabilmesi i¢in
motor noronlar1 uyarabilmektedir. Bu uyarimlar beyin sap1 ve omurilikteki interndronlarin bir

kismina da etki etmektedir.

Motor hareketlerin kontrolii ve icrasi, ana bolge olan motor kortekse ek olarak bazal ganglia,
talamus ve beyin sapinin katilimiyla gergeklesmektedir. Motor kortesteki {ist motor ndronlar,
hareketin planlanmasi, hareketin baglatilmast ve istemli yapilan karmagsik hareketlerin
uyarimlarint  gerceklestirmektedir. Motor korteksin  omurili§e dogrudan ulasan uzun
projeksiyonlar1 ince motor becerilerdeki hassas kontrolii saglamaktadir. Beyin sapindan
kaynaklanan iist motor ndronlar, vestibiiler, somatik, isitsel ve gorsel duyusal bilgilere gore

gozlerin, basin ve viicudun yonlendirilmesinden, postiiral kontrolden ve kas tonusunun

/ =
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diizenlenmesinden sorumludur.

Beyin sap1

Omurilik

Sekil 5. Beyin bolgelerine gére motor uyar: akisinin sematik gosterimi (Kandel ve
ark., 2000)
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Yolaklar1 alt motor noéronlara dogrudan ulasmayan serebellum {ist motor ndronlarin
aktivitelerini diizenleyerek sensorimotor koordinasyonu saglamaktadir. Bazal ganglionlar ise
istenmeyen hareketleri bastirarak hareketlerin baslatilmasi i¢in iist motor noron devrelerini
hazirlamaktadir. Ayn1 zamanda motor korteksten bazal ganglionlara ve talamusa uzanan
yolaklar, hareketlerin baslatilmasi, durdurulmasi ve diizenlenmesi gibi modiilasyonlarla

hareketlerin koordinasyonuna katkida bulunmaktadir (Purves ve ark., 2004).

4.3. Beyin Anatomisi

4.3.1. Noron

Viicutta bilgi aktarimi ve islenmesi i¢in elektriksel ve kimyasal sinyallerin iletilmesini saglayan
ndron, sinir sisteminin en temel yap1 birimidir. Bu 6zellesmis hiicreler soma, dendrit ve akson
ad1 verilen ii¢ ana boliimden ve sinaptik terminalden olusmaktadir. Sinir hiicresinin gévdesini
olusturan ve hiicredeki temel islevlerin gergeklestigi “soma” igerisinde ¢ekirdek, sitoplazma ve
organeller bulunmaktadir. “Dendritler” diger noronlardan gelen uyarilarin alinarak hiicre
govdesine iletilmesini saglayan ve bilginin islenmesine katkida bulunan dallanmis yapilardir.
“Aksonlar” ise diger ndronlara ve hedef hiicrelere néron boyunca sinyal iletimini saglayan
uzantilardir. Aksonlarin ¢ogu, iletim hizinin artmasini saglayan miyelin kilifla yalitilmistir. Bu
kilif, ranvier diiglimleri adi verilen yalitilmamis araliklarla kesintili olarak akson boyunca

uzanmaktadir. Miyelin kilif, ranvier diigiimlerinde aksiyon potansiyelinin yeniden

tiretilmesiyle ileti hizinin artmasini saglamaktadir.

§ [ e Dendrit

Miyelin Kilifi

Sekil 6. Noron yapisi (Mallgrave, 2010)
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Alici olarak gorev yapan dendritlerden ve iletici olarak gérev yapan aksonlardan olusan yapisal
kutuplagsmaya sahip noronlar dendritten aksona olmak {izere impulslarin tek yonli

sinyalizasyonunu saglamaktadir.

Sinir sisteminde interndronal iletim, presinaptik nordndan, postsinaptik nérondan ve sinaptik
bosluktan olusan sinapslarda norotransmitter adi verilen kimyasallarin salgilanmasiyla
gerceklesmektedir. Bu iletim, presinaptik néronun aksonundan sinaptik bosluga salgilanan
norotransmitterlerin postsinaptik néronun dendritlerindeki reseptorlere ulastifinda olusan
yanitla gerceklesmektedir. Bu yanit eksitasyon (uyarilma) veya inhibisyon (engellenme)
saglayabilir.

4.3.2. Glial hiicreler ve tiirleri

Insan beyninde dért ana glial hiicre tiirii vardir. Bunlar astrositler, oligodendrositler, mikroglia
hiicreleri ve ependimal hiicrelerdir. Bu hiicreler, beyindeki sinirsel iletisimi destekleyerek
normal beyin fonksiyonlarinin saglanmasinda, siirdiiriilmesinde ve diizenlenmesinde rol

almaktadir.

Astrositler beyinde radyal, fibroz ve protoplazmik olarak ii¢ alt tiire ayrilmaktadir. %55°lik
oranla beyinde en yaygin olarak bulunan bu hiicre tiirii ara hiicresel homeostazin korunmasinda
ve sinaptik islevin modiilasyonunda gorev yapmaktadir. Astrositler hemen hemen her merkezi
sinir sistemi hasarina islev gostererek 6demi sinirlayabildigi, hasarli alanlar1 izole edebildigi ve

bagisiklik yanit1 baglatabildigi bilinmektedir.

Oligodendrositler, yetiskin insan beyninin gri maddesinde uydu hiicreler olarak adlandirilarak
stvi ve solunum aligverisini saglamaktadir. Beyaz maddede bulunan oligodendrositler ise
merkezi sinir sisteminde komsu olduklari noronlarmin aksonlarini saran miyelin kilifin

uretiminden ve bakimindan sorumludur.

Mikroglia hiicreleri, beyinde makrofaj islevi gosteren hiicrelerdir. Bu hiicreler, sinir sisteminde
fagositoz, antijen sunumu, sitokin iretimi gibi bagisiklik gorevlerinin yani sira cesitli
molekiillerin tiretimini ger¢eklestirmektedir. Mikroglia hiicreleri tiim glial hiicrelerin %10-

%20’sini olusturmaktadir.

Ependimal hiicreler, beynin ventrikiiler sisteminin i¢ yiizeyini kaplamaktadir. Bu hiicreler beyin
omurilik stvisinin tiretiminden, dolasimindan ve emiliminden sorumludur. Ayni zamanda beyin
omurilik sivisinin ventrikiillerden omurilik kanalina ve beyin dokusuna gecisini diizenleyen bir

bariyer gérevi gérmektedir.
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4.3.3. Beyin omurilik sivis

Beyin omurilik sivisi (BOS), kafatas1 icerisinde beyni kemik yapidan ayirmakta ve beynin
ventrikiil adi1 verilen bosluklarint doldurmaktadir. BOS, beyindeki dort ventrikiilde koroid
pleksus tarafindan iiretilmektedir. Hacmi yaklagik 140 ml olmasina ragmen giinde yaklasik
450 ml tretilerek yenilenmektedir. Destekleme ve koruma goérevlerinin yan sira beyindeki

kimyasal ortamin diizenlenmesini saglamaktadir.

4.3.4. Beyin yolag
Beyin yolaklari, néronlarin aksonlariin bir araya gelmesiyle olusan ve impulslarin belirli bir
yonde iletilmesini saglayan baglant1 aglaridir. Yolaklar, beyin bolgeleri arasindaki iletisimin

saglanmasinda etkin rol oynamaktadir.

Beynin iki hemisferi arasindaki baglantiy1 saglayan korpus kallozum beyinde akson

demetlerinin en yogun bulundugu beyaz madde yolagidir.

4.4. Bilissel Performans ve Karate

Karate bransinin kortikal gereksinimi karmasik hareketler igermesinden dolayi, aerobik
egzersizlere ve direng egzersizlerine gore daha biiyiiktiir. Antrenman ve miisabakalarda yapilan
uygulamalarla dikkat ve islem hizinin yani sira karmasik hareketlerle artan bolgesel serebral
kan akisi ile yirttiicli islevler de gelismektedir (Moscatelli ve ark., 2016b). Kihon, kata ve
kumite uygulamalarinin her birinde viicudun tamaminin belirli bir durug, zamanlama ve gii¢
bakimindan kontrol edilmesi, kumite antrenmanlarinda ve miisabakalarinda bu o6zelliklerin
rakiple etkilesim halinde koordine edilmesi bir¢ok beyin bolgesinin birlikte ve uyumlu

caligmasini gerektirmektedir.

) s Gri ve beyaz madde

: Beyin Saghg (Pre-Frontal Korteks)
> .
z k>
= Noral verimlilik Fiziksel Sinaptojenez =
) =
q§: Egzersiz 3
2z Bilissel Rezerv (Karate) Nérojenez =
= >
=]
=

Bilissel Islevler Hipokampal Biiytime

Sekil 7. Karatenin insan beynine fonksiyonel ve yapisal etkileri (Bhattacharyave ark., 2022’den
yararlanilarak hazirlanmistir)

Karate bransinda bir kumite miisabakasi sirasinda rakibe ve miicadeleye iliskin bilgiler
cogunlukla gorsel olarak toplanmaktadir. Sporcular, ortiik ve agik olarak topladiklar1 bilgileri

isleyerek atak, savunma ve gerekli diger eylemlerin planlamasini, hazirligini ve uygulamasini
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yapmaktadir. Bu planlama, hazirlik ve uygulama siireclerinin biitiiniinde ¢alisma bellegi, dikkat
ve ylriitiicii islevler etkin rol oynamaktadir. 3-5 yil boyunca haftada 3-4 saat karate egitimi alan
cocuklarin sedanter yasam tarzina sahip cocuklara gdre motor becerilerde daha basarili
olmasinin yani sira biligsel performanslarinin daha yiiksek oldugu gosterilmistir (Alesi ve ark.,

2014).

Karate sporcularinin, gérme basta olmak iizere duyulardan aldiklari bilgileri savunma ve atak
amaciyla motor tepkiye aktarabilmesi, dikkat gorevlerinde daha i1yi bir performansin noral
yansimasini ifade etmektedir. Odyomotor aglarda ise siirekli, egitimle ilgili, harici ve dahili
isitsel ipuglar tarafindan yonlendirilen baglanti artist oldugu bilinmektedir (Berti ve ark.,

2019).

Bilissel performans kapsaminda elit sporcularin 6ne ¢gikan 6zelliklerden birinin néral verimlilik
oldugu literatiirde yer almaktadir. Noral verimlilik, belirli bir etkinligin gerceklestirilmesi i¢in
beyinde o goreve iliskin islevsel bolgelerin daha az noral kaynakla istenen faaliyeti
yapabilmesini ifade etmektedir. Babiloni ve ark. (2010) antrenman yas1 12 y1l ve iizerinde olan
elit ve antrenman yas1 2-5 yil arasinda olan deneyimli karate sporculari ile sporcu olmayan
katilimcilardan olusan {i¢ grupla yaptiklari ¢alismada sporcu olmayanlara kiyasla elit karate
sporcularin en yiliksek, deneyimli karate sporcularinin orta diizeyde noral verimlilik

gosterdigini ortaya koymuslardir.

Bilissel olarak nesne tanimayi da igeren bir bransi icra eden ritmik cimnastik¢ilerde noral
verimlilik, nesnelerin taninmasinda rol oynayan ventral kortikal gorsel yolakta ve gorsel mekan
analizinde rol oynayan dorsal kortikal gorsel yolakta azalmis kortikal aktivasyonla gozlenirken
elit karate sporcularinda dorsal kortikal gorsel yolakta ve ayna ndron sistemi olarak da
tanimlanan fronto-parietal bolgede azalmis kortikal aktivasyon olarak gézlenmistir (Babiloni

ve ark, 2010).

Duru ve Assem (2018), karate sporculariyla yapilan ¢alismada bilissel bir gorev olan geriye
sayma ile noral verimliligi incelemislerdir. Sporcularin beynindeki global noral verimliligin elit
atletik performans kapsaminda gelismis motor fonksiyonlara dayanan spor performansi igin

artis saglayabilecegini bildirilmistir.

Karate bransinda uygulamanin basariya ulasmasi i¢in sporcunun, ilgili algisal ipuglarini
bulmasi, tanimlamasi, anlamlandirmasi, karar vermesi, uygun motor tepkiyi planlamasi ve
uygulamasi gerekmektedir. Sporcunun basarili bir atak i¢in dis uyaranlara tam hiz ve giicle

tepki vermesi gerekliligi, teknigin smirli algisal bilgiyle baglatilmas: ve gorsel-motor
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koordinasyon ve motor planlamanin eylem kortikallesmeden ¢ok hizl1 yapilmasi gerekmektedir

(Berti ve ark., 2019).

Bu baglamda elit karate sporculari, dikkat, odaklanma, problem ¢6zme, karar verme, planlama
ve ylriitme gibi noral bilissel-motor siirecleri etkin bicimde gergeklestirerek zorlu gorevleri

basarili olarak tamamlayabilmektedir.

4.5. Motor Performans ve Karate

Motor performans, temelinde bilissel siireclerin de oldugu ve hareketlerle ortaya konulan
performansi ifade etmektedir. Hareketlerin motor performans kapsaminda belirli bir amaca

yonelik olarak uygulanmasi beceri gerektirmektedir.

Beceri, maksimum kesinlik ve minimum enerji veya zaman harcamasi ile nihai sonuca ulagsmak
seklinde tanimlanmaktadir (Guthrie, 1952). Spor branslarmin gerektirdigi becerilerin
gerceklestirilmesi motorik 6zelliklerle de iligkilidir. Bu 6zelliklerin baglicalar1 kuvvet, siirat,

dayaniklilik, esneklik, denge ve koordinasyondur.

Motorik 6zelliklerle birlikte spor branslarinda amaca yonelik olarak ortaya konulan beceriler
genellikle o branga 6zgii hareket modelleri kapsaminda olmaktadir. Becerinin optimum
uygulamasini ifade eden bu modeller teknik olarak tanimlanmaktadir. Beceri, sporda istenen
sonuca ulagsmak i¢in yapilan uygulamalara dair genel bir ifadeyken teknik, sonuca ulasmak i¢in

yapilan uygulamalarin en verimli ve etkili halini anlatmaktadir (Lees, 2002).

Sporcular, performans gosterdikleri spor branglarinda, motor hareketlerin en etkili uygulama
bicimlerine ulagmay1 ve bdylece rakipten {istliin olmay1 amaglamaktadir. Bu dogrultuda beceri
gelistirmek ve ihtiyag duyulan teknikleri en iyi sekilde uygulayabilmek i¢in ¢ok sayida tekrarlar
igeren yogun antrenmanlar yapilmaktadir. Bu antrenmanlar teknik ¢aligsmalarla birlikte motorik

ozellikleri de icermektedir.

Sporcular antrenman ve miisabaka igerisinde tekniklerin devamliligim1 saglayabilmek icin
dayaniklilik  ozelligine ihtiyag¢ duymaktadir. Bu 06zellik, tekniklerin ¢ok sayida

tekrarlanabilmesi veya uzun siire siirdiiriilebilmesi i¢in gereklidir.

Cesitli duruslarla, yamruk vuruslari, tekme vuruslari, yardime1 vuruslar, bloklar, adimlamalar,
viicut kagislar1 ve yon degistirmeler igeren kihon antrenmanlarinda sporcular teknikleri ardisik
olarak c¢ok kez uygulamaktadir. Kihon antrenmanlarindaki teknik kalitesine iliskin beklenti
yiiksek oldugundan antrenmanin ilerleyen boliimlerinde tekniklerin kalitesini koruyabilmek iyi

bir aerobik ve anaerobik dayaniklilik ile miimkiin olmaktadir.
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Kata antrenmanlar1 genellikle katanin boliimleri halinde veya katanin tamaminin
uygulanmasiyla yapilmaktadir. Basarili kata performansi i¢in antrenman déneminde katadaki
teknikler ¢ok kez (yiizlerce-binlerce) tekrar edilmektedir. Antrenmanlarda, katanin, duruslar,
teknikler, gecis hareketleri, zamanlama - senkronizasyon, dogru nefes alma, odaklanma, uyum,
kuvvet, hiz ve denge 6zellikleri bakimindan en iyi sekilde uygulanabilmesi i¢in ¢aligilir. Katada
ani yon degistirmelerin, sigramalarin, yiiksek hizli ve giiclii vuruslar gibi dinamik hareketlerin
yant sira daha yavas ve dingin bir sekilde yapilan gegis teknikleri bulunmasina ragmen kata
performansi yiiksek siddetli bir egzersiz tiiriidiir. Sporcularin, kata performansi boyunca her
teknigi en yiiksek kalitede gerceklestirilebilmesi i¢in anaerobik kapasitelerinin yliksek olmasi
ve ardigik kata performanslari arasinda yeterli toparlanmay1 saglayabilmeleri i¢in aerobik

kapasitelerinin yiiksek olmas1 gerekmektedir.

Bussweiler ve Hartmann’a (2012) gore temel bir kata (Heian Nidan) sirasinda enerji kaynaklari
yaklagik olarak %52 alaktik anaerobik, %25 laktik anaerobik ve %23 aerobik metabolizmadan
karsilanmaktadir. Ardisik ikinci kata performansinda bu oranlar sirasiyla %33, %25 ve %42

olarak raporlanmustir.

Kumite rakiple etkilesimin oldugu bir kategoridir. Bu yoniiyle kumitede agik beceriler
kullanilmaktadir. Kumitede puan alarak sonuca ulagsmayi patlayici gii¢ saglamaktadir. Bu
nedenle st diizey kumite performansi patlayici giiciin yliksek olmasini gerektirmektedir.
Sporcular antrenman sirasinda partnerlerinin, miisabaka sirasinda rakibin viicut pozisyonundan,
duruslarindan ve hareketlerinden topladiklar1 bilgileri isleyerek patlayict teknikler
uygulamaktadir. Bu uygulamalarin temelinde se¢ici reaksiyon da bulunmaktadir. Literatiirde
elit karate sporcularinin dikey sicrama, maksimum gii¢ ve maksimum hiz 6zelliklerinin subelit
karate sporcularindan daha yiiksek ve secici reaksiyon siirelerinin daha kisa oldugu

belirtilmektedir (Chaabéne ve ark., 2012).

Sporcular, bir kumite miisabakasinda rakiple etkilesim igerisinde hazirligin temelini olusturan
ileri, geri, yan adimlamalar ve kiigiik sigramalarin yani sira yaklasik 15-20 kez 1-3 saniye siiren
yiiksek siddetli aktivite gergeklestirmektedir. Beneke ve ark. (2004) gore bir kumite miisabakasi
yaklasik olarak 9%70’in iizerinde aerobik, %15’in iizerinde alaktik anaerobik ve % 5’in lizerinde

laktik anaerobik enerji kaynaklariyla gerceklestirilmektedir.

Elit performans kapsaminda teknik cesitliliginin basar1 i¢in 6nemli bir avantaj oldugu kumitede
sporcular, jodan seviyesine patlayici ve yiiksek ataklar uygulayabilmek i¢in esneklige ihtiyag

duymaktadir. Bu ataklarin basarist i¢in dinamik esneklik 6zelligi 6ne ¢ikmaktadir (Chaabéne
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ve ark., 2012). Karate sporcularinin bilateral kal¢a ve diz fleksiyonlarinin kontrol gruplarindan

yiiksek oldugu gosterilmistir (Probst ve ark., 2007).

Motor 6grenme ve motor kontrol perspektifinden bakildiginda motor performansa yonelik bilgi
isleme yaklagimina gore, duyusal verilerin analizi, yapilacak harekete iligskin karar ve hareketin

uygulanmasi1 motor hareketin gergeklesme agamalarini olusturmaktadir (Allard, 1993).

Motor 6grenmenin gelismesi, motor programlamaya iliskin siirecleri daha verimli hale getirerek
hareket i¢in gerekli tiim bilesenlerin tek tek yapilandirilmasi gerekmeden ve motor becerilerin
yiirlitiilmesi i¢in gerekli programlama derecesini azaltarak harekete iliskin parametrelerin

deneyimlere dayali olarak ayarlanmasini saglar (Hodges ve ark, 2006).

Kortikospinal yolaklarin uyarilabilirligiyle koordinasyon performansi arasindaki yliksek
korelasyon norofizyolojik yanitlarla motor performansin dogrusal iligkisini ortaya koymaktadir

(Moscatelli ve ark., 2016b).

4.6. Noroplastisite

Noroplastisite, sinir sisteminin yapisal ve islevsel olarak degismesini ifade etmektedir.
Noroplastisite kapsaminda yeni sinir hiicrelerinin olusumu, sinir hiicreleri arasindaki

baglantilarin giiclenmesi veya zayiflamasi, dendritik ve aksonal arborizasyon gerc¢eklesebilir.

Beyin, deneyimler, 6grenme siiregleri ve ¢evresel etkilerle degiserek yeniden sekillenebilir.
Noroplastisite, beynin adaptasyon ve Ogrenme siireglerine cevap verme yetenegini

saglamaktadir.

Genetik olarak kodlanan akson baglantilar1 ve deneyim kaynakli sinaptik degisiklikler
norobilissel aglarin islevsel organizasyonuna katkida bulunmaktadir. Bu noroplastisite siireci
yasam boyunca devam ederek dendritik ve aksonal yeniden sekillenme sayesinde yeni
baglantilar kurabilir, yeni durumlara uyum saglayabilir ve biyolojik yipranmayi telafi edebilir

(Ramachandran, 2002).

Yeni bir beceri 6grenildiginde veya yeni bir bilgi edinildiginde, beyinde sinaptik baglantilar
olusur. Bilgi ve becerinin tekrarlanmasiyla veya pekistirilmesi ile baglantilar giiclenerek bu
bilgi ve becerinin daha etkili bir sekilde islenmesini saglanmaktadir. Benzer sekilde, beyin
hasar1 veya kayiplarimin ardindan da ndéroplastisite ile beyindeki hasarli bélgelerin islevinin

diger bolgelere aktarilarak yeniden yapilanma gercgeklestigi bilinmektedir.

Gilinlimiizde, Paillard’in canli organizmalar i¢in kalic1 yapisal degisiklik olarak one siirdiigii li¢

plastisite tiirii olan evrimsel plastisite, genetik plastisite ve adaptif plastisite kabul gormektedir.
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Spor benzeri deneyimlerle olusan degisim, adaptif plastisite tliriine kapsaminda ele

alinmaktadir.

Ericsson ve ark. 1993 yilinda ortaya koydugu uzmanlagmanin 10 yila yayilan yogun
antrenmanlarin sonucu oldugu goriisli Jacques Paillard tarafindan 1976 yilinda ortaya konulan
noroplastisite yaklagimiyla degerlendirildiginde deneyimli sporcularin uzun yillar siiren
antrenmanlarla elde ettigi performansin merkezi sinir sistemi lizerinde de etkileri olabilecegi

ongoriilerek ¢ok sayida aragtirmaya konu edilmistir.

Uzman sporcularin, uyguladiklari hareketleri izlediklerinde; uygulamadiklar1 hareketleri
izlemelerine kiyasla ayna ndron sistemlerindeki aktivasyonun arttig, siklikla gordiikleri ancak
yapmadiklar1 hareketleri izlemelerine kiyasla premotor, parietal ve serebellar bolgelerdeki
aktivasyonun arttig1 belirlenmistir. Bu bilgiler 1518inda beyindeki bdlgesel aktivasyonlarin
tekrarli antrenmanlarla iliskili olarak artis ve azalis gostererek biligsel ve sensorimotor
stireglerin iglevsel olarak yeniden sekillenmesi anatomik degisimlerle iliskilendirilerek

ndroplastisiteyi ortaya koymaktadir.

Davranigsal hedefe ulasmak i¢cin merkezi sinir sisteminden baslayan harekete iliskin siirecte
kaslarin uygun aktivasyonu kazanmasi ve siirdiirmesi beyinde olusan noéroplastisiteyle

saglanmaktadir (Moscatelli ve ark., 2016a).

Karate sporcularinin kortikospinal yolaklarindaki uyarilabilirliginin sedanterlere gore daha
yiiksek olmasi, yillarca siiren antrenmanlar sonucunda beyinde olusan noroplastisiteyle
aciklanmaktadir. Bu noroplastisite, birincil motor korteksten nihai ¢iktiyr belirleyen inhibitor
ve kolaylastiric1 noral devreler arasindaki etkilesimlerden kaynaklanmaktadir (Moscatelli ve

ark., 2016b).
4.7. Girisimsel Olmayan (Non-Invaziv) Beyin Goriintiileme

4.7.1. Merkezi sinir sisteminin MR ile yapisal goriintiilenmesi

Girisimsel olmayan goriintiileme yontemlerinden MR ile beyin anatomisinin {i¢ boyutlu yiiksek
¢Oziiniirliiklii sekilde ifade edilmesi gilinlimiizde siklikla gerceklestirilmektedir. Yumusak
dokular arasindaki farkliliklar yiiksek hassasiyetle goriintillenerek, farkli uzaysal
koordinatlardaki yapi izlenebilmektedir. Elde edilen imgelerdeki dokular sayisal veriler ile
temsil edilmekte ve genellikle gri renk skalast kullanilarak resim halinde degerlendirmeye
alinabilmektedir. Birbirine yakin sayisal bilgiler benzer dokular1 temsil ederek imgelerdeki
yapinin anlamini gorsel olarak izlemeye izin vermektedir. Yapisal goriintiileme icin siklikla

kullanilan T1 ve T2 agirlikli goriintiileme hizli bir sekilde imgenin olugmasina olanak
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vermektedir. Beyin dokusunda 6zellesmis yapilarin incelenmesi i¢in gelismis MR sekanslari
kullanilmaktadir. Ornegin beyaz madde yolaklarinin incelenmesine olanak saglayan DTG ile
su molekiiliiniin yapis1 gorlintilenmektedir. T1 ve T2 agirlikli goriintiilemeye oranla zamansal
olarak daha fazla kaynak gerektiren DTG, beyaz madde yolaklariin beynin hangi bolgesinde

ne yonde sekillendigi bilgisini sunmaktadir.

4.7.2. Difiizyon tensor goriintiileme

DTG yonteminde manyetik alan gradyanlari uygulanmasiyla beyin dokusu icerisindeki su
molekiillerinin hareketine bagil olarak goriintii kontrasti olugmaktadir. Uygulanan gradyanlarin
giicii “b” degeri ile ifade edilmektedir (Melhem ve ark., 2002). Bu yontem sayesinde beyin
yolaklarina iligkin bilgiler elde edilmektedir.

Beyindeki su molekiillerinin hareketi diflizyon ile ger¢eklesmektedir. DTG tekniginde kontrasti
olusturan temel bilgilerden birisi diflizyon yoniidiir. Su molekiilleri herhangi bir etkiye maruz
kalmadiginda difiizyon her yone esit miktarda gergeklesir. Bu durum izotropik difiizyon olarak

adlandirilir (Bulakbasi ve Fidan, 2020). Gri maddede difiizyon izotropik olarak gerceklesir.

Izotropik su molekiilleri kiire bigiminde olup ii¢ ana eksende birbirine yakin boyutlara sahiptir.

Y 1

V4

Sekil 8. izotropik su molekiilii sematik gdsterimi (kiire)
(Rajagopalan ve ark., 2007°den yararlanilarak hazirlanmistir)

Yapisi itibartyla su molekiillerine engeller olusturan dokularda diflizyon ¢esitli yonlerde
farklilik gostermektedir. Bu durum anizotropik difiizyon olarak adlandirilir. Beyaz maddede
difiizyon anizotropik olarak gergeklesir. Anizotropik molekiiller difiizyon etkisine maruz
kaldiginda elipsoid bigimine gelmekte ve eksen boyutlari degismektedir (Rajagopalan ve ark.,
2007).
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Sekil 9. Anizotropik su molekiilii sematik gdsterimi (elipsoid)
(Rajagopalan ve ark., 2007’den yaralanilarak hazirlanmistir)

Beyaz madde yolaginda diflizyon liflere paralel yonde daha fazla (hizli), yolaga dik yonde daha
az (yavas) olmaktadir. Goriintiide kontrast yaratan bu durum DTG’ nin temelini olusturmaktadir

(Liu ve ark., 2017).

Herhangi bir etkiye maruz kalmayan molekiillerin ortamdaki hareketleri 3 boyutlu olarak
incelendiginde belirli bir akis yonii goriilmemektedir. Rastgele olan bu dalgalanma “Brownian
Hareketi” olarak adlandirilmaktadir. Bu hareket izotropiktir. Brownian Hareketinin
gerceklestigi 3 boyuttan en az birinde dokudaki anatomik veya fizyolojik sebeplerle molekiiller

PR

etkiye maruz kalarak yonleri degistiginde serbest salinim yerini anizotropiye birakir.

Su molekiillerinin beyin dokusu igerisindeki fazla miyelin bulunan beyaz madde yolaklarina
dik yonde daha fazla etkiye maruz kalmasiyla difiizyonunun zorlastig1, yolaklara paralel yonde
engellerin az olmasi sebebiyle diflizyonun kolaylikla gerceklestigi sdylenebilir (Le Bihan &
Van Zijl, 2002).

Ortogonal koordinatlar temelinde incelendiginde izotropik ortamda eksenler arasinda diflizyon
farklilagmamaktadir. Anizotropik ortamda difiizyon, ortogonal koordinatin eksenleri arasinda
farklilik gostermekte ve en az bir yonde digerlerinden farkli (daha fazla/daha az veya daha

hizli/daha yavas) gerceklesmektedir.

DTG ile imgelerin olusturulabilmesi i¢in birbirinden bagimsiz en az 6 yonde dlglime ihtiyag
duyulmaktadir. Bu dlgiimler neticesinde ortaya c¢ikan matriste “D” Olglim eksenlerine gore
(Dxx, Dyy, Dzz) degerlerini alir. Bu matriste (Dxy, Dyx, Dxz, Dzx, Dyz, Dzv) degerleri de yer

almaktadir (Rajagopalan ve ark., 2007).

D,y Dx“y Dy,
D=|Dy, Dy, Dy,
Dy Dzy D,,

Sekil 10. Difiizyon tensdr matrisi
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Bu tez calismasi kapsaminda toplanan difiizyon tensor verileri 32 yonden gercgeklestirilen

Olciimlerle elde edilmistir.

Matristen elde edilen verilerden “diyagonalizasyon” yontemiyle 6zvektorler hesaplanarak
diflizyon matrisine ulasilir (Rajagopalan ve ark., 2007). Elde edilen verilerde elipsoidin en uzun

3 ekseni uzunluklarina gore sirasiyla 6zdegerler alirlar (A1, A2, A3)).

Buna gore “A1” elipsoidin en uzun eksenini gosteren en biiyilik diflizyon vektorii olarak beyaz
madde yolaklarina paralel kabul edilir. 3 ana eksende difiizyon vektorlerinin belirlenmesiyle

her bir vokselde ii¢ boyutlu olarak difiizyon bilgilerine ulagilmaktadir (Melhem ve ark, 2002).

A, 0 0
A=|0 2, 0}
0 0 A

Sekil 11. Diyagonalizasyon sonrasi difiizyon tensor matrisi
4.7.3. Beyaz madde anatomisi
Beyindeki beyaz madde yapilart noronlarin aksonlarindan olugmaktadir. Sinir hiicrelerinin
aksonlar1 beyin yolaklarini olusturmakta ve yolaklar yonlerine gore assosiasyon yolaklari,

kommissural yolaklar ve projeksiyon yolaklar1 olarak isimlendirilmektedir.

Sekil 12. Beyaz madde yolaklarini temsil eden eksenler ve renkler
(Temsilen; X: asosiasyon yolaklar1, Y: kommissural yolaklar, Z: projeksiyon yolaklart)

4.7.3.1. Assosiasyon Yolaklar:

Intrahemisferik anteroposterior (veya posteroanterior) baglantiy1 saglayan yolaklardir. Sekil
12°de yesil renkle gosterilmistir. insan beynindeki baslica asosiasyon yolaklar1 arkuat fasikiil,

singulum, unsinat, inferior longutidinal fasikiil ve inferior fronto-oksipital fasikiildiir.
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Sag hemisferdeki “arkuat fasikiil”, gorsel-uzamsal isleme, dilde prozodi ve anlama, sol
hemisferdeki arkuat fasikiil, dil ve sozel calisma bellegi gorevlerinde, uzun lifleri ve kisa U
seklindeki lifleri bulunan ve limbik sistemin bir pargast olan “singulum”, dikkat, bellek ve
duygularla iligkili gérevlerde, limbik sistemin bir diger parcasi olan “unsinat fasikiil”, duygu,
bellek ve dil fonksiyonlarinda, kisa ve uzun lifleriyle gorme alanlarini, temporapolar korteks,
amigdala ve hippokampusa baglayan “inferior longutidinal fasikiil”, nesne, yiiz algisi, okuma,
gorsel bellek ve dil gorevlerinde, “inferior fronto-oksipital fasikiil”, okuma, dikkat ve gorsel

isleme gorevlerinde etkindir.

4.7.3.2. Kommissural Yolaklar
Beyinde horizontal baglantilar1 saglayan (sag-sol veya sol-sag yoniinde uzanan) yolaklardir.

Sag ve sol hemisferler arasinda ayni veya ilgili serebral kortikal alanlar1 birbirine baglayarak
interhemisferik ileti akisinin olusmasini saglar. Sekil 12’de kirmizi renkle gosterilmistir
(Squire ve ark., 2008). Insan beyninde, anterior komissiir ve en biiyiik traktus olan korpus
kallozum en Onemli komissiirlerdir. Bu yolaklar motor, algisal ve biligsel islevlerin

entegrasyonunda gorev almaktadir.

4.7.3.3. Projeksiyon Yolaklar:

Projeksiyon yolaklari, korteksten subkortikal yapilara, beyin sapina ve omurilige giden veya bu
yapilardan gelen beyaz madde yolaklaridir. Inferior-superior (veya superior-inferior dogrultuda
uzanir. Bu yolaklar, kortikospinal, spinoserebellar, serebellotalamik vb. alanlar arasindaki
iletilerde rol oynar. Talamustan c¢ikarak kortekse uzanan yolaklar ve korteksten bazal
gangliyonlara, subkortikal yapilara ve omurilige inen yolaklar duyusal bilgileri kortekse iletme
ve motor hareketlerin kontroliinde etkindir (Groenewegen, 2003). Sekil 12°de mavi renkle

gosterilmistir. (Ramachandran, 2002).
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5. GEREC ve YONTEM

Bu tez calismasi, Marmara Universitesi Saghk Bilimleri Enstitiisii Etik Kurulu'nun

22.03.2020-39 tarih ve sayil1 karar1 ¢gergevesinde yiiriitiilmiistiir.

5.1. Katiimec1 Grubu

Bu tez caligmasinin deney grubu kapsaminda analiz edilen veriler 18 — 35 yas araliginda (22,3
+ 4,4 y1l), Karate bransinda en az 10 y1l tecriibesi bulunan, 1. Dan veya tistii (siyah kusak)
seviyesinde, aktif olarak haftada en az 15 saat antrenman uygulamasi ile aktif spora devam
eden, Avrupa veya Diinya Sampiyonasi’na katilmis ve uluslararasi miisabakalarda en az 3
derece almis 6 kadin, 7 erkek toplam 13 elit goniillii Karate sporcusundan elde edilmistir.
Kontrol grubunun verilerini ise egitim diizeyleri deney grubu ile eslesen ve yas ortalamasi

22,3+ 4.4 yil olan 6 kadin, 7 erkek toplam 13 saglikli sedanter olusturmaktadir.

Motor yolak verilerine iliskin analizlerde 11 elit karate sporcusu ve 12 sedanter katilimciya yer
verilmistir. Motor yolak boyutlar1 hesaplanmayan iki karate sporcusu (K1, K7) ve

bir sedanter (S10) motor yolak bulgulari kapsaminda ¢alisma diginda birakilmustir.

5.2. Veri isleme

Bu c¢aligmada difiizyon tensor agirlikli imgeler tizerinde 6n islemeler gergeklestirilmistir.

DTG yontemiyle toplanan veriler DICOM formatinda kaydedilmektedir. Verilerin
islenebilmesi igin DICOM imgeleri NIfTI formatina ¢evrilmistir. DTG esnasinda katilimcilara
her ne kadar sabit bir sekilde durmalar1 istenmis olsada, MR cihaz1 igerisinde zaman zaman
kafa hareketleri olusabilmektedir. Bu hareketlilik ise farkli anlardaki kafa goriintiisiiniin uzaysal
yeri ve yoniiniin degismesine neden olmaktadir. Bu hareketler ayrica elde edilen goriintiiniin
izerine giiriiltii olusmasina da neden olmaktadir. Kafa hareketlerinden kaynaklanan etkileri en
aza indirmek amaciyla eddy akimi (eddy current) diizenlenmesi yapilmistir. DTG 6l¢limiinde
farkli agilardan veri toplanmakta ve yolaklarin hassas izlenebilmesi i¢in ¢ok sayida yonden
faydalanilmas1 gerekmektedir. Bu calisma kapsaminda 30 farkli yonden Olglim
gerceklestirilmistir. Fraksiyonel (kesirsel) anizotropi ve diger difiizyon parametrelerinin hesabi
FSL icerisinde bulunan “dtifit” ara¢ kutusu ile yapilmistir (Jenkinson ve ark, 2012). Sekil 13’te
sedanter katilimciya ve Sekil 14’te elit karate sporcusuna ait FA imgelerinin birer 6rnegi
gosterilmistir. Bu islem basamaginda “dtifit” gradyan yonlerini (Tablo 2) ve “b” degerlerini

alarak veriyi olusturmaktadir.

28



Sekil 14. FA haritas1 6rnegi (elit karate sporcusu)
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Bu c¢alisma kapsaminda gerceklestirilen 6n islemeler sonucunda L1, L2, L3 verileri V1, V2, V3
temel yonlerindeki diflizyonun miktarin1 gostermektedir. MD ortalama diflizyonu ifade

etmektedir.

Tablo 2. Difiizyon Yon Tablosu (X, y, z yonleri)

Yon Sayisi X Y Z Yon Sayisi X Y Z

1 0,0000 0,0000 0,0000 18 -0,7771 0,4707 -0,4178
2 -1,0000 0,0000 0,0000 19 -0,9242 -0,1036 -0,3677
3 0,0000 1,0000 0,0000 20 -0,4685 -0,7674 -0,4378
4 0,0000 0,0000 1,0000 21 -0,8817 -0,1893 -0,4322
5 0,0424 -0,1146 -0,9925 22 -0,6904 0,7062 -0,1569
6 -0,1749 -0,2005 -0,9640 23 -0,2391 0,7571 -0,6080
7 -0,2323 -0,1626 -0,9590 24 0,0578 0,9837 0,1703
8 -0,3675 0,0261 -0,9296 25 0,5368 0,8361 -0,1135
9 -0,1902 0,3744 -0,9076 26 0,9918 -0,1207 -0,0423
10 0,1168 0,8334 -0,5402 27 0,9968 0,0709 -0,0379
11 0,2005 0,2527 -0,9465 28 0,8724 0,4781 -0,1014
12 0,4958 0,1345 -0,8580 29 0,2487 0,9336 0,2581
13 0,0141 -0,6281 -0,7780 30 -0,1183 0,9919 -0,0471
14 0,7445 -0,1477 -0,6511 31 -0,3376 0,8415 0,4218
15 0,7609 0,3204 -0,5643 32 -0,5286 0,8409 0,1163
16 0,1809 0,9247 -0,3351 33 -0,9969 0,0550 -0,0571
17 0,6796 -0,4224 -0,5997

Bu imgeler hazirlandiktan sonra dogrusal olmayan ¢akistirma (nonlinear registiration) islemi
ile biitiin FA imgeleri 1x1x1 mm biiytiklikteki standart uzaya TBSS ile otomatik olarak
hizalanmistir. Bu islemin ardindan elde edilen dogrusal olmayan déniisiimler tiim katilimcilarin

verilerini standart uzaya getirmek i¢in kullanilmustir.

Elde edilen cakistirilmis FA imgelerinin ortalamasi hesaplandiktan sonra bulunan ortalamalar

FA iskeletinin ¢ikarilmasi i¢in kullanilmistir.
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: . : 1 \/(AI—A,)3+(Aﬁ—)\3)3+ a,-2)’°
FA: Fraksiyonel Anizotropi (0-1) FA = 4/ > — (1)
AJ@+ X+
0: izotropik  1: anizotropik
Yiiksek FA: Yolak biitiinltigii Diistik FA: Yolak dejenerasyonu
. L (A1+)\ﬂ+}\3)
MD: Ortalama difuzivite = MD =——— (2)
. (A, +2)
RD: Radyal difiizivite RD =— (3)
AD: Aksiyel difiizivite AD = 7&1 (4)

Sekil 15. Difiizyon 6lgiitlerinin hesaplanmasina iliskin formiiller

Birim hacim eleman1 uzayinda iskelet ¢ikarilmig FA verilerinden karateciler ile sedanterler
arasindaki farkliliklarin gbzlenmesi icin bagimsiz orneklem t testi esik degeri bagimsiz

kiimeleme iyilestirme (TFCE) diizeltmesi kullanarak 0,05 anlamlilik degerindeki farkliliklar

elde edilmistir.
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Toplam 26 katilimciya (13 karate sporcusu, 13 sedanter) ait DTI verisinin islemesi
yapilmistir.

DICOM->NIFTI
DTG ham verileri DICOM formatindan NIfTI formatina doniistiirilmiistiir.

!

FA verilerinin olusturulmasi
Eddy akimi diizeltmesi, beyin maskesi olusturulmasi ve difiizyon tensér modeline
sigdirilmasi iglemleri yapilmistir.

!

Onisleme
Bos dizin olusturularak FA verileri TBSS calisma dizininde hazirlanmistur.

!

Cakistirma
FA gortntiileri birbirine hizalanarak temsili goriintii olusturulmustur.
Her goriintiiniin dogrusal olmayan doniisiimii birlestirilerek 1x1x1 mm MNI152 standart
uzayina doniistiirilmiistiir.

!

Ortalama FA goriintiileri olusturularak FA iskeletlerine ulagilmistir.

!

On istatistik
Ttum katilimeilarin FA verileri ortalama FA iskeletine yansitilmistir.

Istatistik
FA iskeletleri ve voksel tabanl istatistikler olusturulmustur.

Sekil 16. Veri isleme akis semasi
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5.3. Traktografi

Beyaz madde yolaklarinin uzamsal olarak siirekli goriintiillenmesi i¢in matematiksel
modellemeye bagvurulmaktadir. Bu siirekli uzamsal yap1 beyin dokusundaki beyaz madde
yolaklarmin temsili igin esas alinmaktadir. Goriintiileme cihazindan elde edilen veri sayisal ve
ayrik oldugu icin bu veriyi girdi olarak esas alan ve uzamsal siirekli bir ifadeye doniistiiren
yontemlerin kullanilmas1 geregi vardir. Ornegin yiiksek dereceli bir polinom ile parametrik
analitik bir fonksiyon tanimlanmasi ile siirekli bir yolak ifadesi olusturulabilir. Bu tez ¢alismasi
kapsaminda Diffusion Toolkit ara¢ kutusu kullanilarak FACT algoritmasiyla beyaz madde
yolaklar1 ortaya konulmustur. Tiim beyin hacmindeki beyaz madde yolaklarinin ortaya konmasi
sonucunda boylart I mm’den uzun yolaklar tespit edilmistir. Bu yolaklarin ii¢ boyutlu ortamda
goriintiilenebilmesi  i¢in  anteroposterior, mediolateral inferior-superior  yonlerde

goriintlilenebilmesi i¢in farkli renk kodlari ile veriler gorsellestirilmistir.

Sekil 17. Yolak traktografisi 6rnegi (Track Vis yaziliminda tiretilmistir)

Beyaz madde beyin yolaklarinin SMATT atlasi uygulanmadan Once farkli yonlerden

goriintlileri Sekil 18’de gdsterilmistir.
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Sekil 18. Yolaklarin farkli yonlerden goriiniimii (Track Vis yaziliminda iretilmistir)

Yolaklarin ortaya konmasinin ardindan ¢alismanin hipotezleri kapsaminda birincil motor alan
(M1), dorsal pre-motor alan (PMd), ventral pre-motor alan (PMv), pre-supplementer motor alan
(preSMA), birincil somatosensor alan (S1), supplementer motor alan (SMA) yolaklarinin tespit

edilmesi amaciyla SMATT atlas1 kullanilmistir.

Motor bolgelere iliskin 6rnek yolak goriintiileri Sekil 19°da gosterilmistir.
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M1

Birincil Motor Alan
S1

Sol Birincil
Somatosensor Alan

Sol

PMd
Dorsal pre-Motor Alan

SMA
Suplementer Motor Alan

Sol

PMv
Ventral pre-Motor Alan

Sol

preSMA
pre-Supplementer
Motor Alan Motor Alan

Sekil 19. Motor alan yolaklar1 6rnegi (elit karate sp




Her bir elit karate sporcusu ve sedantere ait olan yolak goriintiilerinden yola ¢ikilarak M1, PMd,
PMyv, preSMA, S1, SMA yolaklarina iliskin 6lgiilen yolak sayisi ve yolak hacmi parametreleri

Track Vis yazilimi kullanilarak hesaplanmustir.

5.4. Karate Sporcularimin Basar1 Puanlarinin Hesaplanmasi

WKEF sporculara belirli dlgiitler dogrultusunda puanlama yapmakta ve bu puanlar neticesinde
diinya siralamasini belirlemektedir. Verilerin toplandigi tarihte yapilan puanlamaya iliskin

formiiller ve bilgiler asagida yer almaktadir.

Tablo 3. Diinya Karate Federasyonu puan hesaplama formiilii

Simge Durum Puan/Formiil
a |Katilm 5 puan
b [Kazanilan her tur 10 puan
c |Siralama Bkz. Tablo 4
d |Miisabaka Toplam Puani (at+b+c) x Etkinlik Faktori

Tablo 4. Siralamalara gore puanlar

Siralama Puan
1 100
2 70
3 40
5 30
7 20
9 10
11-15 5

Etkinlik faktori miisabakanin seviyesine gore WKF tarafindan belirlenmistir. Diinya
Sampiyonas1 en prestijli miisabaka olarak en yiiksek etkinlik faktoriine sahiptir. Kita
Sampiyonalar1 ve Promiyer Lig esit ve en yiiksek ikinci etkinlik faktoriine sahip
miisabakalardir. Ardindan etkinlik faktorii siralamasinda “Karate 1 Gengler Ligi” ve “Karate 1
Seri A” gelmektedir.
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Tablo 5. Miisabakalara gore etkinlik faktorleri

WKEF Resmi Miisabakalari E;[llliltr(l)lll'lli
Diinya Sampiyonasi 12
Afrika Sampiyonasi 6
Asya Sampiyonast 6
Avrupa Sampiyonast 6
Pan Amerikan Sampiyonasi 6
Okyanusya Sampiyonasi 6
Karate 1 — Promiyer Lig 6
Karate 1 - Seri A 3
Karate 1 — Gengler Ligi 4

5.5. istatistiksel Analiz

Bu tez caligmasinin hipotezlerini test etmek i¢in kullanilan istatistiksel analizler asagida

belirtilmistir.

Elit karate sporcular ile sedanter katilimcilarin eksternal kapsiil ortalama FA degerlerinin
karsilastirilmasinda ve motor yolak boyutlarinin karsilagtirilmasinda bagimsiz 6rneklem t testi

kullanilmistir.

Elit karate sporcularinin motor yolak boyutlar1 ile bagart skorlarmin ilintisi Spearman

korelasyon testi ile analiz edilmistir.
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6. BULGULAR

6.1. Elit Karate Sporculari ile Sedanter Bireyler Arasindaki Beyaz Madde Farkhiliklar:

Birim hacim eleman1 uzayinda iskelet ¢ikarilmig FA verilerinden karateciler ile sedanterler
arasindaki farkliliklarin gozlenmesi i¢in TFCE diizeltmesi kullanilarak bagimsiz 6rneklem t

testi ile 0,05 anlamlilik diizeyindeki bulgulara ulagilmistir.

Yolak Tabanli Uzamsal Istatistik analizi sonucunda ulasilan (x=32, y=8, z=0) ve (x=32, y=0,
z=8) MNI koordinatlart merkezinde yer alan ve eksternal kapsiil olarak tanimlanan anatomik
bolgede iki grup arasinda anlamli farklilik goriilen alanlar Sekil 20a ve Sekil 20b’de
gosterilmistir. Her iki grubu olusturan bireyler i¢in, farklilik bulunan anatomik kiimenin

ortalama FA degerleri elde edilerek Tablo 6’da belirtilmistir.

Sekil 20b. Gruplar arasinda FA farkliligi bulunan eksternal kapsiil bolgesi (MNI x=32, y=0, z=8)
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Tablo 6. Eksternal kapsiilde farklilik bulunan bolgenin ortalama FA degerleri

Elit Karate Eksternal Kapsiil Sedanter Eksternal Kapsiil
Sporculart Ortalama FA Bireyler Ortalama FA Degerleri
Degerleri

K1 0,6304 S1 0,5843

K2 0,6776 S2 0,6415

K3 0,6970 S3 0,5843

K4 0,6745 S4 0,6146

K5 0,6277 S5 0,5650

K6 0,6737 S6 0,5988

K7 0,6737 S7 0,5988

K8 0,7203 S8 0,5986

K9 0,7143 S9 0,5828

K10 0,6755 S10 0,6332

K11 0,7384 S11 0,5954

K12 0,7137 S12 0,5986

K13 0,6068 S13 0,6075

FA: Fraksiyonel Anizotropi, K: Elit Karate Sporcusu, S: Sedanter Birey

Elit karate sporcularinin, farklilik bulunan anatomik bdlge 6zelinde olgiilen FA degerleri
ortalamalar1 0,68 iken sedanterler i¢in bu deger 0,599 olarak gozlenmistir (Sekil 21). Bu
bolgenin ortalama FA degerlerinin gruplar arasi karsilagtirmas: bagimsiz 6rneklem testi ile

yapilarak Tablo 7’°de gosterilmistir.

Sedanter Birey

Karate Sporculari Ortalama FA = 0,6803 M Karate Sporcusu

Sedanter Bireyler Ortalama FA = 0,5987

Ortalamalar FA

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7T S8 S9 S10 S11 812 S13 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11 K12 K13
Katihmeilar

Sekil 21. Eksternal kapsiil ortalama FA degerlerinin grup ortalamalari
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Tablo 7. Elit karate sporcular1 ve sedanter katilimcilarin eksternal kapsiil ortalama FA
degerleri Karsilastirma Sonuglari

Gruplar X+s.S. t p
Karateci (n=13) 0,6803+0,04

6,57 <0,001
Sedanter (n=13) 0,5987+0,02

p<0,05 Bagimsiz Orneklem t Testi

. Eksternal'Ka p/s(-)

(_,.J/ B> EC: Eksternal Kapsiil

Sekil 22. Eksternal kapsiil goriintiileri (a: Aksiyel kesit anatomik goriintiisii, (Netter, 2014’ ten
uyarlanmigtir), b: Aksiyel kesit olarak sematize edilmis MR goriintiisii, (Ghandili & Munakomi,
2022), c: Koronal kesit DT goriintiisii, (Ramos ve ark, 2021))

Elit karate sporcularinin ve sedanter bireylerin eksternal kapsiil ortalama FA degerlerinin
normal dagilima uygunlugu Shapiro-Wilk ile test edilerek Tablo 8’de, giiven aralig: ile etki

biiyiikliigii Tablo 9’da gosterilmistir.

Tablo 8. FA degerleri normallik testi sonuglari

Veri Istatistik P

FA 0,968 0,580

p<0,05 Shapiro-Wilk Normallik Testi (Diisiik p-degeri normallik varsaymunn ihlal edildigini gosterir)
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Tablo 9. FA degerleri giiven araligi ve etki biiyiikligii Sonuglari

%095 %095
Giiven Arah@ Giiven Arahg
Etki
L sb Fark  gsH En En Lo En En
Veri Ist - .. Biiyiikliigii . ..
Der Ort Farki  Diisiik Yiiksek (Cohen’s d) Diisiikk  Yiiksek
FA -6,57 240 <0,001 -0,0815 -0,107 -0,0559 -2,58 -3,83 -1,28

Bagimsiz Orneklem t Testi

Ist: Istatistik, Ort: Ortalama, Sb Der: Serbestlik Derecesi, SH: Standart Hata)

6.2. Elit Karate Sporcular1 ile Sedanter Bireylerin Motor Yolak Boyutlarinin
Karsilastirilmasi

Elit karate sporcularinin SMATT atlasina gore belirlenen motor yolak sayilari ve motor yolak

hacimlerine iligkin veriler bolgesel olarak asagida gdsterilmistir.

Tablo 10a. Elit karate sporcularinin motor bolge yolak sayilari

M1 PMd PMv preSMA S1 SMA
Yolak

Sayis1
(adet) Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol

K2 917 886 334 314 262 259 255 285 584 554 497 458

K3 866 827 306 273 258 276 233 223 597 513 420 385

K4 881 816 340 290 257 227 234 234 611 514 449 367

K5 870 | 854 | 259 | 303 | 286 | 254 | 256 | 265 | 525 | 516 | 455 | 397

K6 915 962 322 297 239 206 276 267 630 623 427 409

K8 840 780 282 250 266 205 257 234 592 491 420 370

K9 898 | 854 | 293 | 294 | 280 | 228 | 245 | 250 | 557 | 525 | 478 | 399

K10 886 932 318 333 245 276 228 252 574 540 501 462

K11 | 891 | 908 | 359 | 294 | 244 | 237 | 291 | 301 | 586 | 551 | 488 | 442

K12 900 848 340 285 258 250 266 247 611 577 426 469

K13 | 884 | 834 | 309 | 320 | 263 | 280 | 249 | 305 | 573 | 538 | 447 | 439
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Tablo 10b. Elit karate sporcularinin motor bolge yolak hacimleri

Yolak M1 PMd PMv preSMA S1 SMA
Hacmi

(ml) Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol
K2 | 8248 | 8,176 | 3,256 | 3,304 | 2,744 | 2,952 | 2,600 | 2,872 | 5,344 | 5,104 | 4,600 | 4,400
K3 | 7,904 | 7,044 | 3,384 | 3,032 | 2,904 | 2,960 | 2,600 | 2,472 | 5,408 | 5,008 | 4,312 | 3,976
K4 | 8136 | 7,632 | 3,392 | 3,168 | 2,776 | 2,512 | 2,496 | 2,592 | 5,528 | 4,912 | 4,392 | 3,984
KS | 8032 | 8016 | 2,952 | 2,992 | 3,008 | 2,840 | 2,664 | 2,776 | 4,920 | 5,072 | 4,512 | 4,128
K6 | 8512 | 8792 | 3,344 | 3,096 | 2,664 | 2,376 | 3,024 | 2,904 | 5,672 | 5,680 | 4,248 | 4,320
K8 | 7712 | 7,664 | 3,152 | 2,864 | 2,968 | 2,352 | 2,568 | 2,544 | 5488 | 4,800 | 4,240 | 3,928
KO | 8256 | 8,064 | 3,176 | 3,208 | 2,960 | 2,640 | 2,728 | 2,600 | 5,192 | 5,176 | 4,736 | 4,104
K10 | 8216 | 8,576 | 3,344 | 3,456 | 2,592 | 2,968 | 2,560 | 2,776 | 5,312 | 5,184 | 4,824 | 4,584
K1l | 8312 | 8,352 | 3528 | 3,096 | 2,736 | 2,568 | 3,104 | 3,016 | 5432 | 5,264 | 4,720 | 4,304
K12 | 8128 | 7,872 | 3,472 | 3,160 | 2,736 | 2,728 | 2,776 | 2,784 | 5512 | 5440 | 4,288 | 4,536
K13 | 8184 | 7,984 | 3,208 | 3,256 | 2,912 | 3,056 | 2,688 | 3,008 | 5,368 | 5,216 | 4,392 | 4,288

Tablo 11a. Sedanter bireylerin motor bolge yolak sayilari

M1 PMd PMv preSMA s1 SMA

Yolak

(S;'g;:; Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol
SL | g8 | 846 | 303 | 204 | 261 | 225 | 207 | 239 | 584 | 530 | 452 | 407
52 | g67 | 903 | 300 | 253 | 278 | 252 | 250 | 234 | 500 | 568 | 403 | 402
S3 | 846 | 860 | 302 | 294 | 285 | 276 | 266 | 279 | 574 | 571 | 492 | 467
S4 | 943 | 947 | 337 | 348 | 250 | 224 | 299 | 203 | 559 | 576 | 461 | 462
S5 | gsg | 874 | 327 | 334 | 300 | 245 | 230 | 275 | 502 | 543 | 474 | 457
S6 | g33 | 850 | 345 | 266 | 248 | 191 | 279 | 285 | 498 | 515 | 499 | 400
ST | 954 | gaa | 320 | 336 | 285 | 197 | 283 | 283 | 617 | 543 | 465 | 436
S8 | 907 | 884 | 281 | 287 | 198 | 203 | 269 | 238 | 513 | 502 | 493 | 422
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Tablo 11a. Sedanter bireylerin motor bolge yolak sayilar1 (devam)

M1 PMd PMv preSMA S1 SMA

Yolak

Sayis1 | Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol Sag Sol
(adet)

S9 878 793 234 245 198 223 235 183 590 508 459 390

S11 811 725 280 264 257 249 237 184 553 514 360 356

S12 868 797 294 224 238 151 244 232 584 515 498 340

S13 896 888 321 283 269 282 264 268 600 563 432 457

Tablo 11b. Sedanter bireylerin motor bolge yolak hacimleri

Yolak M1 PMd PMv preSMA S1 SMA
Hacmi
(ml) Sag | Sol Sag Sol Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol | Sag | Sol
st 8,176 | 7,992 | 3,120 | 3,080 | 2,808 | 2,632 | 2,344 | 2,560 | 5,296 | 5,112 | 4,392 | 4,168
52 8,168 | 8,328 | 3,152 | 3,008 | 2,984 | 2,792 | 2,760 | 2,864 | 5,624 | 5,480 | 4,192 | 4,152
S3 7,944 | 8,440 | 3,256 | 3,048 | 3,192 | 2,880 | 2,944 | 2,976 | 5,472 | 5568 | 4,712 | 4,576
S4 8,568 | 8,744 | 3,336 | 3,480 | 2,792 | 2,448 | 3,096 | 2,992 | 5,256 | 5,296 | 4,424 | 4,440
S5 8,016 | 8,296 | 3,392 | 3,352 | 3,120 | 2,712 | 2,536 | 2,968 | 5,592 | 5,176 | 4,712 | 4,552
S6 7,968 | 8,160 | 3,528 | 2,952 | 2,752 | 2,120 | 3,048 | 2,960 | 4,944 | 5,192 | 4,728 | 4,064
st 8,600 | 8,192 | 3,432 | 3,472 | 3,080 | 2,168 | 2,848 | 3,008 | 5,664 | 5,280 | 4,592 | 4,224
S8 8,296 | 8,408 | 3,232 | 3,056 | 2,408 | 2,480 | 2,880 | 2,520 | 4,912 | 5,008 | 4,736 | 4,256
59 8,006 | 7,440 | 2,768 | 2,632 | 2,376 | 2,464 | 2,560 | 2,176 | 5,536 | 5,032 | 4,568 | 3,936
Si 7,680 | 6,968 | 3,096 | 2,888 | 2,832 | 2,728 | 2,472 | 2,216 | 5,136 | 4,816 | 3,824 | 3,696
S12

8,184 | 7,792 | 3,224 | 2,624 | 2,656 | 1,792 | 2,584 | 2,520 | 5,512 | 4,872 | 4,832 | 3,704
S13 8,168 | 8,272 | 3,440 | 2,912 | 2,816 | 2,896 | 2,896 | 2,936 | 5,464 | 5328 | 4,344 | 4,544

SMATT sablonundan elde edilen motor bolgelerdeki yolak sayisi ve hacimleri elit karate
sporculari ile sedanterler arasinda bagimsiz 6rneklem t testi ile karsilastirilmistir. Elde edilen p
degerleri Tablo 12°de gosterilmistir. Elit karate sporculari ile sedanterler arasinda birincil motor
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alan (M1), dorsal pre-motor alan (PMd), ventral pre-motor alan (PMv), pre-supplementer motor
alan (preSMA), birincil somatosensor alan (S1), supplementer motor alan (SMA)

bolgelerindeki yolak sayisi ve yolak hacimleri arasinda anlamli farklilik yoktur.

Tablo 12. Elit karate sporcular1 ve sedanter bireylerin yolak sayis1 ve yolak
hacimleri karsilagtirmasina iligkin p degerleri

Motor Bolgeler ve p Degeri
Parametreler Sol Sai
M1
Yolak Sayis 0,902 0,424
M'l 0,622 0,735
Hacim
PMd
Yolak Sayisi 0,355 0,389
PM'd 0,218 0,622
Hacim
PMv
Yolak Sayist 0139 | 0,926
PM'V 0,116 0,667
Hacim
preSMA
Yolak Sayisi 0,644 0,735
preSMA 0,975 0,829
Hacim
S1
Yolak Sayisi 0975 | 0,388
Sl‘ 0,712 0,878
Hacim
SMA
Yolak Sayisi 0,975 0,538
SM-A 0,854 0,600
Hacim
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6.3. Elit Karate Sporcularinin Motor Yolak Boyutlan ile Basar1 Puanlar1 Arasindaki
Ilintinin Hesaplanmasi

Calismanin katilimci grubunda yer alan elit karate sporculart i¢in Diinya Karate
Federasyonu tarafindan belirli dlgiitlere gore yapilan hesaplamalardan elde edilen basari
puanlari ile sag ve sol olmak iizere birincil motor alan, dorsal pre-motor alan, ventral pre-motor

alan, pre-supplementer motor alan, birincil somatosensor alan, supplementer motor alan

bolgelerinin yolak sayisi ve hacimleri arasindaki ilinti incelenmistir.

Verilerin toplandig1 tarihte ¢alismada yer alan karate sporcularinin WKF hesaplama sistemine

gore elde edilen basar1 puanlart asagida belirtilmistir.

Tablo 13. Karate sporcularinin basar1 puanlari

Katihimci Skor

Karate Sporcusu 1 72
Karate Sporcusu 2 422
Karate Sporcusu 3 16
Karate Sporcusu 4 15
Karate Sporcusu 5 52
Karate Sporcusu 6 368
Karate Sporcusu 7 1368
Karate Sporcusu 8 48
Karate Sporcusu 9 76
Karate Sporcusu 10 468
Karate Sporcusu 11 615
Karate Sporcusu 12 1550
Karate Sporcusu 13 16
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Elit karate sporcularinin basar1 puanlariyla motor yolak boyutlarinin ilintisinin incelendigi
Spearman korelasyonuna iliskin p ve r degerleri asagidaki tabloda yer almaktadir (M1: birincil
motor alan, PMd: dorsal pre-motor alan, PMv: ventral pre-motor alan, preSMA: pre-

supplementer motor alan, S1: birincil somatosensor alan, SMA: supplementer motor alan).

Tablo 14. Karate sporcularinin basar1 puanlari ile motor bdlge yolak sayisi ve hacimleri
arasindaki korelasyon

Sag Sol
Motor Alan Boyut Degiskeni
p r p r

Yolak Sayisi 0,024 0,670" | 0,020 | 0,685"

M1
Hacim 0,159 0,456 0,073 0,560
Yolak Sayisi 0,172 0,443 0,535 0,210

PMd
Hacim 0,296 0,347 0,526 0,215
Yolak Sayisi 0,313 -0,336 0,984 0,007

PMv
Hacim 0,045 | -0,612" | 1,000 0,000
Yolak Sayis1 0,145 0,469 0,303 0,342

preSMA
Hacim 0,102 0,518 0,097 0,525
Yolak Sayisi 0,926 0,032 0,007 | 0,756™
S1

Hacim 0,905 -0,041 0,024 0,670"
Yolak Sayis1 0,206 0,413 0,001 | 0,847

SMA
Hacim 0,379 0,295 0,004 | 0,793

* p<0,05 ve ** p<0,01 anlamhlik diizeyini ifade eder.

Yapilan analiz sonucunda; sag ve sol birincil motor alan yolak sayist ile basar1 puanlari
arasinda, sol birincil somatosensor alan yolak sayis1 ve hacmi ile basar1 puanlar1 arasinda,
supplementer motor alan yolak sayis1 ve hacmi ile basar1 puanlari arasinda pozitif korelasyon
bulunmustur (sirastyla r=0,670 , r=0,685 , r=0,756 , r=0,670 , r=0,847 , r=0,793). Ventral pre-

motor alan yolak hacmi ile basar1 puanlari arasinda negatif korelasyon bulunmustur (r=-0,612).

Elit karate sporcular ile sedanterlerin FA degerlerinin karsilastirmasinda karate sporculari
lehine farklilik goriilen eksternal kapsiil bolgesinin ortalama FA degerleriyle sporcularin basari

skorlar1 arasinda yapilan Spearman korelasyon analizinde anlamli sonuca rastlanmamaistir

(p=0,794, r=-0,081).
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7. TARTISMA ve SONUC

Karate sporcularinin performansina iliskin motorik parametreler siklikla 6l¢iilmis, elit
sporcular ve sedanter bireyler arasinda karsilastirmalar yapilmis ve atletik performansin
miisabaka performansina yansimasi literatiirde ¢ok sayida ¢alismaya konu edilmistir. Yogun
antrenmanlarin uzun dénemde olusturdugu fiziksel degisiklikler ve kazanimlar motorik ve
atletik performansa iliskin olarak kapsamli bi¢gimde agiklanabilse de uzun donemli bu
antrenmanlarin etkisinin ve performansin beyaz madde beyin yolaklar ile iligskisine yonelik

bilgiler sinirhdir.

Elit karate sporculariyla sedanter bireylerin beyin yolaklar1 farkliliklarinin 6l¢iiliip ortaya
konulmasimin performans gelistirme yaklasimlarina 1s1k tutacagi diisiiniilmektedir. Rutin MR
goriintlilemenin diginda, beyaz madde yolaklarinin degisiminin incelenmesinde DTG kullanigh

bir modalite olarak ortaya ¢ikmaktadir (Basser ve ark, 1994).

Bu baglamda, elit karate sporculariyla sedanterler arasindaki beyin yolaklar1 karsilastirilmasi,
beyaz madde FA farkliliklar1 ve beyin yolaklarinin boyutlar1 incelenerek yapilmistir. Ayrica
karate sporcularinin basari1 puanlari ile beyin yolaklar1 arasindaki ilinti ¢alismanin bulgulari

kapsaminda asagida degerlendirilmistir.

Beyaz maddedeki degisimlerin kaynagi; miyelenizasyon miktari, aksonal yogunluk, hiicre
membrani 6zellikleri olarak sayilabilir (Beaulieu, 2002). Beyaz madde miyelin mikroyapisinin
histolojisinin yiiksek ¢oziiniirliikli DTG verileri ile ortiistiigli gosterilmistir (Seehaus ve ark.,
2015).

Elit karate sporcular1 ile sedanterlerin beyaz madde FA verileri arasinda bulunan farklilik
duyusal, motor ve biligsel siireglere iligkin bilgilerin iletilmesinde rol oynayan eksternal kapsiil

bolgesine tekabiil etmektedir.

Basaril1 golf¢iilerde kortikospinal kanal, internal kapsiil, eksternal kapsiil ve inferior
oksipitofrontal fasikiil alanlarinda beyaz madde hacmi ile FA degerlerinin daha az basaril
golfciilere gore diisiik oldugu ve eksternal kapsiilii de kapsayan kortikospinal kanalda beyaz
madde hacim farkliliginin bilateral oldugu raporlanmistir (Jancke ve ark., 2009). Ortalama i¢
senedir Judo sporu yapan, ve bu siiregte haftada en az iki kez, iki saat siiren antrenmanlar
gerceklestiren geng sporcular ile herhangi bir spor yapmamis normal BMI degerlerine sahip
kontrol grubuna ait FA skorlar1 dnceden tanimlanan bazi lokasyonlar (sag, sol internal kapsiil,

korpus kallozumun béliimleri (Genu, Trunk, Splenium) ve superior longitudinal fasciculus) i¢in
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karsilastirilmis, sag ve sol internal kapsiil bolgesinde, judocular lehine anlamli FA artisi
gbzlenmistir (Toh ve ark., 2018). Toh ve ark. (2018) gerceklestirdikleri ¢alismada sag ve sol
internal kapsiil bolgeleri i¢in Judo sporcularinda ortalama 0,57 ve 0,59 degerlerine ulasilirken,
kontrol grubunun ortalamasi her iki bdlgede de 0,49 olarak Slgiilmiistiir. Bu tez calismasi
kapsaminda, internal kapsiile uzaysal olarak yakin bir bdlge olan eksternal kapsiil icin, elite
karate sporcularinda ortalama 0,68 ortalama FA degerine, sedanter bireylerde ise 0,6’lik
ortalama skora ulasilmistir. Elite karate sporcularinda % 15 in tizerinde eksternal kapsiilde FA
artis1 gézlenmis olup, uzun siireli karate egzersizleri beyin beyaz madde yolaklarinda anlaml

bir gosterge olarak izlenmistir.

Cimnastik Diinya Kupas1 ve Olimpiyatlarda en az bir birincilik kazanan cimnastik sporculariyla
yapilan DTG ¢alismasinda elit sporcularin sag ve sol serebrospinal yolak ortalama FA degerleri
sirastyla 0,54 ve 0,51 iken kontrol grubunda her iki hemisferdeki degerler 0,50 olarak
gosterilmistir (Wang ve ark., 2013). Deneyimli karate sporculariyla yapilan bagka bir ¢alismada
sag ve sol serebrospinal yolakta ve birincil motor kortekste FA degerlerinin kontrol grubuna
gore anlamli diizeyde diisiik oldugu raporlanmistir. Buna ek olarak spor yasi ile sol
serebrospinal yolak biitliinlindeki ortalama FA degerleri arasinda negatif korelasyon
(r=-0,82) bulundugu ve spora baslama yasi1 ile sag ve sol serebrospinal yolakta pozitif
korelasyon (sirasiyla 0,80 ve r=0,77) bildirilmistir. (Roberts ve ark., 2013). Bu bilgiler FA

degerlerinin ayni yolaklarda branglara gore farklilagabilecegini de ortaya koymaktadir.

Kumitede bir vurusun puan degeri tastyabilmesi i¢in teknigin iyi zamanlamayla baslatilmasi,
patlayici olmasi, yiiksek hiza ragmen hassas bir kontrolle uygulanmasini saglayacak sekilde
otomatik gerceklesmesi gerekmektedir. Janke ve ark. (2009), profesyonel golfciilerde striatum
ve serebellum tarafindan kontrol edilen “otomatik hareket” devrelerinin siklikla aktive

edilmesinin beyaz madde anatomisinde degisiklige yol agtigin1 belirtmektedir.

Karni ve ark. (1998) motor beceri performansinin arttirilmasina iligkin olarak hizli 6grenme
kapsamindaki baglangic, pekistirme ve kazanimlarin arttirildigi yavas 6grenme agamalarinin
izlenmesi gerektigini 6ne stirmektedir. Karate brangindaki “oi zuki” (adimla yumruk) temel
tekniginin uygulanmasi sirasinda; Zenkutsu dachi pozisyonundan sag el ile yumruk vurusu
yaparken sag ayak ile one uzun bir adim atilmak iizere harekete baslanir. Es zamanl olarak
kal¢a rotasyonu ile birlikte sag kol 6ne uzanirken sol yumruk kemer hizasina yerlesmek iizere
geriye hareket eder. Ondeki diz fleksiyonda, arkadaki diz ekstansiyonda (veya az miktarda

fleksiyonda) olacak bi¢imde ayak tabanlar1 zemine yerlesirken sag yumruk hedefe ulasir ve sol
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yumruk kemer iizerindeki pozisyonunu almis olur. Teknik tamamlandiginda eklemlerin
sabitlenmesini i¢eren kisa siireli izometrik kasilma gerceklestirilir. Bu izometrik kasilma ayni
zamanda teknigin vurus kontroliinii de saglamaktadir. Ogrenme asamasinda teknigin,
detaylartyla, dogru ve istenen hizda uygulanmasi yiiksek diizeyde odaklanma gerektirmekte ve
ndral kaynaklarin ¢ok fazla kullanilmasina neden olmaktadir. Ogrenilen ve pekistirilen motor
becerilerin uygulanmasinda verim artarak, hareketlerde oldugu gibi bir¢cok detay ve hassasiyet

iceren teknikler, 6grenme, pekisme ve diger kazanimlar gerceklestikce otomatiklesmektedir.

Otomatik olmayan hareketler bazal ganglionlarda daha yiiksek islem siirecleri gerektirirken,
cok az dikkat kaynagi kullanilarak giicliik ¢ekmeden basarili bir sekilde gerceklestirilen
otomatiklesmis hareketler bazal ganglionlarin disinda (serebellum vb. alanlarda) daha yiiksek

diizeyde islenmektedir (Niemann ve ark., 2014; Doyon ve ark., 2009).

Elit karate sporculariyla sedanter katilimcilarin motor yolak boyutlart karsilastirildiginda,
gruplarin motor yolak sayilar1 arasinda ve motor yolak hacimleri arasinda farklilik
goriilmemistir. Bu bulgular, elitlik seviyesinin motor yolak boyutlarina yansimadigini
gostermekle birlikte calismada kullanilan 6l¢iim yonteminin hassasiyetinin beyin yolaklarinin

boyutlarma iliskin farklilig1 ortaya koyabilmek i¢in yeterli olmadig: da sdylenebilir.

Elit karate sporcularmin motor yolak boyutlari ile sporcularin basar1 puanlari arasindaki
korelasyona bakildiginda, sag ve sol birincil motor alan, sol birincil somatosensor alan ve sol
supplementer motor alan yolak sayilari ile basar1 puanlari arasinda pozitif korelasyon (sirastyla

p<0,05, =0,670 , r=0,685 , ve p<0,01 , r=0,756 , r=0,847) bulunmustur.

Istemli kasilmalarla hareketin yiiriitiilmesini kontrol eden birincil motor kortekste, motor
ogrenme ve tekrara dayali antrenmanlarin etkisiyle sinaps sayisi ve sinaptik giicte degisiklikler
goriilmektedir (Moscatelli ve ark. 2016a). Bu bilgi 151g1nda, elit karate sporcularinin elit diizeye
ulasma yolunda yaptiklar1 istikrarli antrenmanlarla birincil motor kortekste olusan

noroplastisiteyi isaret eden bulgular ortiismektedir.

Sag ventral pre-motor alan yolak hacmi ile basar1 puanlar1 arasinda negatif korelasyon (p<0,05
, I=-0,612), sol birincil somatosensor alan ve sol supplementer motor alan yolak hacimleri ile
basar1 puanlar arasinda pozitif korelasyon (sirasiyla p<0,05 , r=0,670 , p<0,01 , r=0,793)

bulunmustur.
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Sol birincil somatosensor alan ve sol supplementer motor alanda goriilen farkliliklarin sag
ekstremitelerini daha aktif kullanan sporcularin rakiple olan dinamik etkilesimlerinden

kaynaklandig1 6ne stiriilebilir.

Suplementer motor alanin 6zellikle yumruk teknikleriyle 6zdeslesen uzanma hareketi igin
eylem se¢imine katkida bulundugu (Kandel ve ark., 2013) ve karmasik bimanuel ve sirali
hareketlerin planlanmasi ve duyusal uyaranlara motor yanitlarin koordine edilmesi i¢in girdiler
aldig1 bilinmektedir (Ramachandran, 2002). Karate bransinda gyaku zuki, oi gyaku zuki gibi
farkli yondeki kol ve bacaklarin es zamanli ve uyumlu hareketini gerektiren karmasik
tekniklerin basarili olarak uygulanabilmesi i¢in yapilan antrenmanlarin suplementer motor alan
yolak boyutlarinda goriilen anlamli diizeydeki farklilasmayla Ortlistiigii sOylenebilir. Bu
bolgenin postiiral kontroldeki ve istemli hareketlere eslik eden Ongoriilii postiiral
ayarlamalardaki rolii (Kandel ve ark., 2013) karate brangindaki tekme teknikleriyle ve bu
tekniklere ardigik olarak uygulanacak tekniklere uygun viicut pozisyonunun hazirlanmasiyla

iligkilendirilebilir.

Kumite sporculari miisabakada rakipleriyle ve antrenmanda partnerleriyle atak hazirliklar
sirasinda dinamik ve ahenkli bir etkilesim iginde olmaktadir. Sporcular, kisisel etkilesim alanini
ifade eden peripersonal alan igerisindeki yaklasan ve uzaklasan gorsel ve isitsel etkilesimlerle
birlikte temas iceren etkilesimlerle Somatosensor uyarimlara maruz kalmaktadir (Serino ve ark.,
2015; Pellegrino ve Ladavas, 2015). Somatosensor alanda goriilen anlamli farklilikta
peripersonal alandaki bu etkilesimlerin katkisi olabilecegi diistiniilmektedir. Karate bransinda,
rakipten ve bedene yakin ¢evreden toplanan agik ve Ortiik bilgilerle rakip, atagi baslatirken
sezgisel olarak rakiple “aymi anda” gerceklestirilen dehai ataklar da bu kapsamda
degerlendirilebilir. Bununla birlikte viicuttan gelen somatosensor bilgilerle peripersonal alan
icerisindeki gorsel-isitsel sinyallerin birlestirildigi ¢ok modlu noronlarin bulundugu ve

yolaklarin uzandigi PMv alaninda anlaml farklilik gortilmemistir.

Hareketlerin  planlanmasindan ve baslatilmasindan sorumlu olan PMv’nin bazal
gangliyonlardan projeksiyonlar aldigi bilinmektedir (Chang ve ark., 2015). Cogunlukla {istiin
performansla iliskilendirilen yiiksek motor yolak hacminin basar ile iligkisi ise literatiirde
heniiz net olarak ortaya konmamistir. Bu baglamda, elit karate sporcularinin basar1 puanlariyla
PMv yolak hacmi iliskisinde negatif korelasyon bulunmasi sporcularin harekete iligkin
planlama ve hazirlik asamalarinda noral verimlilige yonelik 6zellesmesinin performansa

yansimasi olup olmadigi uzun siireli calismalarla degerlendirilebilir.
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Bu bulgular uzun siireli 6grenmeye tekrara dayali pekistirmeyle ortaya ¢ikan yapisal
degisimleri isaret etmektedir (Roberts ve ark., 2013). Beyaz maddeye iliskin olarak bu tez
calismasi1 kapsaminda sunulan veriler karate branginda hassasiyet gerektiren becerilere yonelik

uzun siireli ve istikrarli devam eden antrenmanlarin bir etkisi olarak yorumlanabilir.
7.1. Siirhliklar ve Oneriler

Calismada yer alan karate sporcular1 yalnizca deneyimleri sonucu dlgiilerek sedanter bireylerle
karsilastirilmistir. Caligmanin yonteminde On test ve son test uygulanmadigindan performansa
ve beyin yolaklarna iliskin degisimler uygulamaya 6zgii olarak gézlenememistir. Gelecek
calismalarda beyin yolaklar1 ve performans iligkisinde yon tanimlamasinin yapilabilmesi ve
antrenmana 6zgii deneyim siirecinin beyin yolaklari tizerindeki etkisinin belirlenebilmesi i¢in

On test ve son test igeren uzun dénemli yontemler uygulanmasi 6nerilmektedir.
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