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ELĠT KARATE SPORCULARINDA DĠNLENĠM DURUMU FONKSĠYONEL 

BEYĠN SĠNĠRAĞLARINDAKĠ FARKLILIK ANALĠZĠ 

Öğrencinin Adı: Taylan Hayri BALCIOĞLU 

DanıĢman: Yrd. Doç. Dr. Adil Deniz DURU 

Anabilim Dalı: Beden Eğitimi ve Spor Anabilimdalı 

 

ÖZET 

Amaç: Bu tez çalıĢmasının amacı, manyetik rezonans (MR) görüntüleme ile beyinde 

yapısal ve fonksiyonel farklılıkları gözlemleyerek, karate sporunun gerektirdiği 

antrenmanların sonucunda oluĢan nöral değiĢikliklerin ortaya konulmasıdır. 

Gereç ve Yöntem: ÇalıĢmada yaĢ ortalaması 22,38 ± 4,65 olan 13 karateci ile yaĢ 

ortalaması 26,77 ± 5,83 olan 13 sedanter gönüllüden fMRG ile toplanan anatomik ve 

fonksiyonel beyin görüntüleri bölütlenerek GM, BM ve BOS hacimleri Matlab 

ortamında hesaplanmıĢtır. Grup içi ve gruplar arası hacimsel farklılıklar standart 

anatomik atlaslar temel alınarak karĢılaĢtırılmıĢtır. SPM aracı ile GM ve BM 

yoğunluk farkları VBM yöntemi kullanılarak hesaplanmıĢtır. Dinlenim durumu 

fonksiyonel beyin haritaları uzaysal bağımsız bileĢen analiz yöntemi ile elde 

edilmiĢtir. UlaĢılan farklılıklar birim hacim elemanı tabanlı olacak Ģekilde 

(karateciler > sedanterler kontrastı yönünde) karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Bulgular: Mann Whitney U testi ile yapılan sınamalarda; Grupların kendi bilateral 

beyin bölgeleri arasında yapılan ve karateciler ile sedanterler arasında yapılan 

karĢılaĢtırmalarda global ve bölgesel beyin hacimlerinde ve yoğunluklarında 

farklılıklara ulaĢılmıĢtır.  Fonksiyonel analizlerde ise karatecilerin sedanterlerden 

farklılaĢan beyin bölgeleri incelenmiĢ ve bu farklılıklar rapor edilmiĢtir. 

Sonuçlar: Elit karatecilerin, bu sporun gerektirdiği antrenmanlar neticesinde 

anatomik olarak GM ve BM hacimlerinde ve yoğunluklarında, fonksiyonel olarak ise 

dinlenim durumunda, motor sinir ağı, varsayılan kip ağı, görsel ağ ve beyin sapı 

bölgelerinde nöral açıdan sedanterlerden farklılaĢtığı bilgisine ulaĢılmıĢtır. 

Anahtar Sözcükler: Karate, fonksiyonel beyin bağlantısallığı, nöral plastisite, motor 

sinir ağı, voksel tabanlı morfometri 

 

 



  

ANALYSIS OF DIFFERENCES IN RESTING STATE FUNCTIONAL BRAIN 

NETWORKS IN ELITE KARATE ATHLETES 

 

Name: Taylan Hayri BALCIOĞLU 

Advisor: Assoc. Prof. Adil Deniz DURU 

Department: Department of Physical Education and Sport 

 

ABSTRACT 
 

Aim: The aim of this study is to reveal the neural changes that arise as a result of the 

training required by karate sports by observing the structural and functional 

differences magnetic resonance imaging (MRI) of the brain.   

Material and Method: The anatomical and functional brain images collected by 

fMRI from thirteen sedentary volunteers with a mean age of 22,38 ± 4,65 and a mean 

age of 26,77 ± 5,83 from elite karate players, were segmented and GM, WM and 

CSF volumes were computed using Matlab. Volumetric differences within and 

between groups were compared based on standard anatomical atlases. GM and WM 

density differences were analyzed with the SPM tool based on the VBM method. The 

resting state brain networks were obtained by spatial independent component 

analysis method. The differences are compared for each voxel forming the brain 

volume using the contrast of elite > karate. 

Results: Several Mann Whitney U tests were performed in order to deduces the 

differences between global and regional brain volumes and voxel densities between 

karate players and control group. The brain regions differentiated between the 

controls and the karate players were examined and these differences were reported. 

Conclusion: To conclude, elite karate players differentiate from sedantaries in the 

motor neural network, in the default mode network and in the visual network and in 

the brain stem regions in terms of GM and WM volumes and densities as well as 

functional resting state network activities. These differences may become as a result 

of the long training period required for this karate sport. 

Keywords: Karate, functional brain connectivity, neural plasticity, motor network, 

voxel based morphometry 

 

 



  

1. GĠRĠġ ve AMAÇ 

 Spor müsabakalarındaki performans farklılıklarının temelinde yatan 

nedenlerden biri de kiĢinin gerçekleĢtirilen spor ile ilgili tecrübe ve bilgi birikim 

seviyesi olarak gözlenmektedir. Fiziksel uygunlukları birbirine benzeyen 

müsabıkların performans farklarını açıklayabilecek bir etken olan bu faktör, beyinde 

yapısal ve fonksiyonel değiĢimler oluĢturabilmektedir. Özellikle eğitim sonrası ve 

beceri öğrenimi sonrasında oluĢtuğu düĢünülen beyin anatomi ve fonksiyon 

farklılıklarının görüntülenme çalıĢmaları günümüzde ivme kazanmıĢtır.  

 Beyin dokusunu oluĢturan bölümlerin boyutları üzerinde yapılan 

çalıĢmalarda, elit sporcuların beyin hacimleri ile sportif performansları arasında bir 

ilinti gözlenmemiĢtir.  Global hacimlerde farklılık araĢtırmalarının yanı sıra, lokal 

beyin bölgelerinin hacimleri üzerinde araĢtırmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Piyano çalma 

konusunda elitleĢen bir grup ile müzisyen olmayan grubun beyin hacimlerinin 

karĢılaĢtırıldığı bir çalıĢmada, sağ ve sol beyin hemisferini birleĢtiren korpus 

kallosum yapısında hacimsel artıĢ olduğu gösterilmiĢtir  (Schlaug ve ark., 1995).  

Yüksek eğitimle özellikle anterior’de CC beyaz madde hacminin doğru orantılı 

olduğu düĢünülmektedir (Boecker ve ark., 2012).  

 Beyin dokusunu gri ve beyaz maddeye ayırarak inceleyen çalıĢmalardan 

birinde, fiziksel uygunluk seviyesinin medial temporal, anterior parietal ve inferior 

frontaldeki gri madde hacimleri ile ilintili olduğu gösterilmiĢtir. Aynı çalıĢmanın 

bulguları beyaz madde hacimleri ile fiziksel uygunluk seviyesi arasında 

korelasyonun olmadığı yönünde belirtilmiĢtir (Boecker ve ark., 2012). 

 Yapılan bir çalıĢmada, profesyonel hentbol oyuncularının el kontrolü ile 

ilintili beyin bölgelerinde gri madde hacminin arttığı gözlenirken, yine aynı 

çalıĢmada bale ile ilgilenen grupta ayak ile ilintili beyin bölgelerinde gri madde 

hacim artıĢı gösterilmiĢtir (Meier ve ark., 2016).  Bu bulgular, uzun süre tekrar ile 

yapılan iĢlemler sonucunda beyinde iliĢkili bölgelerin farklılaĢabileceği kanısını 

oluĢturmaktadır. Bu savı destekleyen çalıĢmalardan birinde, dans ile ilgilenen 

kiĢilerde, putamen ve premotor korteks farklılıkları rapor edilmiĢtir (Hanggi ve ark., 

2010). 



  

 Hacim karĢılaĢtırmaları çalıĢmalarının yanı sıra, dokuların bölgesel 

yoğunlukları üzerinden çalıĢmalar gerçekleĢtirilmiĢtir. Jacini ve ark., 2009 tarafından 

gerçekleĢtirilen çalıĢmada, judo sporcuları ile sedanterler arasında yapılan yoğunluk 

karĢılaĢtırmasında, motor hareketlerden sorumlu beyin bölgelerinde gri madde 

yoğunluğunun, judocular lehine yüksek olarak gösterilmiĢtir. Benzer çalıĢmalar 

beyaz madde yoğunluğu üzerinde de gerçekleĢtirilmiĢtir. Yapılan çalıĢmalar motor 

beceri öğreniminin frontal ve pariyetal lobda beyaz madde yoğunluğunun 

farklılaĢtığını göstermektedir (Scholz ve ark., 2009; Taubert ve ark., 2010). Ayrıca, 

Brodmann 8 alanında gri madde yoğunluğunda bulunan farklılıklar elit sporcuların 

kompleks hareketleri icrasındaki baĢarısından kaynaklandığı veya elit sporcuların bu 

tür hareketleri hayal etmelerinden dolayı oluĢtuğu düĢünülebilir (Meier ve ark., 

2016). 

 Kortekste bulunan motor bölge üç yapıda incelenmektedir. Bu bölgeler, 

primer motor, premotor ve yardımcı motor bölgeler olarak isimlendirilmektedir. Bu 

bölgelere ek olarak, istemli göz hareketlerinden sorumlu frontal bölgede yer alan bir 

motor bölge daha mevcuttur. 

 Primer motor bölgenin uyarılması ile uyarılan bölgenin karĢısına tekabül eden 

vücut tarafında basit motor hareketler gözlenir. Premotor bölge ve yardımcı motor 

bölgenin uyarılması daha karmaĢık hareketlerin oluĢmasını sağlar. Premotor uyarım 

sonucunda, kompleks kas hareketleri (birden fazla eklemde senkron hareket) 

oluĢurken, yardımcı motor bölge uyarılması ile ses, yüz mimikleri ve koordine kas 

hareketleri oluĢmaktadır. 

  Primer motor bölge, Brodmann 4 sahasında yer almaktadır ve bu bölgedeki 

ince motor beceriler fonksiyonel olarak diğer motor becerilere göre daha fazla 

yapısal alan kaplamaktadır (motor homonculus). 

  Beyindeki anatomik (yapısal) farklılıkların incelendiği voksel tabanlı 

morfometri (VBM) çalıĢmalarında dalgıçlarda talamus ve sol presantral girustaki gri 

madde yoğunluğunun artıĢında kontrol grubuna göre anlamlı farklılık bulunmuĢtur. 

Bahsedilen çalıĢmada 12 dalgıç yer almıĢtır (Wei ve ark., 2009).  



  

2009 yılında gerçekleĢtirilen bir diğer çalıĢmada, deney grubunu oluĢturan 12 

katılımcıda motor performanstan ziyade motor öğrenmenin, fronto-parietal dinlenim 

durumu sinir ağlarını değiĢtirdiği söylenmiĢtir (Albert ve ark., 2009). Motor beceri 

öğreniminin santral mekanizmalarını konu alan 2002 yılında yapılan çalıĢmada, 

motor beceri öğreniminin korteks – bazal ganglia’da ve korteks – serebellum’da 

birbirinden bağımsız olacak Ģekilde değiĢiklik meydana getirdiği ileri sürülmüĢtür 

(Hikosaka ve ark., 2002). 

 10 gönüllüye ardıĢık parmak hareketleri görevi bağlamında günlük olarak 

yaptırılan motor beceri öğrenimi antrenmanlarının, motor sistemde oluĢturduğu 

dinlenim durumu fonksiyonel bağlantısallık değiĢimleri bir ay içinde eĢit aralıkla 

yapılan 3 fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme (fMRG) ölçümüyle 

incelenmiĢtir. Sağ postsantral girus ve bilateral supramarginal girus olarak 

adlandırılan 3 bölgenin antrenman süresi boyunca motor hareket performansıyla 

ilintili olduğu bulunmuĢtur  (Ma ve ark., 2011). 

 Profesyonel badminton oyuncularının gri madde yoğunluğunun VBM 

yöntemiyle, dinlenim durumu beyin fonksiyonlarının, düĢük frekanslı osilasyonların 

genliğiyle ve tohum tabanlı fonksiyonel bağlantısallıkla ölçüldüğü çalıĢmada 

gösterilen sonuçlara göre sağ ve medial serebellar bölgelerdeki gri madde yoğunluğu 

ve düĢük frekanslı osilasyonların genliğinin sporcularda kontrollerden daha yüksek 

olduğu bulunmuĢtur.  Aynı zamanda sol superior parietal lobulda düĢük frekanslı 

osilasyonların genliğinin badmintoncularda daha düĢük olduğu ve sol superior 

parietal ile frontal bölgelerde fonksiyonel bağlantısallığın değiĢtiği gösterilmiĢtir. Bu 

bulgular ıĢığında badminton uzmanlığı sadece serebellar gri madde yoğunluğu ile 

değil, frontopariyetal bağlantısallıktaki fonksiyonel değiĢimlerle de ilintili olduğu 

anlaĢılmaktadır. Bu ve benzeri yapısal ve fonksiyonel değiĢiklikler yüksek kapasiteli 

uzamsal görsel (Visio-spatial) veri iĢleme ve el göz koordinasyonuna ek olarak motor 

becerilerin özelleĢmesini göstermektedir (Di ve ark., 2012). 

 

 



  

 

             ġekil 1. Acemi düzeyden elit düzeye plastisite ( Debamot ve ark., 2014 yılında 

yaptığı çalıĢmadan esinlenerek oluĢturulmuĢtur ). 

 Literatürde beyin dinlenim durumu ağlarının elit sporcularla kontroller 

arasındaki karĢılaĢtırması yakın dönemde baĢlamıĢtır. Bu çalıĢmalarda amaç iki grup 

arasındaki fonksiyonel bağlantısallık farklarının anlaĢılması, yeni kuramların 

geliĢtirilmesi ve eksik bilgilerin tamamlanmasına odaklanmaktadır.  

 Ödev odaklı fMRG çalıĢmalarının sonuçları ödev icrasına bağıl 

aktivasyonları daha çok ortaya çıkardığından altta yatan farklılıkları gözlemlemek 

kolay olmamaktadır. Eğitim ve deneyime bağıl farklılıkları ortaya koymanın en 

güvenilir yolu dinlenim durumu beyin ağlarının tespitidir. Dinlenim durumu fMRG 

motor veya biliĢsel bir iĢlev gerektirmediği için zamanla edinilmiĢ tecrübelerin 

görüntülenmesini mümkün kılmaktadır (Di ve ark., 2012). 

 Literatürde yapılan çalıĢmalar, spor performansında acemi düzeyden elit 

düzeye geliĢmek için beyinde yapısal veya fonksiyonel plastisitenin gerekliliğini 

göstermektedir (Debamot ve ark., 2014). 

 Bilgilerimiz ıĢığında henüz karate sporunda elit düzeye ulaĢmıĢ sporcuların 

özellikle motor bölgelerine dair sedanter gruptan farklılıkların net olarak 

açıklanamadığı görülmektedir. Bahsi geçen bilgileri elde etmek, Karate özelinde 

sporcu beyninde oluĢan farklılaĢmaların ve nöroplastisitenin görüntülenmesi 

bağlamında önem taĢımaktadır. 



  

 Yukarıda belirtilen bilgiler ıĢığında, bu tez çalıĢması kapsamında;   

i) Elit karate sporcuları ile sedanterler arasında beyinde morfometrik farklılıklar 

olduğu 

ii) Motor öğrenme sonucunda elit karate sporcularında, dinlenim durumu beyin 

sinir ağlarının fronto-pariyetal aktivitesinin sedanterlerden farklılaĢtığı 

iii) Elit karate sporcularının beyin motor sinir ağlarında (primer, pre ve yardımcı) 

sedanterlere göre farklılık gösterdiği hipotezleri araĢtırılmıĢtır. 

Bu hipotezler temelinde, çalıĢmanın amacı, manyetik rezonans (MR) görüntüleme ile 

beyinde yapısal ve fonksiyonel farklılıkları gözlemleyerek, karate sporunun 

gerektirdiği antrenmanların sonucunda oluĢan nöral değiĢikliklerin ortaya 

konulmasıdır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

2. GENEL BĠLGĠLER 

2.1. Karate Do 

 Karate (BoĢ-El) tarihi insanlığın baĢlangıcında insanın, elini bir alet olarak 

kullanmayı ve yumruğu ile de kendini savunabileceğini keĢfetmesi ile baĢlamıĢ ve 

bir savaĢ sanatı olarak geliĢimini sürdürmüĢtür. 

 Okinawa’nın Ryu Kyu Adaları’nda Gichin Funakoshi tarafından modernize 

edilen Karate, Do (Yol) felsefesi ile birleĢerek öldürücü tekniklerin uyarlanmasıyla 

savaĢ sanatı özelliğinin yanı sıra sportif özellikler kazandırılarak yaĢam yolu Ģeklinde 

uygulanmıĢ ve 1900’lü yılların baĢlarında Japonya’da okulların müfredatına 

girmiĢtir. Funakoshi’nin 1922 yılında ilk kitabının basılmasının ardından 1925 

yılında “Rentan Goshin Karate Jitsu” adıyla yeniden yayınlanmıĢtır. Aynı zamanda 

1925 yılında Dünya’nın ilk resmi Karate Kulübü olan “Keio Üniversitesi Karate 

Kulübü” kurulmuĢtur. 1936 yılında Funakoshi’nin öğrencileri tarafından Shotokan 

(Shoto’nun Okulu) kurulur ve Funakoshi’nin oluĢturduğu sistemin adı Shotokan 

olarak literatürde yer alır. Bu dönemde yeni metodu yakından takip edenler 

günümüzde Shotokan stilinin de dahil olduğu Karate’yi oluĢturan 4 ana stilden Wado 

Ryu, Goju Ryu, Shito Ryu stillerinin kurucularıdır. Karate’nin kurumsallaĢması 

düĢüncesi ile üniversitelerden idareciler ve Funakoshi’nin sistemini takip eden üst 

düzey öğrenciler bir araya gelmiĢ ve Japon Karate Birliği (Japan Karate Association 

- JKA) kurmuĢlardır. 1940 yılına kadar ağırlıklı olarak, belirli tekniklerin art arda 

uygulanması ile oluĢan hayali dövüĢ kalıplarını ifade eden “kata” çalıĢmalarına yer 

verilen Karate’de, JKA kurulduktan sonra Eğitim Komitesinin baĢındaki Hidetaka 

Nishiyama, çalıĢmaları sonucunda 16 maddelik kural yönetmeliğini ilan etmiĢtir. 

1957 yılında bu yönetmeliğe göre “ellerin karĢılaĢması” anlamına gelen, karĢılıklı 

mücadele ruhunu içeren ve savaĢ sanatı olma özelliğini sportif yönden de yansıtan ilk 

kurallı Kumite müsabakaları Tokyo’da yapılmıĢtır. Pasifik SavaĢı’nın sona ermesinin 

ardından Japonya’dan Amerika’ya ve Avrupa’nın çeĢitli ülkelerine giden Senseiler 

Karate’nin Dünya’daki popülaritesini artırmıĢlardır. Bu ünü, örgütlenerek Dünya 

çapında sistematize etmek isteyen Avrupa’lılar 1961 ve 1963 yılları arasında baĢta 

Fransa olmak üzere milli karate federasyonlarını kurmuĢlardır.  



  

 Kıta Karate Birliği’ni oluĢturmak amacıyla ilki 1963 yılında düzenlenen 

Avrupa Karate Kongresi’nin yine Fransa’da yapılan 21 Kasım 1965’te yapılan 3. 

organizasyonunda Avrupa Karate Birliği (EKU) kurularak 7 Mayıs 1966 tarihinde 

Paris’te ilk Avrupa ġampiyonası gerçekleĢtirilir. 1970 yılına kadar 5 kıtada federe 

olmasının ardından 16 Haziran 1970 tarihinde WUKO adıyla Dünya Karate 

Federasyonu kurulur. Ġlk Dünya ġampiyonası ise 10 Ekim 1970 tarihinde Karate’nin 

anavatanı Japonya’nın Tokyo kentinde gerçekleĢtirilir. Fransa’da 2 Nisan 1972 

tarihinde gerçekleĢtirilen 2. Dünya ġampiyonası’ndaki iĢleyiĢten memnun olmayan 

Japonlar Karate’nin geleneksel yapısını müsabakalarda da sürdürmek amacıyla 

Uluslararası Amatör Karate Federasyonu’nu (IAKF) kurar. YarıĢ içinde olan IAKF 

ve WUKO kendilerini yenileyerek olimpiyat hedefine doğru ilerlemeye baĢlar ve 

değiĢimler gösterirler. Bu süreçteki değiĢimler esnasında WUKO olimpik anlayıĢıyla 

resmi olarak kabul görür ve WKF (Dünya Karate Federasyonu) adıyla bugünkü yeni 

yapısına kavuĢur.  

 Japonya’da Karate eğitimi gören ve Karate’nin Dünya’ya yayılmasına 

öncülük eden Nakayama, Nishiyama, Kase, Enoeda gibi çeĢitli Senseilerle çalıĢan 

Sensei Hakkı KoĢar 1969 yılında Türkiye’yi Karate ile tanıĢtırır (OkuĢ, 1997; Alpay, 

2013). Türkiye o yıllardan itibaren Karate’ye büyük ilgi göstererek bu alanda hızla 

geliĢmiĢtir.  

 1989 yılında Türkiye Karate Federasyonu kurulmuĢ ve art arda baĢarılar 

alarak 2016 yılı resmi kayıtlarına göre WKF sıralamasında lider konuma gelmiĢ, 

birçok Avrupa ve Dünya ġampiyonu sporcu yetiĢtirmiĢtir. Ağustos 2016’da yapılan 

IOC toplantısında 2020 olimpiyatlarına dahil edilmesine karar verilen Karate 

branĢında 2017 yılında da lider ülkeler arasında yer alan Türkiye’nin hedefi TKF 

tarafından olimpik alanda da zirvede yer almak olarak resmen deklare edilmektedir. 

 Karate’de Kumite’nin en önemli özelliklerinden biri müsabakayı 

kazandıracak puanları almak için ataklarda hakimiyet gerekliliğidir. Bu gereklilik 

kurallarda 0 cm (ten teması) ile 5 cm arasındaki mesafeye diğer kriterlere uygun 

olarak ulaĢan atakların puan niteliği taĢıyacağı yönünde belirtilmiĢtir. Atakların bu 

kurallar dahilinde uygulanabileceği vücut bölgeleri yine kurallarla sınırlandırılmıĢtır. 

  



  

Yukarıda sözü edilen kurallar WKF Kural Kitapçığı’nda; 

a) Ġyi duruĢ 

b) Sportif davranıĢ 

c) Güçlü uygulama 

d) Farkındalık (Zanshin) 

e) Ġyi zamanlama 

f) Doğru mesafe Ģeklinde belirtilmiĢtir. 

 Bu kriterler ile sporcunun yaptığı atağın puan niteliği kazanması için, 

geleneksel Karate anlayıĢına uygun etkili bir duruĢla, sportif davranıĢlar 

çerçevesinde, özfarkındalığa ve çevresel farkındalığa sahip, iyi bir zamanlamada 

güçlü uygulamayla gerçekleĢmesi ve doğru mesafe aralığına ulaĢması gerekmektedir. 

 Bu kriterlerden anlaĢılacağı gibi puan değerindeki bir atak, hazırlık 

(baĢlangıç) ve kuvvet uygulama (rakibe ulaĢması) aĢamalarının yanı sıra salınım 

(çekiĢ) ve toparlanma aĢamalarında da tam hakimiyet gerektirmektedir. Sporcuların 

puan alabilmek için bu içsel ve çevresel hakimiyeti sağlamakla birlikte rakibin 

dinamik olarak değiĢen durumuna da uyum sağlaması ve bu atakları kurallarla 

sınırlandırılan uygun vücut bölgelerine yapmaları gerekmektedir. 

 Sporcuların bu hakimiyete ulaĢması ancak uzun süren antrenmanlar 

sonucunda olmaktadır. Sportif birçok branĢta bu tür gereksinimleri olan elit seviyeye 

ulaĢmak için yapılan egzersizlerin beyinde plastisiteye sebep olduğu literatür 

tarafından kabul görmektedir (Jacini ve ark., 2009). 

 Ġçsel hakimiyet gerektiren kriterler her bir atakta standart olarak 

uygulanabilse dahi iyi zamanlama ve doğru mesafe, rakibin dinamik durumuna göre 

ancak atağın gerçekleĢmesi esnasında sezgisel olarak ve o ana özgü biçimde 

oluĢabilmektedir. Bu nedenle Karate sporcuları teknikleri bahsedilen iyi zamanlama 

ve doğru mesafede gerçekleĢtirebilmek için farklı mesafelerde, sabit ve değiĢen 

zaman aralıkları içeren çeĢitli ritimler içeren antrenmanlar yaparlar.  



  

Karate sporunun gerektirdiği özelliklerden baĢlıcaları olan doğru mesafe, iyi 

zamanlama, iyi duruĢ, motor kontrol ile mümkün olup, merkezi sinir sistemi 

tarafından kontrol edilmektedir. Bu spor dalında elitleĢen kiĢilerde sinir sistemi 

yapısı ve fonksiyonu açısından sedanterlere farklılaĢma olması kuvvetle 

muhtemeldir. 

 

2.2. Beyin Yapıları 

 Günümüzde kabul gören haritalama yaklaĢımı, beyin yapılarının Brodmann  

numaralandırma sistemi ile adreslenmesine dayanmaktadır. Motor hareketlerin 

planlanmasında ve baĢlatılmasında görev yaptığı düĢünülen premotor bölge, 

Brodmann 6 sahasında yer almaktadır. Yardımcı motor bölge ise Brodmann 6 

sahasında yer almaktadır ve motor fonksiyonlara katkısı tam olarak 

gösterilememiĢtir. Çoklu duyunun birleĢtirildiği ve motor hareketlerin planlandığı 

asosiasyon bölgelerinden prefrontal asosiasyon bölgeleri, lobus frontalis’in Brodman 

6 sahasının rostralinde yer alan bölgeleri içerir ve bazı motor fonksiyonların 

planlanması ve duygusal davranıĢlar ile ilintili olduğu düĢünülmektedir. Posterior 

parietal asosiasyon bölgeleri, Broadmann 5, 7, 39 ve 40 nolu bölümlerinde yer 

almakta ve çoklu duyu verisinin füzyonunu gerçekleĢtirmektedir (Taner ve ark., 

2015). 



  

 

ġekil 2. Korteks üzerinde motor bölgeleri temsil eden alanlar (1. Primer motor bölge - 2. 

Premotor bölge - 3. Yardımcı motor bölge). (Taner ve ark., 2015). 

 

Frontal Bölge 

Frontal lob beynin ön bölgesinde bulunmaktadır. Santral sulkusun ön tarafında yer 

alan frontal lob, lateral sulkus ile temporal lobdan ayrılmaktadır. Motor planlama ve 

icra görevleri ile iliĢkilendirilen bu bölge en büyük lob olarak bilinmektedir. 

Pariyetal Korteks 

Santral sulkusun arka kısmında bulunan pariyetal lob oksipital lob ile birlikte yer alır. 

Pariyetal lobu oksipital lobdan ayıran belirgin bir sınır korteksin dıĢ yüzeyinde 

bulunmamaktadır. Pariyetal korteks oksipital lob ile birlikte görsel assosiyatif 

görevlerden sorumludur. 

 



  

Temporal Korteks 

Temporal lob ile pariyetal ve oksipital lobun sınırınnı lateral sulkus oluĢturmaktadır. 

Bu lobda temporal girusun superiorundan transvers olarak anteromediale uzanan 

giruslar Heschl olarak isimlendirilmektedir. Temporal lobun hafıza, lisan, konuĢma 

ve anlamlandırma gibi görevlerden sorumlu olduğu literatürde yer almaktadır.  

Oksipital Korteks 

Oksipital lobu lateralde pariyetal ve temporal lobdan ayıran belirgin bir sınır 

bulunmamakta fakat medialde pariyetooksipital sulkus tarafından bu loblar 

birbirinden ayrılmaktadır. Oksipital lobun birincil olarak görme iĢlevlerinden 

sorumlu olduğu bilinmektedir. 

Derin Beyin Yapıları 

Derin beyin yapılarından olan talamus, ağrı hissi, dikkat ve hafıza görevlerinden 

sorumludur.  Bazal gangliayı oluĢturan caudate, putamen ve globus pallitus ince 

motor hareketlerin koordinasyonunda görev almaktadır. Emosyon, öğrenme ve 

hafıza iĢlevleri limbik sistem temelinde gerçekleĢir. Hipotalamus, cingulat girus, 

amygdala ve hippocampus bu bölgede yer almaktadır. 

Serebrumun altında yer alan cerebellum kas hareketlerinin koordinasyonundan, 

denge ve postürün düzenlenmesinden sorumludur. Beyin sapı ise orta beyin, pons ve 

medullayı içerir. Serebrum ile serebellumu omuriliğe bağlayan yapıdır. Nefes alma, 

kalp atıĢı, vücut sıcaklığı ve yutkunma gibi otonom iĢlevlerden sorumludur (Taner ve 

ark., 2015, Ramachandran, 2002).  

 

2.3. Manyetik  Rezonans Görüntüleme 

 Radyolojide standart beyin görüntüleme tekniği haline gelen MRG, dokuların 

birbirlerinden ayrıĢtırılması için yeterli kontrastı sağlamaktadır. Bu yöntem hidrojen 

atomunun çekirdeğinin küçük bir mıknatıs davranıĢında olmasını temel almaktadır. 

Nükleer manyetik rezonans fenomeni, çekirdeği bir sinyal üretici olarak kullanarak, 

bu sinyalden görüntü oluĢturmayı amaçlar.  



  

Kuvvetli bir manyetik alanın içinde bulunduğumuzda, vücudumuzdaki tüm hidrojen 

çekirdekleri, (büyük çoğunluğu su moleküllerinde), manyetik alana hizalanırlar. Belli 

radyo frekanslardaki manyetik darbe uygulanmasıyla, hidrojen çekirdekleri enerjiyi 

yutarak, MR sistemindeki RF koilleri (coil) ile tespit edilebilen bir MR sinyali 

üretirler. MR görüntüsü, MR sinyal dağılımının haritalanması ile elde edilir. 

 Yapısal MRG, beyin anatomisi hakkında önemli bilgiler içerir ve fMRG için 

tamamlayıcı bilgi üretilmiĢ olur. Beyin fonksiyonları bir taraftan altta yatan anatomi 

ile iliĢkili olduğu düĢünüldüğünde, beyin anatomisindeki değiĢmelerin fonksiyona 

nasıl etki ettiği hakkında bilgi sunabilir. Dahası, fMRG sonuçlarının gösterilmesi 

amacıyla bir referans imge oluĢmasını sağlar. Çok sayıda, darbe sekansı anatomik 

görüntüleme için kullanılmaktadır. Bu sekanslardaki önemli parametreler, tekrar 

zamanı (TR, repetition time) ve eko zamanıdır (TE echo time). Anatomik imgeler, 

beyaz ve gri madde arasındaki kontrastı TR parametresine göre belirleyebilmektedir 

(T2 ağırlıklı imgeler, uzun TR ve TE parametreleri ile elde edilmektedir). 

Anatomik beyin görüntülerine dair bir örnek aĢağıda resim edilmektedir. 

 

 

            Resim 1a. Anatomik beyin görüntüleri ( koronal, sagital, aksiyal ) 

 

 

 

 

 



  

 2.4. Beyin Aktivitesinin Görüntülenmesi 

 Fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme, giriĢimsel olmayan bir teknik 

olarak beyin fonksiyonlarını görüntülemenin güvenli yollarından biridir. Birçok 

çalıĢmada sağlıklı beynin nasıl çalıĢtığı hakkında fikir sahibi olmak amacıyla 

kullanılmıĢ ve kullanılmaktadır. Ayrıca, hastalık durumlarında beyin 

fonksiyonlarında oluĢan değiĢim incelenmesi amacıyla da baĢvurulan bir yöntemdir. 

 Beyin belli bir bölgesindeki nöral aktivite yükseldiğinde, MR sinyali küçük 

bir oranda yükselmektedir. Bu etki bazal durumdan %1 oranında farklılaĢmaktadır. 

Kanda oksijeni bağlayan hemoglobin durumuna bağıl olarak kanın oksijence yüksek 

veya düĢük olduğu durumlar söz konusudur.  Her iki durum farklı manyetik 

özelliklere sahiptir. Bu durum, MR sinyalinde küçük değiĢikliklere neden olur. Eğer 

kan fazla oksijenlenmiĢse, MR sinyalindeki etki daha büyük olur. 

 Oksijen kırmızı kan hücreleri vasıtasıyla nöronlara taĢınmaktadır. Nöronal 

aktivite arttıkça, oksijen talebinde artıĢ oluĢmaktadır ve yerel olarak nöronal 

aktivitenin olduğu bölgede kan akıĢında artıĢ olmaktadır. Hemoglobin 

oksijenlendiğinde diamanyetik, deoksi olduğu durumunda paramanyetik 

özelliktedir.  Manyetik özelliklerdeki farklılıklar, MR sinyalindeki küçük 

değiĢiklikler Ģeklinde yansımaktadır. Kanın oksijenlenmesindeki değiĢiklik nöral 

aktivite seviyesini göstererek, beyin fonksiyonunu izlemeye olanak vermektedir. Bu, 

fonksiyonel Manyetik Rezonans olarak veya kanın oksijenlenme seviyesine bağıl 

(Blood Oxygenated Level Dependency - BOLD) görüntüleme olarak 

isimlendirilmektedir. 

 Beyinde nöral aktivite artıĢına bağlı olarak kan oksijenasyonunun yönü 

belirlenir. Nöral aktivitenin yükselmesinin hemen ardından hemodinamik yanıtta 

“initial dip” olarak bilinen kan oksijenasyonunda anlık düĢüĢ görülmektedir. Bunu, 

yalnızca oksijen talebinin karĢılandığı kadar kan akıĢı değil, artan talepten daha fazla 

kan akıĢının gerçekleĢtiği bir süreç izlemektedir. Bu durum kan oksijenasyonunun 

aslında nöral aktivite artıĢını izlediği anlamına gelmektedir.  



  

 Uyaran sonrasında veya aktivasyon baĢlangıcı sonrası, kan akıĢı 6 saniye 

sonra pik değerine ulaĢır ve daha sonra genellikle “post-stimulus undershoot” 

eĢliğinde bazal duruma döner (Suetens., 2002). 

 

Fonksiyonel beyin görüntülerine dair bir örnek aĢağıda resim edilmektedir. 

 

 

               Resim 1b. Fonksiyonel beyin görüntüleri ( koronal, sagital, aksiyal ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

3. GEREÇ ve YÖNTEM 

3.1. Örneklem Grubu 

 Bu tez çalıĢmasının örneklem grubunu, 18 – 37 yaĢ aralığında, Karate 

BranĢı’nda en az 10 yıl tecrübesi bulunan, 1.DAN veya üstü (siyah kuĢak) 

seviyesinde, haftada en az 15 saat antrenman uygulaması ile aktif spora devam 

ettiğini beyan eden, Avrupa veya Dünya ġampiyonası’na katılmıĢ ve uluslararası 

müsabakalarda 3’den fazla derece almıĢ elit gönüllü sporcular oluĢturmaktadır. Bu 

tanıma uyan 7 erkek 6 kadın olmak üzere toplam 13 sporcu rastgele seçilerek 

fonksiyonel MR ölçümlerine davet edilmiĢtir.  

 Seçilen karatecilerle eĢleĢen yaĢ grubu ve cinsiyette,  aktif spor ve egzersiz 

yapmadığını beyan eden aynı eğitim seviyesine sahip 13 gönüllü sedanter birey 

çalıĢmanın kontrol grubunu teĢkil etmiĢtir.  

 Bu tez çalıĢması kapsamında deney grubunu oluĢturan 13 karateci ile kontrol 

grubunu oluĢturan 13 sedanter katılımcıya yer verilmiĢtir. 

 Yukarıdaki özellikleri taĢıyan, Ek 5’te belirtilen HUBAL Form 1 ve Ek 6’da 

belirtilen HUBAL Form 2’deki Ģartları sağlayan gönüllüler çalıĢmaya davet 

edilmiĢtir.  

 Belirtilen formlardaki Ģartların sağlanmaması katılımcıların çalıĢma dıĢında 

tutulma kriterlerini oluĢturmaktadır. 

  Ek 3’te belirtilen etik kurul 15.07.2016 tarih ve 09.2016.414 nolu onayı ile 

gerçekleĢtirilen bu çalıĢmada, yaĢ ortalaması 22,38 ± 4,65 olan karateciler ile yaĢ 

ortalaması 26,77 ± 5,83 olan sedanterler yer almıĢtır. 

 MR çekimleri Ġstanbul Üniversitesi Çapa Tıp Fakültesi Hulusi Behçet YaĢam 

Bilimleri AraĢtırma Laboratuarı Nörobilim Birimi bünyesindeki MR görüntüleme 

merkezinde gerçekleĢtirilmiĢtir. ÇalıĢmaya ait izin yazısı Ek 8’de belirtilmiĢtir. 

 

 



  

 

3.2. ÖniĢleme Tekniklerinin Uygulanması 

 Nörogörüntüleme ölçümleri ile elde edilen ham verilerde sistematik veya 

rastlantısal olarak çeĢitli gürültüler gözlenmektedir. Bu gürültülerinden arındırılması 

için çeĢitli öniĢleme adımları ham veri üzerine uygulanmaktadır.  

 

3.2.1. Kesit Zamanlaması (Slice Timing) 

 Gerek dinlenim durumu, gerekse de olaya iliĢkin fMRG imgelerinin uzaysal 

öniĢleme adımları benzerdir. MR görüntülerinin oluĢumunda 2D (2 boyutlu) 

imgelerin kullanılması ve MR cihazının 2D imgeler ile anlık veri alması, sıralı çekim 

esnasında kesitler arasında zaman kayması oluĢmasına neden olmaktadır.  

 Fonksiyonel görüntüler için önemli olan bu zaman ötelemesi, anatomik 

görüntüler için yok sayılabilir. Fonksiyonel görüntülerde, hacmi oluĢturan her kesitin 

aynı zamanı temsil etmeleri için “slice timing” (kesit zamanlaması) adı verilen kesit 

zaman düzenlemesi gerçekleĢtirilmektedir. Son 20 yılda yapılan kesit zaman 

düzenlemesi gereksinimi hakkındaki tartıĢmalar sürmektedir (Sladky ve ark., 2011). 

 

3.2.2. Yeniden Hizalama (Realignment) 

 Denekler MR görüntüleme sırasında kafalarını hareket ettirmek durumunda 

kalabilmektedir. Ġstenmeyen yer değiĢtirmelerden kaynaklı sinyallerin fMRG zaman 

serisinden ayıklanmasına ve ölçülen veriyi oluĢturan hacim elemanlarının tekrar 

sıralanması iĢlemine “realignment” (yeniden hizalama) adı verilmektedir. Matlab 

ortamında çalıĢan Statistical Parameter Mapping (SPM) araç kutusu kullanılarak 

öniĢleme aĢamaları gerçekleĢtirilmiĢtir. SPM arayüzüne verilen girdiler, DICOM 

formatından Nifti formatına çevrilen anatomik ve fonksiyonel imgeler olmuĢtur. 

 Yeniden hizalama iĢlemi yapıldığında yukarıda belirtilen istenmeyen kafa 

hareketleri yer değiĢtirme (translation) ve dönme (rotation) miktarları her bir hacim 



  

için grafik halinde elde edilmektedir (ġekil 3). Bu tez kapsamında yer değiĢtirme için 

3mm, dönme için 1,5 derece’lik tepe değerler kabul edilmiĢtir (Fauvel ve ark., 2014).  

Bu değerlerin üzerinde oluĢabilecek hata durumlarında, katılımıcının verisinin 

kullanılmamasına karar verilmiĢtir. 

 

 

       ġekil 3. Yeniden hizalamada görülen yer değiĢtirme ve dönme miktarları ( 

Image realignment = Yeniden hizalama görüntüsü, translation = yer değiĢtirme, rotation = 

dönme, pitch = x dönme, roll = y dönme, yaw = z dönme ) 

 

3.2.3. ÇakıĢtırma (Coregistration) 

Anatomik ve fonksiyonel imgelerin üst üste gelmesi için, çakıĢtırma “Coregistration” 

iĢlemi gerçekleĢtirilmektedir.  



  

Yüksek uzaysal çözünürlüklü anatomik imgeler fonksiyonel haritalardan elde 

edilecek aktivasyon izgelerinin hangi anatomik bölgelere tekabül ettiğinin 

belirlenmesi önem arz etmektedir.  

Fonksiyonel imgelerin zamansal değiĢimlerinin arasındaki farklılıklar bu aĢamada en 

aza indirgenmiĢtir. 

 

3.2.4. Normalizasyon (Normalization) 

Grup çalıĢmalarında, deneklerden elde edilen görüntülerin hacim elemanı bazında 

karĢılaĢtırılabilmesi için her deneğin aynı hacim elemanı aynı anatomik bölgeyi 

iĢaret etmelidir. Bu Ģekilde, hacim elemanı temelinde  gruplar ve denekler arası 

karĢılaĢtırmalar mümkün olmaktadır. Ayrıca, uluslararası literatürde genel kabul 

görmüĢ, kafa modellerinin Ģablon olarak kullanılması, elde edilen sonuçların önceki 

çalıĢmaların sonuçları ile karĢılaĢtırmaya da olanak vermektedir. Bu sebeple, 

anatomik ve fonksiyonel imgelerin normalizasyonu “normalisation” sıklıkla 

baĢvurulan bir öniĢleme adımıdır (Friston ve ark., 1995). 

 

3.2.5. YumuĢatma (Smoothing) 

Fonksiyonel MR imgelerinde görülen gürültünün azaltılması, elde edilecek sonuçları 

olumlu yönde etkileyeceği açıktır. Uzaysal yumuĢatma “smoothing“ iĢlemi sinyal 

gürültü oranını arttırırken elde edilen imge çözünürlüğünü düĢürmektedir. Üç 

boyutlu uzayda her eksende 6 mm lik FWHM değeri uygulanmıĢtır. Bu değer ham 

veriden elde edilen birim hacim elemanı boyutunun 3 katı olarak alınmıĢtır. 

 Uzaysal yumuĢatma iĢlemi, hacim elemanı aktivasyonlarının uzaysal olarak 

yakınlık oranında komĢuların aktivasyon değerlerini değiĢtirmek olarak 

tanımlanabilir. Tipik olarak voksel elemanın boyutunun 3 katı FWHM (Tepe 

noktasının yarısındaki geniĢlik) seçilecek Ģekilde Gaussian filtre çekirdeği 

kullanılmaktadır. 



  

Gaussian süzgeç çekirdeği, 3 boyutlu yapıya sahip olup, her boyutda merkezden 

uzaklaĢtıkça azalan bir görünüme sahiptir. Örnek Gaussian filtre çekirdeği ġekil 4’te 

görülmektedir. x ve y eksenlerindeki birim hacim elemanı sayısı olarak 

gösterilmiĢtir. 

   

 ġekil 4. Gaussian filtre çekirdeği 

 Dinlenim durumu fMRG verisinde, her voksele ait zaman serisinin ortalaması 

çıkarılır. ġekil 5’te görülen, kalp ritmi (yaklaĢık 1 Hz) ve nefes alıp verme (yaklaĢık 0.25 

Hz) kaynaklı yüksek frekanslı gürültü bileĢenlerinden ölçülen verinin arındırılması amacıyla, 

0.009 Hz ve 0.08 Hz bant geçiren filtre ile düĢük frekanslı değiĢimler süzgeçlenir (Turner ve 

ark., 1998). 

 

 



  

             

     ġekil 5. Örnek bir birim hacim elamanın EPI sekansı fMRG güç spektrumu - F 

     frekansı temsil etmektedir (Turner ve ark. 1998). 

 

3.2.6. Bölütleme (Segmentation) 

Beyin dokularındaki yapısal farklılıkları incelemek amacıyla dokular gri/beyaz ve 

beyin omurilik sıvısı (BOS) olarak üç sınıfa ayrılmıĢtır. Olasılıksal bölütleme iĢlemi 

ile her birim hacim elemanının o dokuya ait olma olasılığı hesaplanmıĢtır. Böylece, 

bir hacim elemanı için gri madde, beyaz madde ve BOS olasılıkları elde edilmiĢtir. 

Bu olasılıkların toplamı 1 olmaktadır. Herhangi bir hacim elemanının gri madde 

olmasına karar vermek için, gri madde olasılık değerinin %33’ten büyük olması, 

beyaz madde ve BOS olasılıklarının ise gri madde olasılığından küçük olması Ģartı 

aranmıĢtır. Benzer Ģekilde birim hacim elemanın beyaz madde olarak 

belirlenebilmesi için olasılık değeri %33’ten büyük ve beyaz madde olasılığı gri 

madde ve BOS olma olasılıklarından büyük olması Ģartı aranmaktadır. Gri madde ve 

beyaz madde için yapılan uygulama BOS için tekrarlanmıĢtır. Elde edilen eĢiklenmiĢ 

birim hacim eleman sayıları, gri madde, beyaz madde ve BOS hacim elemanı sayıları 

olarak belirlenmiĢtir. Sonrasında, her bir hacim elemanın kenar uzunlukları 

belirlenerek, birim elemanın (voksel) hacim verisi hesaplanmıĢtır. 



  

 

       ġekil 6. Sayısal koordinat – Gerçek dünya koordinatı dönüĢümü  

 

Bu iĢlem sonrasında, anatomik olarak bölütlenmiĢ dokuların hacimleri 

hesaplanmıĢtır. Beyin dokusu Broadmann haritasına çakıĢtırılıp (ġekil 6), her 

Broadmann alanına tekabül eden toplam gri,  beyaz ve BOS dokusu hesabı 

gerçekleĢtirildi. Sonrasında, çeĢitli Brodmann alanları gruplandırılarak, frontal, 

temporal, pariyetal ve oksipital loblara karĢılık gelen toplam hacimlere ulaĢıldı. Elde 

edilen hacimsel verilerden yola çıkarak, elit ve sedanter grup arasındaki farklılıklar 

SPSS ortamında bağımsız örneklem t - testi ile araĢtırıldı. 

 

3.3. Voksel Tabanlı Morfometri 

 Hacim hesaplamaları sonrasında, birim hacim elemanlarının gri madde, beyaz 

madde olma olasılıklarından yola çıkılarak, yoğunluk karĢılaĢtırma iĢlemi 

gerçekleĢtirildi. Bu amaçla, Matlab ortamında çalıĢan Voxel Based Morphometry 

(Voksel tabanlı Morfometri, VBM) iĢlemi SPM araç kutusu kullanılarak 

gerçekleĢtirildi.  



  

Ön iĢleme adımları sonrasında, bölütlenmiĢ gri madde imgelerine VBM uygulanması 

ile voksellerin olasılık değerlerinin gruplar arasında farkları istatistiksel olarak 

incelendi. Denek grubu elit ve sedanter olarak iki gruba ayrıldı. Dizayn matrisinde, 

elitlik durumu, 1, sedanter grubu ise 2 değeri ile temsil edildi. Dizayn matrisine 

eklenen diğer regresörler ise, kafa içi hacmi (Intracranial volume, ICV), yaĢ ve 

cinsiyet olarak belirlendi. Uzaysal istatistik haritaları için, kontrast olarak 

elit>sedanter durumu araĢtırıldı. 

 

3.4. Sinir Ağlarının Bağımsız BileĢen Analiziyle Ġncelenmesi 

 Anatomik farklılıkların araĢtırılmasının akabinde, dinlenim durumu 

bağlantısallık ağları kestirimi iĢlemi gerçekleĢtirildi. Bu amaçla, ön iĢleme 

adımlarından geçirilmiĢ (çakıĢtırılmıĢ, hizalanmıĢ, normalize edilmiĢ ve 

yumuĢatılmıĢ) fMRG hacim zaman serileri incelenmiĢtir. 

 Her katılımcıdan, fonksiyonel MR görüntüleri, MR içerisinde gözler kapalı 

uyumadan dinlenim durumunda olmak üzere, 7 dakika 8 saniye boyunca 

toplanmıĢtır. Bu süre zarfında her iki saniyede bir kafa fonksiyonel görüntüsü kayıt 

edilmiĢtir. Bu kayıtlama sonucunda 214 adet üç boyutlu BOLD verisine ulaĢılmıĢtır. 

Bu veriye BOLD zaman serisi adı verilmektedir. Bir hacim elemanın uzaysal 

çözünürlüğü 2x2x2 mm olarak belirlendiğinden, yaklaĢık 589 824 birim hacim 

elemanı ile kafa hacmi temsil edilmiĢtir. Böylece her katılımcı için yaklaĢık 589 824 

x 214 boyutunda veri matrisine ulaĢılmıĢtır. Bu veri matrisinde zamansal olarak 

ilintili, uzaysal bölgelerin tespit edilebilmesi için bağımsız bileĢen analizi 

uygulanmıĢtır. ĠĢlem sonucunda, zamansal olarak birbirinden istatistiki bağımsız, 

uzaysal olarak ise örtüĢebilen alt aktivasyon haritalarına ulaĢılmıĢtır. 

 Elde edilen alt aktivasyon haritaları, aktivasyonun uzaysal lokasyonuna bağıl 

olarak adlandırılmıĢtır. Literatürde, ondan fazla dinlenim durumu içsel beyin 

ağlarının tanımlaması yapılmıĢtır. Literatüre uyumlu olarak BOLD haritaları 

isimlendirilerek, incelenmesi hedeflenen motor sinir ağları (network) ayrıĢtırılmıĢtır. 



  

 Motor sinir ağlarını oluĢturan hacim elemanı sayısı binler mertebesinde 

olduğundan, katılımcılarda motor sinir ağlarının ortak aktivasyon haritasında da 

sayısı binler mertebesinde hacim elemanı bulunmaktadır. 

Karateciler ve sedanterlerin her biri için hesaplanan motor ağları, her bir hacim 

elemanı özelinde ikinci seviye genel doğrusal model kurgusunda, yaĢ, cinsiyet ve 

ICV regresörleri kullanılarak elit > sedanter kontrastı özelinde incelenmiĢtir. 

 Özetle, öniĢleme için Matlab yazılımı tabanlı Statistical Parameter Mapping 

(SPM8) aracı, grup verisi bağımsız bileĢen analizi ve istatistik karĢılaĢtırmaları için 

Group ICA (GIFT) aracı kullanılmıĢtır (Friston ve ark., 2002). GIFT paketinde 

bağımsız bileĢen analizi uygulaması için; Infomax, Fastica, Erica, Simbec, Evd, Jade 

Opac, Amuse, SDD ICA, Semi blind Infomax, Constrained ICA, Radical ICA, 

Combi, ICA-EBM ve FBSS olmak üzere ondört farklı algoritma bulunmaktadır. Tez 

çalıĢması kapsamında Infomax algoritması kullanılması öngörülmüĢtür (Calhoun ve 

ark., 2008). 

 Matlab ortamında çalıĢan GIFT paketi kullanılarak elde edilen dinlenim 

durumu fonksiyonel beyin sinir ağları karateci ve sedanter grup arasında birim hacim 

elemanı tabanlı olacak Ģekilde karĢılaĢtırılmıĢtır. Bağımsız örneklem t-testi, denek 

grupları arasında zamansal örüntülerin anlamlılığını test ederek, hangi hacim 

elemanları arasında farklılık olduğunu belirlemek için kullanılmıĢtır. Her alt 

aktivasyon haritası binlerce bağımsız birim hacim elemanı içerdiğinden, çok sayıda t-

testi gerçekleĢtirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla, Matlab ortamında çalıĢan SPM 

(Statistical Parametric Mapping) aracı kullanılmıĢtır. Bu araçlar çoklu karĢılaĢtırma 

(Multiple Comparison) düzeltmesini Bonferoni, FWE (Family Wise Error) ve FDR 

(False Discover Rate) yöntemleriyle gerçekleĢtirmektedir. 

 Elde edilen istatistik anlamlılık sahibi beyin haritaları nöroanatomik 

Ģablonlarla kesiĢtirilerek sedanter ve elitler arasındaki farklılıkların lokasyonları 

adlandırılmıĢtır. Yukarıda açıklanan ve çalıĢma kapsamında uygulanacak istatistiksel 

nörogörüntüleme iĢlemlerinin benzeri, anatomik imgeler için gerçekleĢtirilmiĢtir 

(Duru ve ark., 2016). 

 



  

4. BULGULAR 

 

4.1. Anatomik Yapıya Ait Farklılıklar 

 

 Anatomik yapıya ait farklılıkların hesaplanmasının ardından Mann-Whitney 

U testi ile istatistiksel anlamlılık sınanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar aĢağıda 

belirtilmiĢtir. Anatomik yapıya ait hacim birimleri tablolarda cm
3
 olarak yer 

almaktadır. 

 

4.1.1. Toplam Hacimsel Farklılıklar 

 

Tablo 1. Toplam hacimsel farklılıklar 

 

 

4.1.2. Bölgesel Hacimsel Farklılıklar 

 

4.1.2.1 Hemisferler Arası Hacimsel Farklılıklar 

 

Tablo 2. Hemisferler arası hacimsel farklılıklar 

 

Mann-Whitney U testi ile sedanterlerin ve karatecilerin sağ ve sol hemisferleri kendi 

grupları içinde karĢılaĢtırıldığında; 



  

Sedanterlerde sağ ve sol hemisferler arasındaki gri madde hacimleri 

karĢılaĢtırıldığında istatistiksel olarak anlamlı farklılık görülmektedir (p = 0,001). 

Elit karatecilerin de sağ ve sol hemisferlerindeki gri madde hacimleri arasında 

anlamlı farklılığa rastlanmıĢtır (p = 0,0001). 

 

4.1.2.2. Beyin Loblarındaki Hacimsel Farklılıklar 

 

Tablo 3a. Beyin loblarındaki GM ve BM hacimleri 

 

 

Tablo 3b. Hemisferlere göre beyin loblarındaki GM hacimleri 

 

 

 Sedanterlerin ve karatecilerin beyin lobları arasında sağ ve sol 

hemisferlerdeki gri madde hacimleri Mann-Whitney U testi ile karĢılaĢtırıldığında, 

Sedanterlerde; 

 Sol hemisfer gri madde hacminde frontal lob için p = 0,006 , Temporal lob 

için p = 0,0005 , Oksipital lob için 0,001 düzeylerinde anlamlı farklılık bulunurken, 

Elit Karatecilerde ise; 

 Sol hemisfer gri madde hacminde frontal lob için p = 0,004 , Temporal lob 

için p = 0,001 , Oksipital lob için p = 0,0005 düzeylerinde anlamlı farklılığa 

ulaĢılmıĢtır (Tablo 3b). 



  

 4.1.2.3. Brodmann Bölgelerindeki Gri Madde Farklılıkları 

 

 Elit karateciler ve sedanterler arasında tablolarda belirtilen Brodmann 

alanlarında olasılıksal anlamda gri madde olarak belirlenen voksellerin toplam 

hacimleri karĢılaĢtırıldığında bazı Brodmann alanlarında anlamlı farklılığa 

rastlanmıĢtır. Mann-Whitney U testi ile ulaĢılan bu farklılıklar bulunduğu beyin 

loblarına göre her iki hemisfer için aĢağıda belirtilmiĢtir. 

 

4.1.2.3.1. Frontal lob 

 

  Tablo 4a. Frontal lobdaki Brodmann bölgelerine ait GM hacimleri 

 

  

 Frontal lobdaki farklılıklar sağ hemisferde Brodmann 8 alanında (p = 0,05) ve 

sol hemisferde ise, Brodmann 46 alanında (p = 0,013) görülmüĢtür.  



  

 Bunlara ek olarak Brodmann 47 alanı için p değeri 0,057 olarak 

hesaplanmıĢtır. 

 

4.1.2.3.1. Temporal lob 

Temporal lobda elit ve kontroller arasında anlamlı farklılık gözlenmemiĢtir (Tablo 

4b). 

       Tablo 4b. Temporal lobdaki Brodmann bölgelerine ait GM hacimleri 

 

 

4.1.2.3.3. Pariyetal lob 

Pariyetal lobda elit ve kontroller arasında anlamlı farklılık gözlenmemiĢtir (Tablo 

4c). 

  Tablo 4c. Pariyetal lobdaki Brodmann bölgelerine ait GM hacimleri 

 



  

4.1.2.3.4. Oksipital lob 

Oksipital lobda elit ve kontroller arasında anlamlı farklılık gözlenmemiĢtir (Tablo 

4c). 

  Tablo 4d. Oksipital lobdaki Brodmann bölgelerine ait GM hacimleri 

 

 

4.1.2.3.5. Diğer Brodmann Alanları 

   

  Tablo 4e. Diğer Brodmann bölgelerine ait GM hacimleri 

 

 

 

 Sol hemisferdeki farklılıklar Brodmann 24 alanında (p = 0,004) ve Brodmann 

30 alanında (p = 0,017) görülmüĢtür. 

 Bunlara ek olarak sağ hemisferde Brodmann 28 alanında p değeri 0,064 

olarak bulunmuĢtur. 

 

 

 



  

4.1.3. Voksel Tabanlı Farklılıklar 

4.1.3.1. Gri Maddedeki Voksel Tabanlı Farklılıklar 

Birim hacim elemanlarının Montreal Neurologic Institute (MNI) koordinat sistemine 

göre adreslerinin belirtildiği, voksel tabanlı analiz sonuçlarına göre, ikinci seviye 

genel doğrusal modelde gri madde yoğunluğu farklılıklarına ulaĢılmıĢtır. 

Tablo 5. Gri maddedeki voksel tabanlı farklılıklar 

 

Elit karateciler ve sedanterler arasında gri maddedeki voksel tabanlı farklılıklar, 

bulundukları brodmann alanlarına göre aĢağıdaki Ģekillerde sarı renk ile 

belirtilmiĢtir. 

 

   ġekil 7a. BA8 ve BA47 alanlarındaki voksel tabanlı farklılıklar 



  

 

Brodmann 8 (sağ 28,50 _ 27,00 _ 60,00) ve Brodmann 47 (sağ 33,00 _ 31,50 _ -

27,00 / 34,50 _ 39,00 _ -24,00 / 15,00 _ 18,00 _ -33,00) alanlarındaki voksel tabanlı 

farklılıklar ġekil 7a’da gösterilmiĢtir.  

 

   ġekil 7b. BA8 alanlarındaki voksel tabanlı farklılıklar (aksiyal) 

 



  

      ġekil 7c. BA47 alanlarındaki voksel tabanlı farklılıklar (aksiyal) 

 

   ġekil 8a. BA19, BA37 ve BA39 alanlarındaki voksel tabanlı 

farklılıklar 

Brodmann 19 (sağ 46,50_-85,50_15,00), Brodmann 37 (Right Fusiform (temporal 

occipital girus)  58,50 _ -52,50 _ -27,00 / 55,50 _ -48,00 _ -40,50) ve Brodmann 39 

(-52,50_-79,50_16,50) alanlarındaki voksel tabanlı farklılıklar ġekil 8a’da 

gösterilmiĢtir.  

 



  

    ġekil 8b. BA19, BA37 ve BA39 alanlarındaki voksel tabanlı farklılıklar (aksiyal) 

4.1.3.2. Beyaz Maddedeki Voksel Tabanlı Farklılıklar 

 

Tablo 6. Beyaz maddedeki voksel tabanlı farklılıklar 

 

 

Elit karateciler ve sedanterler arasında beyaz maddedeki voksel tabanlı farklılıklar, 

bulundukları bölgelere göre aĢağıdaki Ģekillerde belirtilmiĢtir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

           ġekil 9a. Corpus Callosum bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar 

 

 

 

    ġekil 9b. Corpus Callosum bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar (aksiyal) 

 

 



  

 

 

           ġekil 10a. Hippocampus bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar 

 

 

 

    ġekil 10b. Hippocampus bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar (aksiyal) 

 



  

 

 

          ġekil 11a. Insula bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar 

 

 

 

    ġekil 11b. Insula bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar (aksiyal) 

 



  

 

           ġekil 12a. Oksipital Inferior bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar 

 

 

 

    ġekil 12b. Oksipital Inferior bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar (aksiyal) 

 



  

 

           ġekil 13a. Rolandic Operculum & Heschl bölgesindeki voksel tabanlı 

farklılıklar 

 

 

 

    ġekil 13b. Rolandic Operculum & Heschl bölgesindeki voksel tabanlı farklılıklar 

(aksiyal) 



  

4.2. Beyin Sinir Ağlarındaki Fonksiyonel Farklılıklar 

4.2.1. Motor Ağdaki Fonksiyonel Farklılıklar 

Elit karateciler ile sedanterlerin motor ağlarındaki fonksiyonel farklılıklar, 

bulundukları koordinatlara göre aĢağıdaki Tablo 7 ve ġekil 14’te belirtilmiĢtir. 

 

        Tablo 7. Motor ağdaki fonksiyonel farklılıklar 

 

 

 

 

 

           ġekil 14. BA6 (Sağ birincil duyusal alan) bölgesindeki voksel tabanlı 

farklılıklar 

 

 

 

 

 

 



  

4.2.2. Varsayılan Kip Ağındaki (DMN) Fonksiyonel Farklılıklar 

 

Elit karateciler ile sedanterlerin varsayılan kip ağları arasındaki fonksiyonel 

farklılıklar, bulundukları koordinatlara göre aĢağıdaki Tablo 8 ile ġekil 15a ve 

15b’de belirtilmiĢtir. 

          

          Tablo 8. Varsayılan kip ağındaki fonksiyonel farklılıklar 

 

 

 

           ġekil 15a. BA 10 (sağ medial prefrontal korteks) bölgesindeki 

fonksiyonel farklılıklar 

 

 

           ġekil 15b. BA 39 (sağ ikincil görme alanı) bölgesindeki fonksiyonel 

farklılıklar 



  

4.2.3. Birincil Görsel Ağdaki Fonksiyonel Farklılıklar 

Elit karateciler ile sedanterlerin birincil görsel ağları arasındaki fonksiyonel 

farklılıklar, bulundukları koordinatlara göre aĢağıdaki Tablo 9 ve ġekil 16’da 

belirtilmiĢtir. 

   

  Tablo 9. Birincil görsel ağdaki fonksiyonel farklılıklar 

 

 

 

           ġekil 16. BA 17 (sağ birincil görsel alan) bölgesindeki fonksiyonel 

farklılıklar 

 

4.2.4. Özseçim Ağındaki Fonksiyonel Farklılıklar 

Elit karateciler ile sedanterlerin Özseçim ağları arasındaki fonksiyonel farklılıklar, 

bulundukları koordinatlara göre aĢağıdaki Tablo 10 ve ġekil 17’de belirtilmiĢtir. 

 

         Tablo 10. Özseçim ağındaki fonksiyonel farklılıklar 

 



  

 

           ġekil 17. BA 8 (Özseçim) bölgesindeki fonksiyonel farklılıklar 

 

4.2.5. Beyin Sapındaki Fonksiyonel Farklılıklar 

Elit karateciler ile sedanterler arasında beyin sapındaki fonksiyonel farklılıklar, 

bulundukları koordinatlara göre aĢağıdaki Tablo 11 ve ġekil 18’de belirtilmiĢtir. 

 

             Tablo 11. Beyin sapındaki fonksiyonel farklılıklar 

 

 

 

           ġekil 18. Beyin sapı bölgesindeki fonksiyonel farklılıklar 



  

5. TARTIġMA ve SONUÇ 

 

 Doğum öncesi embriyo geliĢiminde ve ergenlikte nörogenesis yaĢanırken 

doğumdan sonra 1 yaĢa kadar ve ergenlik döneminde programlanmıĢ hücre ölümü 

devam eder. Doğum öncesi baĢlayan miyelinizasyon beynin anatomik yapısının 

değiĢmesine neden olmaktadır. Bu değiĢimin, plastisite tanımına uygun Ģekilde 

yaĢam boyu devam ettiği söylenebilir. 

 Beynin yapısal simetrisini etkileyen faktörlerden biri de sağlaklık ve solaklık 

bilgisidir. Bu nedenle bu tez çalıĢması kapsamında sağ elini dominant olarak 

kullandığını beyan eden katılımcılara yer verilmiĢtir. Boy ve vücut ağırlığının da 

toplam beyin hacmini doğrudan etkilemediği düĢünülmektedir. Otopsi 

çalıĢmalarından ve görüntüleme çalıĢmalarından bilindiği üzere yakın yaĢ 

gruplarında erkek beyninin hacmi kadın beyninin hacminden yaklaĢık % 10 fazladır. 

Bu durumun fonksiyonel açıdan avantaj veya dezavantaj yarattığı yönünde bir 

bulguya rastlanmamaktadır. Çok sayıda sağlıklı erkek ve kadının beyin hacimleri 

ölçüldüğünde hacim değiĢkenliğinin fazla olduğu gösterilmiĢtir. (Ramachandran, 

2002). 

 Bu tez çalıĢması kapsamında ölçüme alınan katılımcıların gri madde 

hacimleri incelendiğinde, gri madde ortalaması 722,90 ± 60,85 cm
3
 iken, en düĢük 

gri madde hacmi 628,99 cm
3
, en yüksek gri madde hacmi ise 809,75 cm

3
 olarak 

bulunmuĢtur. 

Beyaz madde hacimlerinde bakıldığında ortalama 501,22 ± 46,43 cm
3
 iken, en düĢük 

beyaz madde hacminin 424,86 cm
3
, en yüksek beyaz madde hacminin ise 602,38 cm

3
 

olduğu görülmüĢtür. 

 Katılımcıların beyin omurilik sıvılarının hacimleri incelendiğinde ortalama 

294,38 ± 33,08 cm
3
 değerine ulaĢılırken, en düĢük beyin omurilik sıvısı hacmi için 

236,85 cm
3
 ve en yüksek beyin omurilik sıvısı hacmi için 364,24 cm

3
 değerlerine 

ulaĢılmıĢtır. 

  



  

 

 Yapılan hesaplamalarda sedanterlerin ve karatecilerin gri madde ve beyaz 

madde hacimleri ortalamaları ve standart sapmalarına bakılacak olursa; 

 

Sedanterlere ait GM hacmi 708,78 ± 58,92 cm
3
, elitlere ait GM hacmi 737,02 ± 

62,79 cm
3
, sedanterlere ait BM hacmi 487,71 ± 41,44 cm

3
, elitlere ait BM hacmi 

514,74 ± 51,42 cm
3 

bulunmuĢtur. Bununla beraber aradaki farklılık anlamlılık 

derecesine ulaĢmamaktadır (sırasıyla p = 0,249,  p = 0,191). 

 Beyin morfolojilerinin ve beyin fonksiyonlarının karĢılaĢtırıldığı bir 

çalıĢmada basketbol oyuncularının gri madde hacimlerinin acemilerden yüksek 

olduğu bulunmuĢtur (Tan ve ark. 2016). 

 Bugüne kadar yapılmıĢ çalıĢmalarda herhangi bir spor alanında özelleĢmiĢ 

yüksek performansa sahip sporcularda GM ve BM hacimlerinin performansla iliĢkili 

olduğu gösterilmemiĢtir (Schlaug ve ark., 1995).  

 

 Literatürdeki çalıĢmalar, sıklıkla yapılan antrenmanlar ve kazanılan 

uzmanlığın fonksiyonel ve yapısal nöroadaptasyonlarla iliĢkili olduğunu 

göstermektedir. Profesyonel hentbol oyuncuları ve bale ile uğraĢan sporcuların beyin 

bağlantısallığının karĢılaĢtırıldığı bir çalıĢmada tahmin edileceği üzere hentbol 

oyuncularının el ile iliĢkili olan beyin bölgelerinde gri madde hacminde artıĢ 

gözlenmiĢken bale ile uğraĢan sporcularda ise ayak ile iliĢkili olan beyin 

bölgelerindeki gri madde hacminde artıĢ görülmüĢtür. Bu çalıĢma yapısal 

adaptasyonun, sporun gerektirdiği özelliklere iliĢkilin beyin bölgelerinde oluĢtuğunu 

göstermektedir (Meier., 2016).  

 Bulgularımız ıĢığında elit karatecilerde frontal lobda sağ hemisferde 

Brodmann 8 alanındaki GM hacmi kontrol grubundan p = 0,05 düzeyinde anlamlı 

derecede farklılık göstermiĢtir. Bu farklılık elit sporcularda karate branĢına özgü sol 

ekstremitenin de sıklıkla kullanımı ve kompleks motor hareketlerin 

gerçekleĢtirilmesinden kaynaklı olduğu öne sürülebilir. Bu fark deneyime bağlı 

plastisitenin sonucu olarak açıklanabilir ( sağ BA 8 GM hacmi = Elit 6,79 ± 0,77 cm
3
 

- Sedanter 7,16 ± 1,34 cm
3
). 



  

 Kanıtlar gösterir ki motor eğitim, duyusal eğitim ve biliĢsel eğitim belli beyin 

bölgelerinde modülasyona neden olur. Putamen ve premotor korteksin dans ile 

ilgilenen kiĢilerde dansla ilgili olarak beyinde önemli yapılar olduğu 

nörogörüntüleme çalıĢmalarında gösterilmiĢtir.  

 Bulgularımızın aksine dansçıların ve dansçı olmayanların karĢılaĢtırıldığı bir 

baĢka çalıĢmada premotor korteks, putamen, ve sensorimotor alanda superior frontal 

girus bölgelerinde dansçıların dansçı olmayanlara göre gri madde hacminde azalma 

gösterilmiĢtir (Hanggi ve ark., 2010). Bu çalıĢmanın bulgularındaki sensorimotor 

bölgedeki gri madde hacmindeki azalma ile bu tez çalıĢmasında BA 8 alanında 

görülen bulgular benzerlik göstermemektedir. 

 

 Serebral kortekste, primer motor bölge uyarıldığında basit motor hareketler 

oluĢurken, çok eklemli ve kas koordinasyonu gerektiren karmaĢık hareketlerin icrası 

için premotor bölgenin, ses çıkarma, yüz mimikleri ve kas koordinasyonu gerektiren 

simetrik hareketler için yardımcı motor bölgenin uyarılması gerekmektedir. 

Motor fonksiyon icrasında görevli primer motor, premotor ve yardımcı motor 

bölgelerin yanısıra BA 8 alanını oluĢturan frontal göz sahası bulunmaktadır. 

BA 8, frontal korteksin bir parçası olup premotor korteksin anterior’unde yer 

almaktadır. Bu alanın, cisimlerin görüntüsünü istemli olarak odaklamak için gözlerin 

birlikte hareket etmesinden sorumlu olduğu görüĢü benimsenmektedir (Goble ve 

ark., 2010).  

 Buna ek olarak ikincil görme ve asosiasyon görme alanları olarak adlandırılan 

BA 19 ve BA 39 bölgeleri, birincil görme alanından alınan iletileri değerlendirerek 

Ģekil, hareketli cisimlerin takibi ve renk tonu gibi anlamlandırma görevlerini 

üstlenirler (Taner ve ark., 2015). Bu tez çalıĢması kapsamında Brodmann 19 (sağ 

46,50_-85,50_15,00) ve Brodmann 39 (-52,50_-79,50_16,50) alanlarında elitler 

yönünde gri madde yoğunluğu yüksek bulunmuĢtur. 

 PET tekniği ile yapılan beyin aktivitesi ölçümlerinde basit hareketlerde 

primer motor korteksin ve primer duyusal korteksin ters hemisferde aktive olduğu 

gösterilmiĢtir. Kompleks hareketlerde ise bilateral yardımcı motor alan, primer 

duyusal korteks ve primer motor korteks aktivitesine eĢlik etmektedir.  



  

Kompleks hareketlerin hayal edilmesi sürecinde ise yardımcı motor alan aktivasyonu 

gözlenmektedir.  

  

 Brodmann 8 alanında GM yoğunluğunda bulunan bu anlamlı farklılık elit 

sporcuların kompleks hareketleri icrasındaki baĢarısından kaynaklandığı ya da elit 

sporcuların bu tür hareketleri zihinde canlandırmalarından dolayı ortaya çıktığı 

düĢünülebilir (Meier ve ark., 2016). Bu çalıĢma kapsamında bulunan sonuçlar BA 8 

(10_ -76 _ -28) (özseçim) alanında elit karatecilerin gri madde yoğunluğu 

sedanterlerden yüksek bulunmuĢtur. 

 Judo sporcuları ile sağlıklı kontrollerin bölgesel gri madde yoğunluklarının 

VBM tekniği ile karĢılaĢtırıldığı bir çalıĢmada frontal, temporal ve oksipital loblarda 

gri madde yoğunluklarında artıĢın motor planlama, ve icra ile iliĢkili olduğu öne 

sürülerek kompleks hareketlerin planlaması ve kontrolünde bölgesel gri madde 

yoğunlukları artıĢının sorumlu olduğu düĢünülmektedir (Jacini ve ark., 2009). 

 Motor planlama ve icrası ile ilgili olarak frontal lobda yüksek gri madde 

yoğunluğu gözlenen baĢka bir çalıĢmada, iĢler bellek ve kognitif iĢlerle ilgili 

prefrontal kortekste de yüksek gri madde yoğunluğu bulunmuĢtur. Motor öğrenme ve 

hafıza ile iliĢkilendirilen orta ve inferior temporal girusta gri madde yoğunluğunda 

bulunan artıĢla birlikte, görsel asosiyatif iĢlerle ilgili olan pariyetal ve oksipital 

loblarda da benzer artıĢlar görülmüĢtür (Jacini ve ark., 2009). 

 BA37’yi içeren fusiform girus fonksiyonel olarak tanıdık yüzlerin 

belirlenmesinde görev almaktadır. Özellikle de fonksiyonel nörogörüntüleme 

çalıĢmaları kapsamındaki elektrofizyolojik yaklaĢımların içerdiği olaya iliĢkin 

potansiyellerde N170 olarak bilinen bileĢeni Ģeklinde gözlenmektedir (Eryılmaz ve 

ark., 2007). 

 Bu sonuçlara ek olarak yapılan bir fMRG araĢtırmasında yüzler ve yüzleri 

olmayan vücutlar uyaran olarak gösterildiğinde orta fusiform girusun 

aktivasyonunun kafa içermeyen insan vücudu formlarını seçici olarak ayırt 

etmesinden sorumlu olduğu gösterilmiĢtir (Peelen ve Downing, 2005).  



  

Bu çalıĢmadaki bulgulara göre Brodmann 37 (Right Fusiform (temporal oksipital 

girus)  58,50 _ -52,50 _ -27,00 / 55,50 _ -48,00 _ -40,50) alanında elitlerin gri madde 

yoğunluğunun yüksek olduğu bulunmuĢtur. 

 

 Beyaz madde farklılıklarını ortaya koyan çalıĢmalar DTI görüntüleriyle elde 

edilen FA haritalarıyla ve VBM metotlarına dayanmaktadır. Her iki metod beyaz 

maddenin yoğunluk farklılıklarını lokalize Ģekilde gösterebilmektedir. 

Bu tez çalıĢması kapsamında varılan BM farklılıkları; 

 Bu tez çalıĢması kapsamında voksel tabanlı morformetri yöntemi ile analiz 

edilen beyaz madde yoğunluklarında karatecilerin hipokampüs bölgesindeki beyaz 

madde yoğunluğunun sedanterlerden farklılaĢtığı literatürdeki çalıĢmalara uyumlu 

Ģekilde görülmüĢtür.  

 Hipokampüs ve bağlantılı olduğu bölgeler hafıza iĢlevlerinin yanısıra 

vücudun navigasyonu ile iliĢkilidirler. Hipokampüste yer alan “place cells” anterior 

talamik nükleusta yer alan “head direction cells”, “border cells”, “ boundary vector 

cells ve “grid cells” medial entorhinal korteks (MEC), stratejik navigasyon ve kendi 

kendine pozisyon kontrolü için önemli bölgelerdir (Hafting ve ark., 2005). 

 Hipokampüs’ün gerçek fiziksel dünyada, hayal uzayında ve zihinsel 

antrenman görevi olarak motor hayal etmede vücudun navigasyonundan sorumlu 

olduğu düĢünülmektedir. Spor performansında, nörolojik rehabilitasyonda ve koruma 

egzersizlerinde de bu bölgenin navigasyon görevi olduğu belirtilmektedir (de Lange 

ve ark., 2008; Cevallos ve ark., 2015).  

 Karate branĢındaki sıfır – beĢ cm kuralı mesafe kontrolünü zorunlu hale 

getirmektedir. Kurallarda belirtilen beĢ cm’nin uzağında kalan ataklara puan 

verilmemekte, temasın ötesine geçerek rakibe zarar verecek Ģiddette yapılan 

ataklarda ise atağı yapan sporcuya ceza özelliğinde uyarı verilmektedir (WKF, 

2017). Elit karatecilerin bir özelliği de bu mesafe kontrolünü baĢarılı Ģekilde 

gerçekleĢtirmektir.  

  



  

 Mesafenin değerlendirilmesine dair çalıĢmalar “Mesafe”nin günlük hayattaki 

tanımını açıklamakta baĢarılı olmasına rağmen, elit karatecilerde mesafe değiĢiminin 

kontrolünü açıklamak konusunda az sayıda bilimsel bulgu vardır (Masciotra ve ark., 

2001). 

  

 Karate’de “farkındalık” (vücut pozisyonu ve çevreyi içeren algı) puan 

kriterlerinden birisi olarak kurallarda yer almaktadır (WKF, 2017). Bu kapsamda 

karatecilerin hipokampüs bölgesindeki beyaz madde yoğunluğunun, vücut 

navigasyonundaki hakimiyetini ve propriosepsiyondaki baĢarısını iĢaret ettiği 

söylenebilir. 

 

 Literatürde yapılan çalıĢmalar motor beceri öğreniminin frontal ve pariyetal 

lobda beyaz madde yoğunluğunun farklılaĢtığını göstermektedir (Scholz ve ark., 

2009; Taubert ve ark., 2010). 

 Insula, içsel ve dıĢ dünyadan gelen duyusal girdileri birleĢtirir. Anterior insula 

limbik alanları lingual girus gibi yüksek seviyeli görsel alanlar ve koku ile sorumlu 

alanları birbirine bağlar. Insular korteksin anterioru farkındalık (kiĢisel farkındalık) 

ve duygusal uyaranların değerlendirilmesinden sorumludur. 

 Bu bölgelerin kompleks durumlardaki değerlendirmenin sezgisel olarak 

gerçekleĢtirilmesinden sorumlu olduğu düĢünülmektedir (Allman ve ark., 2005). 

 Bu tez çalıĢmasında elit karatecilerin insula bölgesindeki beyaz madde 

yoğunluğu yüksek bulunmuĢtur. 

 Basketbol oyuncuları ve acemiler üzerinde yapılan çalıĢmada 

basketbolcuların insula bölgesindeki dinlenim durumu fonksiyonel bağlantısallığı 

acemilerden yüksek bulunmuĢtur (Tan ve ark., 2016). 

 Insula’daki hasarlar vücut farkındalığı, duygusal fonksiyonlarda ve dil 

görevlerinde değiĢiklikler oluĢturduğu gösterilmiĢtir (Shura ve ark., 2014). 



  

 Nöral etkinlik hipotezi, bir görevin icrası esnasında daha az kaynak 

kullanılması olarak tanımlanabilir (Dunst ve ark., 2014). Bu hipotez uzmanlar ve elit 

atletler için geniĢletilmiĢtir (Del Percio ve ark., 2009, 2010, 2011). 

 KoĢmak prefrontal korteksteki nöronal plastisiteyle iliĢkili olduğundan, 

biliĢsel performansı etkileyebilmektedir (Brocket ve ark., 2015).  

 

 

 

Resim 2a. Dinlenim durumu motor sinir ağları a (sagital, koronal, aksiyal ) (Mantini ve ark., 

2007). 

 

 

   Resim 2b. Dinlenim durumu motor sinir ağları b (sagital, koronal, aksiyal ) 

(Beckmann ve ark., 2005). 

  

Beckmann ve ark. (2005) çalıĢmasında sylvian fisür’ün superior’undan baĢlayıp 

precentral gyrus ve postcentral gyrus boyunca uzanan ve interhemisferik fisür’ün 

medial duvarını da kapsayan bölgede motor aktivasyon gösterilmiĢtir. 



  

 Biswal ve ark. (1995) çalıĢmasında fMRG görevi bağlamındaki bilateral sağ 

ve sol parmak hareketlerinde motor bölgede oluĢan yanıtları pozitif ve negatif 

korelasyon ile benzer Ģekilde rapor etmiĢtir. 

 

 

ġekil 19. Motor bölge fonksiyon haritası 

 

 Belirtilen çalıĢmalarda görülen motor fonksiyon bağlamındaki kortikal 

aktivasyonlara literatürde sıklıkla rastlanmakta ve bu bağlamdaki bulgular kabul 

görmektedir. 

 Dayanıklılık sporcuları ve sağlıklı kontrollerin karĢılaĢtırıldığı bir çalıĢmada 

sporcular ile kontrollerin dinlenim durumu fonksiyonel bağlıntısallıkları arasında 

belirgin fark olduğu rapor edilmiĢtir (Raichlen ve ark., 2016). 



  

 DTI yöntemi ile beyin yolaklarının incelendiği bir çalıĢmada, elit 

cimnastikçilerin sporcu olmayanlara göre duyusal motor, dikkat ve varsayılan kip ağı 

bölgelerinde bağlantı miktarı daha yüksek bulunmuĢtur (Wang B ve ark., 2013). 

 Varsayılan kip ağı, kiĢinin kendi kendine kaldığı zaman otobiyografik 

hafızanın çalıĢmasında, gelecek hakkında planlama yaptığı esnada aktivasyon 

gözlemlenmiĢtir. DMN’nin medial temporal alt sistemi tecrübelerden bilgi 

sağlamakla görevlidir.  

Bu çalıĢma kapsamında elde edilen bulgular ıĢığında DMN’nin medial prefrontal 

bölgesinde farklılık görülmüĢtür.  

Varsayılan kip ağının bir parçası olan medial prefrontal korteksin öz-referans iĢleme 

(self-referential processing) fonksiyonunun icrası ile iliĢkili olduğu da yapılan 

çalıĢmalarda gösterilmiĢtir (Buckner ve ark., 2008). 

Karate branĢında, rakibin hareketi ve buna verilen reaksiyonun sıralı değil, eĢ 

zamanlı gerçekleĢtirilmesi epistemik hareket olarak ifade edilmektedir.  

 Bu aynı zamanda karate branĢındaki dehai tanımını da oluĢturmaktadır. 

Karate’de sporcular rakibin baĢlıcaları duruĢ, mesafe, ritim olan çeĢitli bilgileri 

sentezleyerek en uygun atak zamanını örtük olarak belirler ve atağı gerçekleĢtirir 

(Masciotra ve ark., 2001). Bu öncelleme davranıĢı medial prefrontal korteksteki öz-

referans iĢleme sürecini aktive ettiği ve çalıĢmada görülen farklılığın bu durumdan 

kaynaklanmıĢ olabileceği öne sürülebilir. 

 



  

 

ġekil 20. Varsayılan kip ağı fonksiyonel haritası 

 

 

 2010 yılında karateciler ile yapılan bir EEG çalıĢmasında görsel iĢlevlerden 

sorumlu oksipital bölgeden alınan sinyallerde farklılık görülmemesi kata 

uygulamalarının nesne tanıma iĢlevi gerektirmediği Ģeklinde açıklanmıĢtır (Babiloni 

ve ark., 2010). 

 

 



  

 

ġekil 21. Görsel ağ fonksiyon haritası 

 

 

 



  

 

ġekil 22. Beyin sapı fonksiyon haritası 

 

Bu tez çalıĢması kapsamında elit karate sporcuları ve sedanterler arasındaki 

nöroanatomik ve nörofonksiyonel farklılıklar incelenmiĢ, nöral madde hacimleri ve 

yoğunlukları, ilgili beyin bölgelerine göre belirtilerek, fonksiyonel bulgular 

gösterilmiĢtir. Böylece karate sporunda ustalaĢma sonucunda beyin bölgelerindeki 

farklılıklar ortaya konmuĢtur. 
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