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2D : iki Boyutlu ( Two Dimensional )

AFNI : Fonksiyonel Norogoriintiilerin Analizi ( Analysis of Functional

Neuro Images )

BA : Brodmann Alan

BM : Beyaz Madde

BOLD : Kan Oksijenasyonu Bagimlilik Diizeyi ( Blood Oxygenated Level
Dependence )

BOS : Beyin Omurilik Sivisi

DMN : Varsayilan Kip Ag1 ( Default Mode Network )

DTI : Diflizyon Tensor Goriintiileme ( Diffusion Tensor Imaging )

EEG : Elektroensefalogram

EKU : Avrupa Karate Birligi ( European Karate Union )

EPI : Ekoplanda Goriintiileme ( Echoplanar Imaging )

FA : Fraksiyonel Anizotropi ( Fractional Anisotropy )

FDR : Yanhs Kesif Oran1  ( False Discover Rate )

fMRG : Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme

FWE : Grupsal Hata ( Family Wise Error )

FWHM : Tepe Noktasinin Yarisindaki Genislik ( Full Width Half Maximum )

GM : Gri Madde

IAKF : Uluslararas1 Amator Karate Federasyonu ( International Amateur

Karate Federation )
ICA : Bagimsiz Bilesen Analizi ( Independent Component Analysis )

10C : Uluslararas1 Olimpiyat Komitesi ( International Olympic Comittee )



JKA : Japon Karate Birligi ( Japan Karate Association )

MEC : Medial Enthorinal Korteks ( Medial Enthorinal Cortex )
MR : Manyetik Rezonans

NM : Noral Madde

RF : Radio Frekans

SPM : Istatistiksel Parametre Haritalama ( Statistical Parameter Mapping )
SS : Standart Sapma

TE : Eko Zamani ( Time of Echo)

TKF : Turkiye Karate Federasyonu

TR : Tekrar Zamani ( Time of Repetition )

VBM : Voksel Tabanli Morfometri ( Voxel Based Morphometry )
WKF : Diinya Karate Federasyonu ( World Karate Federation )
WUKO : Diinya Karate Birligi Organizasyonu ( World Union Karate

Organization )
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ELIT KARATE SPORCULARINDA DINLENIiM DURUMU FONKSIYONEL
BEYIN SINIRAGLARINDAKI FARKLILIK ANALIZi

Ogrencinin Adi: Taylan Hayri BALCIOGLU
Damisman: Yrd. Dog. Dr. Adil Deniz DURU
Anabilim Dali: Beden Egitimi ve Spor Anabilimdali

OZET

Amag: Bu tez ¢alismasiin amaci, manyetik rezonans (MR) goriintiileme ile beyinde
yapisal ve fonksiyonel farkliliklari gozlemleyerek, karate sporunun gerektirdigi
antrenmanlarin sonucunda olusan noral degisikliklerin ortaya konulmasidir.

Gerec¢ ve Yontem: Calismada yas ortalamasi 22,38 + 4,65 olan 13 karateci ile yas
ortalamasi 26,77 + 5,83 olan 13 sedanter goniilliden fMRG ile toplanan anatomik ve
fonksiyonel beyin goriintiileri boliitlenerek GM, BM ve BOS hacimleri Matlab
ortaminda hesaplanmistir. Grup i¢i ve gruplar arasi hacimsel farkliliklar standart
anatomik atlaslar temel alinarak karsilastirllmistir. SPM araci ile GM ve BM
yogunluk farklari VBM yontemi kullanilarak hesaplanmistir. Dinlenim durumu
fonksiyonel beyin haritalar1 uzaysal bagimsiz bilesen analiz yontemi ile elde
edilmistir. Ulasilan farkliliklar birim hacim eleman1 tabanli olacak sekilde
(karateciler > sedanterler kontrast1 yoniinde) karsilagtirilmustir.

Bulgular: Mann Whitney U testi ile yapilan sinamalarda; Gruplarin kendi bilateral
beyin bolgeleri arasinda yapilan ve karateciler ile sedanterler arasinda yapilan
karsilagtirmalarda global ve bdlgesel beyin hacimlerinde ve yogunluklarinda
farkliliklara ulasilmistir. Fonksiyonel analizlerde ise karatecilerin sedanterlerden
farklilasan beyin bolgeleri incelenmis ve bu farkliliklar rapor edilmistir.

Sonuclar: Elit karatecilerin, bu sporun gerektirdigi antrenmanlar neticesinde
anatomik olarak GM ve BM hacimlerinde ve yogunluklarinda, fonksiyonel olarak ise
dinlenim durumunda, motor sinir agi, varsayilan kip agi, gorsel ag ve beyin sapi
bolgelerinde noral agidan sedanterlerden farklilagtigi bilgisine ulasilmistir.

Anahtar Sozciikler: Karate, fonksiyonel beyin baglantisalligi, ndral plastisite, motor

sinir ag1, voksel tabanli morfometri



ANALYSIS OF DIFFERENCES IN RESTING STATE FUNCTIONAL BRAIN
NETWORKS IN ELITE KARATE ATHLETES

Name: Taylan Hayri BALCIOGLU
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. GIRIS ve AMAC

Spor miisabakalarindaki performans farkliliklarinin  temelinde yatan
nedenlerden biri de kisinin gerceklestirilen spor ile ilgili tecriibe ve bilgi birikim
seviyesi olarak gozlenmektedir. Fiziksel uygunluklar1 birbirine benzeyen
miisabiklarin performans farklarini agiklayabilecek bir etken olan bu faktor, beyinde
yapisal ve fonksiyonel degisimler olusturabilmektedir. Ozellikle egitim sonrasi ve
beceri Ogrenimi sonrasinda olustugu disiiniilen beyin anatomi ve fonksiyon

farkliliklarinin goriintiillenme ¢alismalar1 giinlimiizde ivme kazanmustir.

Beyin dokusunu olusturan boéliimlerin  boyutlar1  {izerinde yapilan
caligmalarda, elit sporcularin beyin hacimleri ile sportif performanslart arasinda bir
ilinti gozlenmemistir. Global hacimlerde farklilik aragtirmalarinin yani sira, lokal
beyin bolgelerinin hacimleri {izerinde arastirmalar gerceklestirilmistir. Piyano ¢alma
konusunda elitlesen bir grup ile miizisyen olmayan grubun beyin hacimlerinin
karsilastirildigr bir calismada, sag ve sol beyin hemisferini birlestiren korpus
kallosum yapisinda hacimsel artis oldugu gosterilmistir (Schlaug ve ark., 1995).
Yiksek egitimle ozellikle anterior’de CC beyaz madde hacminin dogru orantili

oldugu diisiiniilmektedir (Boecker ve ark., 2012).

Beyin dokusunu gri ve beyaz maddeye ayirarak inceleyen c¢aligmalardan
birinde, fiziksel uygunluk seviyesinin medial temporal, anterior parietal ve inferior
frontaldeki gri madde hacimleri ile ilintili oldugu gosterilmistir. Ayni ¢alismanin
bulgular1 beyaz madde hacimleri ile fiziksel uygunluk seviyesi arasinda

korelasyonun olmadig1 yoniinde belirtilmistir (Boecker ve ark., 2012).

Yapilan bir ¢alismada, profesyonel hentbol oyuncularinin el kontroli ile
ilintili beyin bolgelerinde gri madde hacminin arttigi goézlenirken, yine ayni
calismada bale ile ilgilenen grupta ayak ile ilintili beyin bolgelerinde gri madde
hacim artis1 gosterilmistir (Meier ve ark., 2016). Bu bulgular, uzun siire tekrar ile
yapilan islemler sonucunda beyinde iligkili bolgelerin farklilasabilecegi kanisini
olusturmaktadir. Bu savi destekleyen calismalardan birinde, dans ile ilgilenen

kisilerde, putamen ve premotor korteks farkliliklari rapor edilmistir (Hanggi ve ark.,
2010).



Hacim karsilagtirmalar1  ¢alismalarinin  yan1  sira, dokularin  bolgesel
yogunluklari {izerinden ¢alismalar gergeklestirilmistir. Jacini ve ark., 2009 tarafindan
gergeklestirilen ¢alismada, judo sporculari ile sedanterler arasinda yapilan yogunluk
karsilastirmasinda, motor hareketlerden sorumlu beyin bélgelerinde gri madde
yogunlugunun, judocular lehine yiiksek olarak gosterilmistir. Benzer caligmalar
beyaz madde yogunlugu iizerinde de gerceklestirilmistir. Yapilan ¢aligmalar motor
beceri Ogreniminin frontal ve pariyetal lobda beyaz madde yogunlugunun
farklilastigin1 gostermektedir (Scholz ve ark., 2009; Taubert ve ark., 2010). Ayrica,
Brodmann 8 alaninda gri madde yogunlugunda bulunan farkliliklar elit sporcularin
kompleks hareketleri icrasindaki basarisindan kaynaklandigi veya elit sporcularin bu

tiir hareketleri hayal etmelerinden dolay1r olustugu diisliniilebilir (Meier ve ark.,

2016).

Kortekste bulunan motor bolge ii¢ yapida incelenmektedir. Bu bolgeler,
primer motor, premotor ve yardimci motor bolgeler olarak isimlendirilmektedir. Bu
bolgelere ek olarak, istemli géz hareketlerinden sorumlu frontal bélgede yer alan bir

motor bolge daha mevcuttur.

Primer motor bolgenin uyarilmasi ile uyarilan bolgenin karsisina tekabiil eden
viicut tarafinda basit motor hareketler gozlenir. Premotor bdlge ve yardimci motor
bolgenin uyarilmasi daha karmasik hareketlerin olusmasini saglar. Premotor uyarim
sonucunda, kompleks kas hareketleri (birden fazla eklemde senkron hareket)
olusurken, yardimeci motor bolge uyarilmasi ile ses, yiiz mimikleri ve koordine kas

hareketleri olugsmaktadir.

Primer motor bdlge, Brodmann 4 sahasinda yer almaktadir ve bu bdlgedeki
ince motor beceriler fonksiyonel olarak diger motor becerilere gore daha fazla

yapisal alan kaplamaktadir (motor homonculus).

Beyindeki anatomik (yapisal) farkliliklarin incelendigi voksel tabanli
morfometri (VBM) calismalarinda dalgiglarda talamus ve sol presantral girustaki gri
madde yogunlugunun artisinda kontrol grubuna gore anlamli farklilik bulunmustur.

Bahsedilen ¢aligmada 12 dalgi¢ yer almistir (Wei ve ark., 2009).



2009 yilinda gerceklestirilen bir diger c¢aligmada, deney grubunu olusturan 12
katilimcida motor performanstan ziyade motor 6grenmenin, fronto-parietal dinlenim
durumu sinir aglarimi degistirdigi sdylenmistir (Albert ve ark., 2009). Motor beceri
O0greniminin santral mekanizmalarini konu alan 2002 yilinda yapilan ¢alismada,
motor beceri 0greniminin korteks — bazal ganglia’da ve korteks — serebellum’da
birbirinden bagimsiz olacak sekilde degisiklik meydana getirdigi ileri stirtilmistiir

(Hikosaka ve ark., 2002).

10 goniilliiye ardisik parmak hareketleri gorevi baglaminda giinliikk olarak
yaptirilan motor beceri 0grenimi antrenmanlarinin, motor sistemde olusturdugu
dinlenim durumu fonksiyonel baglantisallik degisimleri bir ay i¢inde esit aralikla
yapilan 3 fonksiyonel manyetik rezonans goriintileme (fMRG) Olglimiiyle
incelenmistir. Sag postsantral girus ve bilateral supramarginal girus olarak
adlandirilan 3 bolgenin antrenman siiresi boyunca motor hareket performansiyla

ilintili oldugu bulunmustur (Ma ve ark., 2011).

Profesyonel badminton oyuncularimin gri madde yogunlugunun VBM
yontemiyle, dinlenim durumu beyin fonksiyonlarinin, diisiik frekanslh osilasyonlarin
genligiyle ve tohum tabanli fonksiyonel baglantisallikla olgiildigii calismada
gosterilen sonuglara gore sag ve medial serebellar bolgelerdeki gri madde yogunlugu
ve diislik frekansh osilasyonlarin genliginin sporcularda kontrollerden daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Ayn1 zamanda sol superior parietal lobulda diisiik frekansh
osilasyonlarin genliginin badmintoncularda daha diisiik oldugu ve sol superior
parietal ile frontal bolgelerde fonksiyonel baglantisalligin degistigi gosterilmistir. Bu
bulgular 1s1g1inda badminton uzmanlig1 sadece serebellar gri madde yogunlugu ile
degil, frontopariyetal baglantisalliktaki fonksiyonel degisimlerle de ilintili oldugu
anlasilmaktadir. Bu ve benzeri yapisal ve fonksiyonel degisiklikler yiiksek kapasiteli
uzamsal gorsel (Visio-spatial) veri isleme ve el g6z koordinasyonuna ek olarak motor

becerilerin 6zellesmesini gostermektedir (Di ve ark., 2012).



ACEMI
ﬁ Zihinde
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Fonksiyonel / Yapisal UZMAN
Degisiklikler

Sekil 1. Acemi diizeyden elit diizeye plastisite ( Debamot ve ark., 2014 yilinda

yaptig1 ¢calismadan esinlenerek olusturulmustur ).

Literatiirde beyin dinlenim durumu aglarmin elit sporcularla kontroller
arasindaki karsilagtirmasi yakin donemde baslamistir. Bu ¢aligmalarda amag iki grup
arasindaki fonksiyonel baglantisallik farklarimin anlasilmasi, yeni kuramlarin

gelistirilmesi ve eksik bilgilerin tamamlanmasina odaklanmaktadir.

Odev odakli fMRG ¢alismalarinin  sonuglari  odev icrasma bagil
aktivasyonlar1 daha ¢ok ortaya cikardigindan altta yatan farkliliklar1 gozlemlemek
kolay olmamaktadir. Egitim ve deneyime bagil farkliliklar1 ortaya koymanin en
giivenilir yolu dinlenim durumu beyin aglarinin tespitidir. Dinlenim durumu fMRG
motor veya biligsel bir islev gerektirmedigi i¢in zamanla edinilmis tecriibelerin

goriintiilenmesini miimkiin kilmaktadir (Di ve ark., 2012).

Literatiirde yapilan calismalar, spor performansinda acemi diizeyden elit
diizeye gelismek icin beyinde yapisal veya fonksiyonel plastisitenin gerekliligini

gostermektedir (Debamot ve ark., 2014).

Bilgilerimiz 1s18inda heniiz karate sporunda elit diizeye ulasmis sporcularin
Ozellikle motor bolgelerine dair sedanter gruptan farkliliklarin net olarak
aciklanamadig1 goriilmektedir. Bahsi gecen bilgileri elde etmek, Karate 6zelinde
sporcu beyninde olusan farklilasmalarin ve noroplastisitenin goriintiilenmesi

baglaminda 6nem tasimaktadir.



Yukarida belirtilen bilgiler 1s18inda, bu tez ¢alismasi kapsaminda;

i) Elit karate sporculari ile sedanterler arasinda beyinde morfometrik farkliliklar

oldugu

i) Motor 6grenme sonucunda elit karate sporcularinda, dinlenim durumu beyin

sinir aglarinin fronto-pariyetal aktivitesinin sedanterlerden farklilastigi

1)  Elit karate sporculariin beyin motor sinir aglarinda (primer, pre ve yardimci)

sedanterlere gore farklilik gosterdigi hipotezleri arastirilmastir.

Bu hipotezler temelinde, ¢alismanin amaci, manyetik rezonans (MR) goriintiileme ile
beyinde yapisal ve fonksiyonel farkliliklar1 gozlemleyerek, karate sporunun
gerektirdigi antrenmanlarin  sonucunda olusan noéral degisikliklerin ortaya

konulmasidir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Karate Do

Karate (Bos-El) tarihi insanligin baslangicinda insanin, elini bir alet olarak
kullanmay1 ve yumrugu ile de kendini savunabilecegini kesfetmesi ile baslamis ve

bir savas sanat1 olarak gelisimini stirdiirmiistiir.

Okinawa’nin Ryu Kyu Adalari’nda Gichin Funakoshi tarafindan modernize
edilen Karate, Do (Yol) felsefesi ile birleserek oldiiriicti tekniklerin uyarlanmasiyla
savas sanat1 0zelliginin yani sira sportif 6zellikler kazandirilarak yasam yolu seklinde
uygulanmis ve 1900’li yillarin baslarinda Japonya’da okullarin miifredatina
girmistir. Funakoshi’nin 1922 yilinda ilk kitabinin basilmasinin ardindan 1925
yilinda “Rentan Goshin Karate Jitsu” adiyla yeniden yaymlanmistir. Ayn1 zamanda
1925 yilinda Diinya’nin ilk resmi Karate Kuliibii olan “Keio Universitesi Karate
Kuliibii” kurulmustur. 1936 yilinda Funakoshi’nin 6grencileri tarafindan Shotokan
(Shoto’nun Okulu) kurulur ve Funakoshi’nin olusturdugu sistemin adi Shotokan
olarak literatlirde yer alir. Bu donemde yeni metodu yakindan takip edenler
giiniimiizde Shotokan stilinin de dahil oldugu Karate’yi olusturan 4 ana stilden Wado
Ryu, Goju Ryu, Shito Ryu stillerinin kurucularidir. Karate’nin kurumsallagsmasi
diisiincesi ile liniversitelerden idareciler ve Funakoshi’nin sistemini takip eden iist
diizey 0grenciler bir araya gelmis ve Japon Karate Birligi (Japan Karate Association
- JKA) kurmuslardir. 1940 yilina kadar agirlikli olarak, belirli tekniklerin art arda
uygulanmasi ile olusan hayali doviis kaliplarini ifade eden “kata” caligmalarina yer
verilen Karate’de, JKA kurulduktan sonra Egitim Komitesinin bagindaki Hidetaka
Nishiyama, ¢aligmalar1 sonucunda 16 maddelik kural yonetmeligini ilan etmistir.
1957 yilinda bu yonetmelige gore “ellerin karsilasmasi” anlamina gelen, karsilikli
miicadele ruhunu iceren ve savas sanat1 olma 6zelligini sportif yonden de yansitan ilk
kuralli Kumite miisabakalar1 Tokyo’da yapilmistir. Pasifik Savasi’nin sona ermesinin
ardindan Japonya’dan Amerika’ya ve Avrupa’nin cesitli iilkelerine giden Senseiler
Karate’nin Diinya’daki popiilaritesini artirmiglardir. Bu iinii, orgiitlenerek Diinya
capinda sistematize etmek isteyen Avrupa’lilar 1961 ve 1963 yillar1 arasinda basta

Fransa olmak {izere milli karate federasyonlarini kurmuslardir.



Kita Karate Birligi’ni olusturmak amaciyla ilki 1963 yilinda diizenlenen
Avrupa Karate Kongresi'nin yine Fransa’da yapilan 21 Kasim 1965°te yapilan 3.
organizasyonunda Avrupa Karate Birligi (EKU) kurularak 7 Mayis 1966 tarihinde
Paris’te ilk Avrupa Sampiyonasi ger¢eklestirilir. 1970 yilina kadar 5 kitada federe
olmasinin ardindan 16 Haziran 1970 tarthinde WUKO adiyla Diinya Karate
Federasyonu kurulur. ilk Diinya Sampiyonasi ise 10 Ekim 1970 tarihinde Karate nin
anavatani Japonya’nin Tokyo kentinde gerceklestirilir. Fransa’da 2 Nisan 1972
tarithinde gergeklestirilen 2. Diinya Sampiyonasi’ndaki isleyisten memnun olmayan
Japonlar Karate’nin geleneksel yapisini miisabakalarda da siirdiirmek amaciyla
Uluslararast Amator Karate Federasyonu’nu (IAKF) kurar. Yaris i¢inde olan TAKF
ve WUKO kendilerini yenileyerek olimpiyat hedefine dogru ilerlemeye baglar ve
degisimler gosterirler. Bu siiregteki degisimler esnasinda WUKO olimpik anlayisiyla
resmi olarak kabul goriir ve WKF (Diinya Karate Federasyonu) adiyla bugiinkii yeni

yapisina kavusur.

Japonya’da Karate egitimi goren ve Karate’nin Diinya’ya yayilmasina
onciilik eden Nakayama, Nishiyama, Kase, Enoeda gibi cesitli Senseilerle ¢alisan
Sensei Hakki Kosar 1969 yilinda Tiirkiye’yi Karate ile tanistirir (Okus, 1997; Alpay,
2013). Tiirkiye o yillardan itibaren Karate’ye biiyiik ilgi gostererek bu alanda hizla
gelismistir.

1989 yilinda Tiirkiye Karate Federasyonu kurulmus ve art arda basarilar
alarak 2016 yili resmi kayitlarina gore WKF siralamasinda lider konuma gelmis,
bircok Avrupa ve Diinya Sampiyonu sporcu yetistirmistir. Agustos 2016’da yapilan
IOC toplantisinda 2020 olimpiyatlarina dahil edilmesine karar verilen Karate
bransinda 2017 yilinda da lider {ilkeler arasinda yer alan Tiirkiye’nin hedefi TKF

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

Karate’de Kumite’nin en Onemli Ozelliklerinden biri miisabakay1
kazandiracak puanlar1 almak i¢in ataklarda hakimiyet gerekliligidir. Bu gereklilik
kurallarda 0 cm (ten temasi) ile 5 cm arasindaki mesafeye diger kriterlere uygun
olarak ulagan ataklarin puan niteligi tasiyacagi yoniinde belirtilmistir. Ataklarin bu

kurallar dahilinde uygulanabilecegi viicut bolgeleri yine kurallarla sinirlandirilmastir.



Yukarida sozii edilen kurallar WKF Kural Kitap¢igi’nda;

a) Iyi durus

b) Sportif davranis

¢) Giiglii uygulama

d) Farkindalik (Zanshin)
e) lyi zamanlama

f) Dogru mesafe seklinde belirtilmistir.

Bu kriterler ile sporcunun yaptigi atagin puan niteligi kazanmasi igin,
geleneksel Karate anlayisina uygun etkili bir durusla, sportif davranislar
cergevesinde, Ozfarkindaliga ve cevresel farkindaliga sahip, iyi bir zamanlamada

giiclii uygulamayla gerceklesmesi ve dogru mesafe araligina ulagsmasi gerekmektedir.

Bu kriterlerden anlagilacagi gibi puan degerindeki bir atak, hazirhik
(baslangi¢) ve kuvvet uygulama (rakibe ulagmasi) asamalarmnin yani sira salinim
(¢ekis) ve toparlanma asamalarinda da tam hakimiyet gerektirmektedir. Sporcularin
puan alabilmek i¢in bu igsel ve ¢evresel hakimiyeti saglamakla birlikte rakibin
dinamik olarak degisen durumuna da uyum saglamasi ve bu ataklar1 kurallarla

siirlandirilan uygun viicut bolgelerine yapmalar1 gerekmektedir.

Sporcularin  bu hakimiyete ulagmasi ancak uzun siliren antrenmanlar
sonucunda olmaktadir. Sportif bir¢cok bransta bu tiir gereksinimleri olan elit seviyeye
ulasmak icin yapilan egzersizlerin beyinde plastisiteye sebep oldugu literatiir

tarafindan kabul gérmektedir (Jacini ve ark., 2009).

Icsel hakimiyet gerektiren kriterler her bir atakta standart olarak
uygulanabilse dahi iyi zamanlama ve dogru mesafe, rakibin dinamik durumuna gore
ancak atagin gerceklesmesi esnasinda sezgisel olarak ve o ana 0zgii bicimde
olusabilmektedir. Bu nedenle Karate sporculari teknikleri bahsedilen iyi zamanlama
ve dogru mesafede gerceklestirebilmek i¢in farkli mesafelerde, sabit ve degisen

zaman araliklari iceren ¢esitli ritimler igeren antrenmanlar yaparlar.



Karate sporunun gerektirdigi ozelliklerden baslicalart olan dogru mesafe, iyi
zamanlama, iyi durus, motor kontrol ile miimkiin olup, merkezi sinir sistemi
tarafindan kontrol edilmektedir. Bu spor dalinda elitlesen kisilerde sinir sistemi
yapist ve fonksiyonu acisindan sedanterlere farklilasma olmasi1 kuvvetle

muhtemeldir.

2.2. Beyin Yapilan

Giliniimiizde kabul goren haritalama yaklagimi, beyin yapilarinin Brodmann
numaralandirma sistemi ile adreslenmesine dayanmaktadir. Motor hareketlerin
planlanmasinda ve baslatilmasinda gorev yaptigi diisiiniilen premotor bdolge,
Brodmann 6 sahasinda yer almaktadir. Yardimci motor bolge ise Brodmann 6
sahasinda yer almaktadir ve motor fonksiyonlara katkis1 tam olarak
gosterilememistir. Coklu duyunun birlestirildigi ve motor hareketlerin planlandigi
asosiasyon bolgelerinden prefrontal asosiasyon bolgeleri, lobus frontalis’in Brodman
6 sahasinin rostralinde yer alan bdlgeleri igerir ve bazi motor fonksiyonlarin
planlanmas1 ve duygusal davranislar ile ilintili oldugu diisiiniilmektedir. Posterior
parietal asosiasyon bdlgeleri, Broadmann 5, 7, 39 ve 40 nolu boliimlerinde yer
almakta ve ¢oklu duyu verisinin flizyonunu gergeklestirmektedir (Taner ve ark.,
2015).
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Sekil 2. Korteks {izerinde motor bolgeleri temsil eden alanlar (1. Primer motor bolge - 2.
Premotor bolge - 3. Yardimci1 motor bélge). (Taner ve ark., 2015).

.U

Frontal Bolge

Frontal lob beynin 6n bolgesinde bulunmaktadir. Santral sulkusun 6n tarafinda yer
alan frontal lob, lateral sulkus ile temporal lobdan ayrilmaktadir. Motor planlama ve

icra gorevleri ile iliskilendirilen bu bdlge en biiyiik lob olarak bilinmektedir.
Pariyetal Korteks

Santral sulkusun arka kisminda bulunan pariyetal lob oksipital lob ile birlikte yer alir.
Pariyetal lobu oksipital lobdan ayiran belirgin bir smir korteksin dis yiizeyinde
bulunmamaktadir. Pariyetal korteks oksipital lob ile birlikte gorsel assosiyatif

gorevlerden sorumludur.



Temporal Korteks

Temporal lob ile pariyetal ve oksipital lobun sinirinni lateral sulkus olusturmaktadir.
Bu lobda temporal girusun superiorundan transvers olarak anteromediale uzanan
giruslar Heschl olarak isimlendirilmektedir. Temporal lobun hafiza, lisan, konugma

ve anlamlandirma gibi gorevlerden sorumlu oldugu literatiirde yer almaktadir.
Oksipital Korteks

Oksipital lobu lateralde pariyetal ve temporal lobdan ayiran belirgin bir sinir
bulunmamakta fakat medialde pariyetooksipital sulkus tarafindan bu loblar
birbirinden ayrilmaktadir. Oksipital lobun birincil olarak gorme islevlerinden

sorumlu oldugu bilinmektedir.
Derin Beyin Yapilari

Derin beyin yapilarindan olan talamus, agr1 hissi, dikkat ve hafiza gorevlerinden
sorumludur. Bazal gangliay1 olusturan caudate, putamen ve globus pallitus ince
motor hareketlerin koordinasyonunda gorev almaktadir. Emosyon, 6grenme ve
hafiza islevleri limbik sistem temelinde gergeklesir. Hipotalamus, cingulat girus,

amygdala ve hippocampus bu bolgede yer almaktadir.

Serebrumun altinda yer alan cerebellum kas hareketlerinin koordinasyonundan,
denge ve postiiriin diizenlenmesinden sorumludur. Beyin sap1 ise orta beyin, pons ve
medullay1 igerir. Serebrum ile serebellumu omurilige baglayan yapidir. Nefes alma,

kalp atig1, viicut sicakligi ve yutkunma gibi otonom islevlerden sorumludur (Taner ve

ark., 2015, Ramachandran, 2002).

2.3. Manyetik Rezonans Goriintiileme

Radyolojide standart beyin goriintiilleme teknigi haline gelen MRG, dokularin
birbirlerinden ayristirilmasi i¢in yeterli kontrasti saglamaktadir. Bu yontem hidrojen
atomunun ¢ekirdeginin kiigiik bir miknatis davranisinda olmasini temel almaktadir.
Niikleer manyetik rezonans fenomeni, ¢ekirdegi bir sinyal tiretici olarak kullanarak,

bu sinyalden goriintii olusturmay1 amaglar.



Kuvvetli bir manyetik alanin i¢inde bulundugumuzda, viicudumuzdaki tiim hidrojen
cekirdekleri, (biiyiik ¢ogunlugu su molekiillerinde), manyetik alana hizalanirlar. Belli
radyo frekanslardaki manyetik darbe uygulanmasiyla, hidrojen ¢ekirdekleri enerjiyi
yutarak, MR sistemindeki RF koilleri (coil) ile tespit edilebilen bir MR sinyali

tiretirler. MR goriintiisii, MR sinyal dagiliminin haritalanmasi ile elde edilir.

Yapisal MRG, beyin anatomisi hakkinda 6nemli bilgiler igerir ve fMRG igin
tamamlayici bilgi tiretilmis olur. Beyin fonksiyonlari bir taraftan altta yatan anatomi
ile iligkili oldugu diisiiniildiigiinde, beyin anatomisindeki degismelerin fonksiyona
nasil etki ettigi hakkinda bilgi sunabilir. Dahasi, fMRG sonuglarinin gosterilmesi
amaciyla bir referans imge olugsmasini saglar. Cok sayida, darbe sekansi anatomik
gorlintiileme i¢in kullanilmaktadir. Bu sekanslardaki 6nemli parametreler, tekrar
zamani (TR, repetition time) ve eko zamanidir (TE echo time). Anatomik imgeler,
beyaz ve gri madde arasindaki kontrastt TR parametresine gore belirleyebilmektedir
(T2 agirlikli imgeler, uzun TR ve TE parametreleri ile elde edilmektedir).

Anatomik beyin goriintiilerine dair bir 6rnek asagida resim edilmektedir.

Resim la. Anatomik beyin goriintiileri ( koronal, sagital, aksiyal )



2.4. Beyin Aktivitesinin Goriintiilenmesi

Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme, girisimsel olmayan bir teknik
olarak beyin fonksiyonlarini goriintilemenin giivenli yollarindan biridir. Birgok
calismada saglikli beynin nasil calistigi hakkinda fikir sahibi olmak amaciyla
kullanilmis  ve  kullanilmaktadir.  Ayrica, hastalik  durumlarinda  beyin

fonksiyonlarinda olusan degisim incelenmesi amaciyla da bagvurulan bir yontemdir.

Beyin belli bir bolgesindeki noral aktivite yiikseldiginde, MR sinyali kii¢iik
bir oranda yiikselmektedir. Bu etki bazal durumdan %1 oraninda farklilasmaktadir.
Kanda oksijeni baglayan hemoglobin durumuna bagil olarak kanin oksijence yiiksek
veya disiik oldugu durumlar s6z konusudur. Her iki durum farkli manyetik
ozelliklere sahiptir. Bu durum, MR sinyalinde kii¢lik degisikliklere neden olur. Eger
kan fazla oksijenlenmisse, MR sinyalindeki etki daha biiyiik olur.

Oksijen kirmiz1 kan hiicreleri vasitasiyla noronlara taginmaktadir. Noronal
aktivite arttikca, oksijen talebinde artis olusmaktadir ve yerel olarak noronal
aktivitenin oldugu bolgede kan akisinda artis olmaktadir. Hemoglobin
oksijenlendiginde = diamanyetik, deoksi oldugu durumunda paramanyetik
Ozelliktedir. Manyetik 0Ozelliklerdeki farkliliklar, MR sinyalindeki kiiciik
degisiklikler seklinde yansimaktadir. Kanin oksijenlenmesindeki degisiklik noral
aktivite seviyesini gostererek, beyin fonksiyonunu izlemeye olanak vermektedir. Bu,
fonksiyonel Manyetik Rezonans olarak veya kanin oksijenlenme seviyesine bagil
(Blood Oxygenated Level Dependency - BOLD) goriintileme olarak

isimlendirilmektedir.

Beyinde noral aktivite artisina bagli olarak kan oksijenasyonunun yoni
belirlenir. Noral aktivitenin yiikselmesinin hemen ardindan hemodinamik yanitta
“initial dip” olarak bilinen kan oksijenasyonunda anlik diistis goriilmektedir. Bunu,
yalnizca oksijen talebinin karsilandig1 kadar kan akis1 degil, artan talepten daha fazla
kan akisinin gerceklestigi bir siire¢ izlemektedir. Bu durum kan oksijenasyonunun

aslinda noral aktivite artigini izledigi anlamina gelmektedir.



Uyaran sonrasinda veya aktivasyon baslangici sonrasi, kan akist 6 saniye
sonra pik degerine ulasir ve daha sonra genellikle “post-stimulus undershoot”

esliginde bazal duruma doner (Suetens., 2002).

Fonksiyonel beyin goriintiilerine dair bir 6rnek asagida resim edilmektedir.

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



3. GEREC ve YONTEM

3.1. Orneklem Grubu

Bu tez ¢alismasmin 6rneklem grubunu, 18 — 37 yas araliginda, Karate
Brangi’'nda en az 10 yil tecriibesi bulunan, 1.DAN veya iisti (siyah kusak)
seviyesinde, haftada en az 15 saat antrenman uygulamasi ile aktif spora devam
ettigini beyan eden, Avrupa veya Diinya Sampiyonasi’na katilmis ve uluslararasi
miisabakalarda 3’den fazla derece almis elit goniillii sporcular olusturmaktadir. Bu
tanima uyan 7 erkek 6 kadin olmak {izere toplam 13 sporcu rastgele secilerek

fonksiyonel MR o6l¢iimlerine davet edilmistir.

Secilen karatecilerle eslesen yas grubu ve cinsiyette, aktif spor ve egzersiz
yapmadigin1 beyan eden ayni egitim seviyesine sahip 13 goniillii sedanter birey

calismanin kontrol grubunu teskil etmistir.

Bu tez calismas1 kapsaminda deney grubunu olusturan 13 karateci ile kontrol

grubunu olusturan 13 sedanter katilimciya yer verilmistir.

Yukaridaki 6zellikleri tasiyan, Ek 5°te belirtilen HUBAL Form 1 ve Ek 6’da
belirtilen HUBAL Form 2’deki sartlar1 saglayan goniilliler g¢alismaya davet

edilmistir.

Belirtilen formlardaki sartlarin saglanmamasi katilimcilarin ¢alisma disinda

tutulma kriterlerini olusturmaktadir.

Ek 3’te belirtilen etik kurul 15.07.2016 tarth ve 09.2016.414 nolu onay1 ile
gerceklestirilen bu calismada, yas ortalamasi 22,38 + 4,65 olan karateciler ile yas

ortalamasi 26,77 + 5,83 olan sedanterler yer almistir.

MR c¢ekimleri Istanbul Universitesi Capa Tip Fakiiltesi Hulusi Behget Yasam
Bilimleri Arastirma Laboratuar1 Norobilim Birimi biinyesindeki MR goriintiileme

merkezinde gerceklestirilmistir. Calismaya ait izin yazis1t Ek 8’de belirtilmistir.



3.2. Onisleme Tekniklerinin Uygulanmasi

Norogoriintilleme Olgiimleri ile elde edilen ham verilerde sistematik veya
rastlantisal olarak ¢esitli giiriiltiiler gozlenmektedir. Bu giiriiltiilerinden arindirilmasi

icin ¢esitli 6nisleme adimlart ham veri {izerine uygulanmaktadir.

3.2.1. Kesit Zamanlamasi (Slice Timing)

Gerek dinlenim durumu, gerekse de olaya iliskin f/MRG imgelerinin uzaysal
Onigleme adimlart benzerdir. MR goriintiilerinin olusumunda 2D (2 boyutlu)
imgelerin kullanilmasi ve MR cihazinin 2D imgeler ile anlik veri almasi, sirali ¢gekim

esnasinda kesitler arasinda zaman kaymasi olusmasina neden olmaktadir.

Fonksiyonel goriintiiler i¢in Oonemli olan bu zaman Otelemesi, anatomik
goriintliler i¢in yok sayilabilir. Fonksiyonel goriintiilerde, hacmi olusturan her kesitin
ayni zamani temsil etmeleri i¢in “slice timing” (kesit zamanlamasi) adi verilen kesit
zaman diizenlemesi gergeklestirilmektedir. Son 20 yilda yapilan kesit zaman

diizenlemesi gereksinimi hakkindaki tartigsmalar siirmektedir (Sladky ve ark., 2011).

3.2.2. Yeniden Hizalama (Realignment)

Denekler MR goriintiileme sirasinda kafalarini hareket ettirmek durumunda
kalabilmektedir. istenmeyen yer degistirmelerden kaynakli sinyallerin fMRG zaman
serisinden ayiklanmasia ve Olgiilen veriyi olusturan hacim elemanlarinin tekrar
siralanmasi iglemine “realignment” (yeniden hizalama) adi verilmektedir. Matlab
ortaminda calisan Statistical Parameter Mapping (SPM) ara¢ kutusu kullanilarak
Onigleme asamalar1 gergeklestirilmistir. SPM arayliziine verilen girdiler, DICOM

formatindan Nifti formatina ¢evrilen anatomik ve fonksiyonel imgeler olmustur.

Yeniden hizalama islemi yapildiginda yukarida belirtilen istenmeyen kafa

hareketleri yer degistirme (translation) ve donme (rotation) miktarlar1 her bir hacim



icin grafik halinde elde edilmektedir (Sekil 3). Bu tez kapsaminda yer degistirme i¢in

3mm, dénme i¢in 1,5 derece’lik tepe degerler kabul edilmistir (Fauvel ve ark., 2014).

Bu degerlerin iizerinde olusabilecek hata durumlarinda, katilimicinin verisinin

kullanilmamasina karar verilmistir.

Image realignment
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Sekil 3. Yeniden hizalamada goriilen yer degistirme ve donme miktarlart (
Image realignment = Yeniden hizalama goriintiisii, translation = yer degistirme, rotation =

donme, pitch = x dénme, roll = y donme, yaw = z dénme )

3.2.3. Cakistirma (Coregistration)

Anatomik ve fonksiyonel imgelerin iist liste gelmesi i¢in, ¢akistirma “Coregistration”

islemi gerceklestirilmektedir.



Yiiksek uzaysal c¢Ozliniirlikli anatomik imgeler fonksiyonel haritalardan elde
edilecek aktivasyon izgelerinin hangi anatomik bdlgelere tekabiil ettiginin

belirlenmesi 6nem arz etmektedir.

Fonksiyonel imgelerin zamansal degisimlerinin arasindaki farkliliklar bu asamada en

aza indirgenmistir.

3.2.4. Normalizasyon (Normalization)

Grup calismalarinda, deneklerden elde edilen goriintiilerin hacim elemani bazinda
karsilagtirilabilmesi i¢in her denegin ayni hacim elemani ayni anatomik bdlgeyi
isaret etmelidir. Bu sekilde, hacim elemani temelinde gruplar ve denekler arasi
karsilastirmalar miimkiin olmaktadir. Ayrica, uluslararasi literatiirde genel kabul
gormiis, kafa modellerinin sablon olarak kullanilmasi, elde edilen sonuglarin dnceki
calismalarin sonuclar1 ile karsilastirmaya da olanak vermektedir. Bu sebeple,
anatomik ve fonksiyonel imgelerin normalizasyonu ‘“normalisation” siklikla

basvurulan bir 6nisleme adimidir (Friston ve ark., 1995).

3.2.5. Yumusatma (Smoothing)

Fonksiyonel MR imgelerinde goriilen giiriiltiiniin azaltilmasi, elde edilecek sonuglari
olumlu yonde etkileyecegi aciktir. Uzaysal yumusatma “smoothing® iglemi sinyal
giiriiltii oranm1 arttirirken elde edilen imge c¢oziiniirliiginii diisiirmektedir. Ug
boyutlu uzayda her eksende 6 mm lik FWHM degeri uygulanmistir. Bu deger ham

veriden elde edilen birim hacim eleman1 boyutunun 3 kat1 olarak alinmustir.

Uzaysal yumusatma islemi, hacim eleman1 aktivasyonlarinin uzaysal olarak
yakinlik oraninda komsularin aktivasyon degerlerini degistirmek olarak
tanimlanabilir. Tipik olarak voksel elemanin boyutunun 3 kati FWHM (Tepe
noktasinin yarisindaki genislik) segilecek sekilde Gaussian filtre c¢ekirdegi

kullanilmaktadir.



Gaussian siizge¢ c¢ekirdegi, 3 boyutlu yapiya sahip olup, her boyutda merkezden
uzaklastik¢a azalan bir goriiniime sahiptir. Ornek Gaussian filtre ¢ekirdegi Sekil 4’te
gorilmektedir. x ve y eksenlerindeki birim hacim eleman1 sayis1 olarak

gosterilmistir.
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Sekil 4. Gaussian filtre ¢ekirdegi

Dinlenim durumu fMRG verisinde, her voksele ait zaman serisinin ortalamasi
cikarilir. Sekil 5°te goriilen, kalp ritmi (yaklagik 1 Hz) ve nefes alip verme (yaklasik 0.25
Hz) kaynakli yiiksek frekansli giiriiltii bilegsenlerinden 6l¢iilen verinin arindirilmasi amaciyla,
0.009 Hz ve 0.08 Hz bant gegiren filtre ile diisiik frekansli degisimler siizgeclenir (Turner ve
ark., 1998).
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Sekil 5. Ornek bir birim hacim elamanin EPI sekans1 fMRG gii¢ spektrumu - F

frekans1 temsil etmektedir (Turner ve ark. 1998).

3.2.6. Boliitleme (Segmentation)

Beyin dokularindaki yapisal farkliliklar1 incelemek amaciyla dokular gri/beyaz ve
beyin omurilik sivis1 (BOS) olarak ii¢ sinifa ayrilmistir. Olasiliksal boliitleme islemi
ile her birim hacim elemaninin o dokuya ait olma olasilig1 hesaplanmistir. Boylece,
bir hacim elemani i¢in gri madde, beyaz madde ve BOS olasiliklar1 elde edilmistir.
Bu olasiliklarin toplam1 1 olmaktadir. Herhangi bir hacim elemaninin gri madde
olmasma karar vermek i¢in, gri madde olasilik degerinin %33’ten biiylik olmasi,
beyaz madde ve BOS olasiliklarinin ise gri madde olasiligindan kiigiik olmasi sart1
aranmistir. Benzer sekilde birim hacim elemanin beyaz madde olarak
belirlenebilmesi i¢in olasilik degeri %33’ten biiylik ve beyaz madde olasilig1 gri
madde ve BOS olma olasiliklarindan biiyiik olmasi sart1 aranmaktadir. Gri madde ve
beyaz madde i¢in yapilan uygulama BOS i¢in tekrarlanmistir. Elde edilen esiklenmis
birim hacim eleman sayilari, gri madde, beyaz madde ve BOS hacim elemani sayilari
olarak belirlenmistir. Sonrasinda, her bir hacim elemanin kenar uzunluklari

belirlenerek, birim elemanin (voksel) hacim verisi hesaplanmistir.
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Sekil 6. Sayisal koordinat — Gergek diinya koordinati doniisiimii

Bu islem sonrasinda, anatomik olarak boliitlenmis dokularin hacimleri
hesaplanmistir. Beyin dokusu Broadmann haritasina ¢akistirilip (Sekil 6), her
Broadmann alanma tekabiill eden toplam gri, beyaz ve BOS dokusu hesabi
gerceklestirildi. Sonrasinda, ¢esitli Brodmann alanlar1 gruplandirilarak, frontal,
temporal, pariyetal ve oksipital loblara karsilik gelen toplam hacimlere ulasildi. Elde
edilen hacimsel verilerden yola ¢ikarak, elit ve sedanter grup arasindaki farkliliklar

SPSS ortaminda bagimsiz 6rneklem t - testi ile arastirildi.

3.3. Voksel Tabanli Morfometri

Hacim hesaplamalar1 sonrasinda, birim hacim elemanlarinin gri madde, beyaz
madde olma olasiliklarindan yola c¢ikilarak, yogunluk karsilastirma islemi
gerceklestirildi. Bu amagla, Matlab ortaminda ¢alisan Voxel Based Morphometry
(Voksel tabanli Morfometri, VBM) islemi SPM ara¢ kutusu kullanilarak
gerceklestirildi.



On isleme adimlar1 sonrasinda, béliitlenmis gri madde imgelerine VBM uygulanmasi
ile voksellerin olasilik degerlerinin gruplar arasinda farklari istatistiksel olarak
incelendi. Denek grubu elit ve sedanter olarak iki gruba ayrildi. Dizayn matrisinde,
elitlik durumu, 1, sedanter grubu ise 2 degeri ile temsil edildi. Dizayn matrisine
eklenen diger regresorler ise, kafa i¢i hacmi (Intracranial volume, ICV), yas ve
cinsiyet olarak belirlendi. Uzaysal istatistik haritalar1 igin, kontrast olarak

elit>sedanter durumu arastirildi.

3.4. Sinir Aglarinin Bagimsiz Bilesen Analiziyle Incelenmesi

Anatomik farkliliklarin  arastirilmasinin  akabinde, dinlenim durumu
baglantisallik aglar1 kestirimi islemi gerceklestirildi. Bu amagcla, 6n isleme
adimlarindan  gecirilmis  (cakistirilmig, hizalanmis, normalize edilmis ve

yumusatilmis) fMRG hacim zaman serileri incelenmistir.

Her katilmcidan, fonksiyonel MR goriintiileri, MR icerisinde gozler kapali
uyumadan dinlenim durumunda olmak {izere, 7 dakika 8 saniye boyunca
toplanmistir. Bu siire zarfinda her iki saniyede bir kafa fonksiyonel goriintiisii kayit
edilmistir. Bu kayitlama sonucunda 214 adet ti¢ boyutlu BOLD verisine ulagilmistir.
Bu veriye BOLD zaman serisi adi verilmektedir. Bir hacim elemanin uzaysal
¢coziinlirliigli 2x2x2 mm olarak belirlendiginden, yaklagik 589 824 birim hacim
elemani ile kafa hacmi temsil edilmistir. Boylece her katilimci i¢in yaklasik 589 824
x 214 boyutunda veri matrisine ulasilmistir. Bu veri matrisinde zamansal olarak
ilintili, uzaysal bolgelerin tespit edilebilmesi i¢in bagimsiz bilesen analizi
uygulanmustir. Islem sonucunda, zamansal olarak birbirinden istatistiki bagimsiz,

uzaysal olarak ise Ortlisebilen alt aktivasyon haritalarina ulasilmistir.

Elde edilen alt aktivasyon haritalari, aktivasyonun uzaysal lokasyonuna bagil
olarak adlandirilmistir. Literatiirde, ondan fazla dinlenim durumu igsel beyin
aglarinin tanimlamast yapilmistir. Literatiire uyumlu olarak BOLD haritalar

isimlendirilerek, incelenmesi hedeflenen motor sinir aglari (network) ayristirilmisgtir.



Motor sinir aglarin1 olusturan hacim elemani sayisi binler mertebesinde
oldugundan, katilimcilarda motor sinir aglarinin ortak aktivasyon haritasinda da

sayis1 binler mertebesinde hacim elemani1 bulunmaktadir.

Karateciler ve sedanterlerin her biri i¢in hesaplanan motor aglari, her bir hacim
elemant 6zelinde ikinci seviye genel dogrusal model kurgusunda, yas, cinsiyet ve

ICV regresorleri kullanilarak elit > sedanter kontrast1 6zelinde incelenmistir.

Ozetle, dnisleme icin Matlab yazilimi tabanl Statistical Parameter Mapping
(SPMB) araci, grup verisi bagimsiz bilesen analizi ve istatistik karsilagtirmalar1 i¢in
Group ICA (GIFT) aract kullanilmistir (Friston ve ark., 2002). GIFT paketinde
bagimsiz bilesen analizi uygulamasi icin; Infomax, Fastica, Erica, Simbec, Evd, Jade
Opac, Amuse, SDD ICA, Semi blind Infomax, Constrained ICA, Radical ICA,
Combi, ICA-EBM ve FBSS olmak iizere ondort farkli algoritma bulunmaktadir. Tez
calismasi kapsaminda Infomax algoritmasi kullanilmasi 6ngdriilmiistiir (Calhoun ve

ark., 2008).

Matlab ortaminda calisan GIFT paketi kullanilarak elde edilen dinlenim
durumu fonksiyonel beyin sinir aglari karateci ve sedanter grup arasinda birim hacim
eleman1 tabanli olacak sekilde karsilastirilmigtir. Bagimsiz 6rneklem t-testi, denek
gruplar1 arasinda zamansal Oriintlilerin anlamliligini test ederek, hangi hacim
elemanlar1 arasinda farklilik oldugunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Her alt
aktivasyon haritasi binlerce bagimsiz birim hacim elemani i¢erdiginden, ¢ok sayida t-
testi gerceklestirilmesi gerekmektedir. Bu amacla, Matlab ortaminda ¢alisan SPM
(Statistical Parametric Mapping) araci kullanilmistir. Bu araglar ¢oklu karsilagtirma
(Multiple Comparison) diizeltmesini Bonferoni, FWE (Family Wise Error) ve FDR

(False Discover Rate) yontemleriyle gerceklestirmektedir.

Elde edilen istatistik anlamlilik sahibi beyin haritalar1 ndroanatomik
sablonlarla kesistirilerek sedanter ve elitler arasindaki farkliliklarin lokasyonlari
adlandirilmistir. Yukarida agiklanan ve calisma kapsaminda uygulanacak istatistiksel
norogoriintiilleme islemlerinin benzeri, anatomik imgeler i¢in gerceklestirilmistir

(Duru ve ark., 2016).



4. BULGULAR

4.1. Anatomik Yapiya Ait Farkhhiklar
Anatomik yapiya ait farkliliklarin hesaplanmasinin ardindan Mann-Whitney
U testi ile istatistiksel anlamlilik smanmistir. Elde edilen sonuglar asagida

belirtilmistir. Anatomik yapiya ait hacim birimleri tablolarda cm® olarak yer

almaktadir.

4.1.1. Toplam Hacimsel Farkhihklar

Tablo 1. Toplam hacimsel farkliliklar

Sedanter (n=13) Elit (n=13)
En Diistik | En Yiiksek |Ortalama SS En Diistik | En Yiiksek |Ortalama SS 3
GM 630,77 809,75/ 708,78 58,92 628,99 843,61 737,02 6279 0,249
BM 42528 551,04 48771 41,44 424 86 602,38 514,74 5142 0191
BOS 248 91 36424 29697 3469 236,85 34773 291,80 31471 0,939
Toplam 1333,58 1675,74| 149346 127 47 1337,98 1737,47| 154356 13149] 0,293
GM % 4560 48,78 47 48 1,01 46,58 49 31 4776 1,02] 0,739
BM % 31,44 3410 32,67 0,78 31,75 34,84 33,32 0,89] 0,069
BOS % 17,57 22,06 19,86 1,12 16,61 21,24 18,93 1,61 0,174
GM/NM 57,22 60,49 59,24 0,86 57,25 59,69 58,91 0,63] 0,228
BM/NM 39,51 4278 40,76 0,86 40,31 4275 41,09 0,63 0,228
NM/Toplam 77,94 82,43 80,14 1,12 78,76 83,39 81,07 1,61 0,174
4.1.2. Bolgesel Hacimsel Farkhiliklar
4.1.2.1 Hemisferler Aras1 Hacimsel Farkhhiklar
Tablo 2. Hemisferler aras1 hacimsel farkliliklar
Sag Hemisfer Sol Hemisfer
En Diigiik |En Yiiksek | Ortalama SS En Diisiik ([En Yiiksek| Ortalama SS =
S GM 321,62 371,57 349,24 14,43 352,90 391,65 37433 13,55 0,001
(n=13)| BM 121,40 156,67 141,00 10,83 127,11 161,55 148,50 11,21 0,077
E GM 297,34 368,57 350,24 18,39 330,13 393,10 376,84 16,34] 0,000
(n=13)| BM 113,18 155,19 139,65 12,35 118,26 162,14 145,93 13,05 0119

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

gruplari i¢inde karsilagtirildiginda;



Sedanterlerde

karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli farklilik goriilmektedir (p = 0,001).

sag ve sol

hemisferler

arasindaki  gri

madde

hacimleri

Elit karatecilerin de sag ve sol hemisferlerindeki gri madde hacimleri arasinda

anlaml farkliliga rastlanmistir (p = 0,0001).

4.1.2.2. Beyin Loblarindaki Hacimsel Farkhihiklar

Tablo 3a. Beyin loblarindaki GM ve BM hacimleri

Beyin Sedanter (n=13) Elit (n=13)
Loblar En Diigiik | En Yiiksek | Ortalama SS En Diisiik | En Yiiksek | Ortalama SS P
Frontal 153,58 208,62 187,91 14,13 143,12 209,44 190,85 17,70] 0415
= § Temporal 174,59 208,35 198,18 7.95 170,27 204,10 196,85 886l 0,514
o < |Pariyetal 4521 66,66 56,97 6,64 34,10 67,04 57,62 850 0,514
Oksipital 88,72 116,06 106,38 7,43 99,18 115,04 107,05 4,01 1,000
Frontal 59,78 82,96 73,49 7,06 52,84 81,42 71,15 953 0,586
§§ Temporal 43,26 55,13 51,30 411 40,54 59,03 51,40 534 0,828
@ = |Pariyetal 14,76 23,96 17,97 2,26 11,18 22,75 17,44 313 0,870,
Oksipital 30,85 47,03 37,57 4,84 32,70 44,91 38,37 391 0514
Tablo 3b. Hemisferlere gore beyin loblarindaki GM hacimleri
Loblardaki Sag Hemisfer Sol Hemisfer
Gri Madde Hacmi | En Diisiik [En Yiiksek| Ortalama SS En Diigiik |En Yiiksek| Ortalama SS B
Frontal 71,00 100,00 89,23 7,15 82,00 108,00 97,54 7,17 0,006
S Temporal 81,00 100,00 9523 4,66 93,00 107,00 102,08 343 0,000
(n=13) | Pariyetal 20,00 32,00 27,31 3,45 22,00 34,00 28,62 355 0,535
Oksipital 41,00 54,00 4938 417 47,00 61,00 55,92 425 0,001
Frontal 67,00 98,00 90,33 8,47 75,00 110,00 99,50 9.19] 0,004
E Temporal 78,00 99,00 94 42 533 92,00 106,00 101,33 358 0,001
(n=13) | Pariyetal 15,00 34,00 27,67 4,66 18,00 35,00 29,08 4,21 0,256
Oksipital 48,00 55,00 50,00 2,22 51,00 59,00 56,25 222 0,000
Sedanterlerin ve karatecilerin beyin loblar1 arasinda sag ve sol

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

Sedanterlerde;

Sol hemisfer gri madde hacminde frontal lob i¢in p = 0,006 , Temporal lob

icin p = 0,0005 , Oksipital lob i¢in 0,001 diizeylerinde anlamli farklilik bulunurken,

Elit Karatecilerde ise;

Sol hemisfer gri madde hacminde frontal lob i¢cin p = 0,004 , Temporal lob

icin p = 0,001 , Oksipital lob i¢cin p = 0,0005 diizeylerinde anlamli farkliliga
ulasilmistir (Tablo 3b).



4.1.2.3. Brodmann Bélgelerindeki Gri Madde Farkhiliklar:

Elit karateciler ve sedanterler arasinda tablolarda belirtilen Brodmann
alanlarinda olasiliksal anlamda gri madde olarak belirlenen voksellerin toplam
hacimleri karsilastirildiginda bazi Brodmann alanlarinda anlamli  farkliliga
rastlanmistir. Mann-Whitney U testi ile ulasilan bu farkliliklar bulundugu beyin

loblarina gore her iki hemisfer i¢in asagida belirtilmistir.

4.1.2.3.1. Frontal lob

Tablo 4a. Frontal lobdaki Brodmann bolgelerine ait GM hacimleri

FRONTAL Sedanter (n=13) Elit (n=13)

LoB Ortalama| SS |Ortalama| SS ?
R_Br_4 2,72 1,00 3,01 0,93 0,446
R_Br_6 16,22 2,91 16,85 2,51 0,446
R_Br_8 6,79 0,77 7.16 1,34) 0,050
R_Br_9 8,52 1,06 8,51 1,07 0,978
R_Br_10 9,49 0,78 9,20 1,22 0,786
R_Br_11 17,83 1,02 17,77 1,22 0,828
R_Br_44 4,38 0,54 4,48 0,32 0,683
R_Br_45 6,01 0,81 6,12 0,64 0,957
R_Br_46 8,17 0,41 8,06 0,63 0,957
R_Br_47 9,69 0,46 9,63 0,53 0,663
L_Br 4 2,97 0,84 3,62 1,16 0,142
L_Br_6 15,92 3,51 17,69 3,18 0,128
L_Br_8 6,94 1,03 7,38 1,43 0,211
L_Br_9 10,02 1,14 10,28 1,65 0,277
L_Br_10 10,75 0,98 10,65 1,67 0,703
L_Br_11 19,20 1,02 18,86 1,26 0,446
L_Br_44 517 0,47 5,20 0,52 0,870
L_Br_45 7,99 0,89 8,26 0,58 0,430
L_Br_46 9,76 0,52 9,24 0,68 0,013
L_Br_47 9,36 0,56 8,87 0,67 0,057

Frontal lobdaki farkliliklar sag hemisferde Brodmann 8 alaninda (p = 0,05) ve

sol hemisferde ise, Brodmann 46 alaninda (p = 0,013) goriilmiistir.



Bunlara ek olarak Brodmann 47 alam ig¢in p degeri 0,057 olarak

hesaplanmustir.

4.1.2.3.1. Temporal lob

Temporal lobda elit ve kontroller arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir (Tablo
4b).
Tablo 4b. Temporal lobdaki Brodmann bélgelerine ait GM hacimleri

TEMPORAL | Sedanter (n=13) Elit (n=13)

LOB Ortalama| S$S |Ortalama| SS R
R_Br_20 25,31 2,10 2522 2,18 0,957
R_Br_21 13,49 1,30 13,25 1,69 0,663
R_Br_22 7,41 0,50 7,42 0,80 0,142
R_Br_37 27,56 0,53 27,44 0,71 0,744
R_Br_38 8,18 1,00, 8,31 1,17 0,870
R_Br_39 9,90 0,75 9,58 0,66 0,355
R_Br_42 2,85 0,28 2,90 0,15 0,870
L_Br_20 26,06 1,16 26,05 1,71 0,586
L_Br_21 15,70 1,23 15,86 0,80 0,765
L_Br_22 9,53 0,71 9,30 0,77 0,314
L_Br_37 28,59 0,70 28,07 0,90 0,192
L_Br_38 10,25 0,78 10,88 1,17 0,157
L_Br_39 9,31 0,73 8,75 0,59 0,103
L_Br_42 2,90 0,32 2,87 0,30 0,870

4.1.2.3.3. Pariyetal lob

Pariyetal lobda elit ve kontroller arasinda anlamli farklilik gézlenmemistir (Tablo
4c).
Tablo 4c. Pariyetal lobdaki Brodmann bdlgelerine ait GM hacimleri

PARIYETAL | Sedanter (n=13) Elit (n=13)

LOB Ortalama| SS |Ortalama| SS ?
R_Br_2 317 0,61 3,20 0,86 0,663
R_Br_3 2.44 0,75 2,66 0,90 0,514
R_Br_7 12,53 2,04 12,72 2,04 0,913
R_Br_40 9.68 0,83 9.41 1,48 0,957
L_Br_2 3.45 0,54 3,58 0,53 0,355
L_Br_3 2,98 0,80 3,32 1,07 0,277
L_Br 7 12,22 2,00 12,46 1,85 0,724
L_Br_40 10,19 1,04 9.89 1,38 0,849




4.1.2.3.4. Oksipital lob

Oksipital lobda elit ve kontroller arasinda anlamli farklilik gozlenmemistir (Tablo

4c).

Tablo 4d. Oksipital lobdaki Brodmann boélgelerine ait GM hacimleri

OKSIPiTAL | Sedanter (n=13) Elit (n=13)

LoB Ortalama| SS [Ortalama| SS 5
R_Br_17 6,61 0,48 6,59 0,40 0,870
R_Br_18 19.61 1,91 19,69 1,20 0,446
R_Br_19 23,60 210 24 15 1,24 0,663
L_Br_17 9.03 0,89 9.14 0,42 0,744
L_Br_18 22,88 2.1 22,92 1,37 0,786
L_Br_19 24 63 1,65 24 57 0,80 0,913

4.1.2.3.5. Diger Brodmann Alanlar1

Tablo 4e. Diger Brodmann bdlgelerine ait GM hacimleri

DIGER Sedanter (n=13) Elit (n=13)

ALANLAR |Ortalama| SS |Ortalama| SS 3
R_Br_24 4,41 0,22 4,50 027] 0514
R_Br_28 1,75 0,09 1,82 0,13 0,064
R_Br_30 7.41 0,30 7,39 024 00913
L_Br_24 4,84 0,11 4,98 0,10 0,004
L_Br_28 1,66 0,12 1,77 0,17 0,135
L_Br_30 6,96 0,30 7.42 045 0,017

Sol hemisferdeki farkliliklar Brodmann 24 alaninda (p = 0,004) ve Brodmann
30 alaninda (p = 0,017) gorilmiistiir.
Bunlara ek olarak sag hemisferde Brodmann 28 alaninda p degeri 0,064

olarak bulunmustur.



4.1.3. Voksel Tabanh Farkhliklar

4.1.3.1. Gri Maddedeki Voksel Tabanh Farkliliklar

Birim hacim elemanlarinin Montreal Neurologic Institute (MNI) koordinat sistemine

gore adreslerinin belirtildigi, voksel tabanli analiz sonuglarina gore, ikinci seviye

genel dogrusal modelde gri madde yogunlugu farkliliklarina ulasilmistir.

Tablo 5. Gri maddedeki voksel tabanli farkliliklar

Kime Tepe Deger Koordinatlar
p(FWE-corr) |Esdeger k| p(unc) |p(FWE-corr) |p(FDR-corr)| T |EsdegerZ| p(unc) X y z

2,944020 241(0,000574 4.73E-05 7.64E-05| 10,72 6,20| 2.84E-10| 58,50(-52,50(-27,00

0,033557 0,000936| 6,57 4,79| 8.3E-07| 55,50|-48,00|-40,50
4,025870 226|0,000785| 0,001245| 0,000207| 8,53 5,55| 1.44€-08| 33,00 31,50|-27,00

0,001532| 0,000240| 8,40 5,50| 1.85E-08| 34,50| 39,00|-24,00

0,003003 0,000314| 7,99 5,36| 4.2E-08| 15,00 18,00(-33,00
0,003494 52(0,068240| 0,002274| 0,000274| 8,16 5,42|2.99€-08| 46,50|-85,50| 15,00
0,014975 16/0,294165| 0,004117| 0,000335| 7,80 5,29|6.17€-08| 28,50| 27,00| 60,00
0,013561 18|0,266183|  0,006735| 0,000397| 7,51 5,18| 1.136-07| 46,50|-43,50| 3,00
0,018507 12|0,364193 0,016628 0,000658| 6,98 4,96(3.44E-07| 27,00|-31,50|-33,00
0,020752 10|0,408825| 0,017603| 0,000671| 6,94 4,95| 3.76-07|-52,50|-79,50| 16,50
0,022035 9|0,434397| 0,019242| 0,000693| 6,39 4,93|4.13E-07|-66,00|-58,50| -3,00
0,028775 5|0,569225 0,024641 0,000767| 6,75 4,87|5.63E-07| -3,00| 28,50| 1,50
0,037071 2|0,736457| 0,034133| 0,000944| 6,56 4,79| 8.48€-07|-67,50|-55,50| -3,00
0,037071 2|0,736457| 0,041851| 0,001040| 6,44 4,73| 1.1E-06|-15,00|-16,50| 48,00
0,041420 1{/0,824723 0,047520 0,001153| 6,37 4,70| 1.29E-06|-18,00| 13,50| 45,00
0,041420 1/0,824723| 0,049122| 0,001180| 6,35 4,69|1.356-06| -1,50| 42,00| 54,00

Elit karateciler ve sedanterler arasinda gri maddedeki voksel tabanli farkliliklar,

renk ile

bulunduklarn

belirtilmistir.

brodmann alanlarina goére asagidaki

sekillerde

Sekil 7a. BA8 ve BA47 alanlarindaki voksel tabanli farkliliklar

sari



Brodmann 8 (sag 28,50 27,00 _ 60,00) ve Brodmann 47 (sag 33,00 31,50 -
27,00 /34,50 39,00 -24,00/15,00 18,00 _-33,00) alanlarindaki voksel tabanli
farkliliklar Sekil 7a’da gosterilmistir.

Sekil 7b. BAS8 alanlarindaki voksel tabanli farkliliklar (aksiyal)
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Sekil 7c. BA47 alanlarindaki voksel tabanli farkliliklar (aksiyal)
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Sekil 8a. BA19, BA37 ve BA39 alanlarindaki voksel tabanli
farkliliklar

Brodmann 19 (sag 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) alanlarindaki voksel tabanli farkliliklar Sekil 8a’da

gosterilmistir.




Sekil 8b. BA19, BA37 ve BA39 alanlarindaki voksel tabanli farkliliklar (aksiyal)
4.1.3.2. Beyaz Maddedeki Voksel Tabanh Farkhhklar

Tablo 6. Beyaz maddedeki voksel tabanli farkliliklar

Kime Tepe Deger Koordinatlar

p(FWE-corr) |Esdeger k| p(unc) |p(FWE-corr)|p(FDR-corr)| T |EsdegerZ p(unc) X y z
0,000272 163|0,005306 0,000091 0,000115( 9,93 5,98 1,08856E-09 -9| -7,5( -19,5
0,000933 109(0,018203|  0,000227| 0,000115| 9,33 5,80| 3,23867E-09| 39| -285| 16,5
0,002136 77|0,041683 0,001427 0,000186( 8,17 5,42 2,96221E-08| 10,5/ -4,5| -16,5
0,001056 104|0,020595 0,001908 0,000208( 7,99 5,36 4,21563E-08 6| 16,5 D
0,006580| 0,000391| 7,25 5,08| 1,90905€-07| -4,5| 165| 75
0,016683 16(0,327985 0,003253 0,000269| 7,67 5,24 8,0652E-08| 45| -79,5| -4,5
0,013389 21/0,262799|  0,008557| 0,000450| 7,10 5,02| 2,63731€-07| 37,5| 255| 45

Elit karateciler ve sedanterler arasinda beyaz maddedeki voksel tabanli farkliliklar,

bulunduklar1 bolgelere gore asagidaki sekillerde belirtilmistir.
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Sekil 9b. Corpus Callosum bdlgesindeki voksel tabanli farkliliklar (aksiyal)



Sekil 10b. Hippocampus bdlgesindeki voksel tabanli farkliliklar (aksiyal)
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Sekil 11b. Insula bolgesindeki voksel tabanl farkliliklar (aksiyal)
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Sekil 12b. Oksipital Inferior bolgesindeki voksel tabanli farkliliklar (aksiyal)



Sekil 13a. Rolandic Operculum & Heschl bolgesindeki voksel tabanl
farkliliklar

Sekil 13b. Rolandic Operculum & Heschl bdlgesindeki voksel tabanli farkliliklar
(aksiyal)



4.2. Beyin Sinir Aglarindaki Fonksiyonel Farkhiliklar

4.2.1. Motor Agdaki Fonksiyonel Farkhiliklar

Elit karateciler ile sedanterlerin motor aglarindaki fonksiyonel farkliliklar,

bulunduklar1 koordinatlara gore asagidaki Tablo 7 ve Sekil 14’te belirtilmistir.

Tablo 7. Motor agdaki fonksiyonel farkliliklar

Kime Tepe Deger Koordinatlar
Esdegerk| p(unc) | T |Esdegerz p(unc) x|y | z
38(0,029473] 4,66 3,82 6,71227E-05| 24| -34| 72
410,455802| 3,74 3,24 0,000601| 44| -34| 58
1]|0,732125| 3,60 3,14 0,000850| 22| -4| 66

Sekil 14. BA6 (Sag birincil duyusal alan) bdlgesindeki voksel tabanli
farkliliklar



4.2.2. Varsayilan Kip Agindaki (DMN) Fonksiyonel Farkhiliklar

Elit karateciler ile sedanterlerin varsayillan kip aglar1 arasindaki fonksiyonel
farkliliklar, bulunduklar1 koordinatlara gore asagidaki Tablo 8 ile Sekil 15a ve
15b’de belirtilmistir.

Tablo 8. Varsayilan kip agindaki fonksiyonel farkliliklar

Kime Tepe Deger Koordinatlar

Esdegerk| p(unc) | T |Esdegerz p(unc) x|y | z
37(0,032807| 5,21 4,13| 1,83914E-05|] 2| 56| -6
14]10,167357| 5,00 4,01| 3,01684E-05| 60|-60| 26

Sekil 15a. BA 10 (sag medial prefrontal korteks) bolgesindeki
fonksiyonel farkliliklar

Sekil 15b. BA 39 (sag ikincil gérme alani) bolgesindeki fonksiyonel
farkliliklar



4.2.3. Birincil Gorsel Agdaki Fonksiyonel Farkhiliklar

Elit karateciler ile sedanterlerin birincil gorsel aglar1 arasindaki fonksiyonel

farkliliklar, bulunduklar1 koordinatlara gore asagidaki Tablo 9 ve Sekil 16’da

belirtilmistir.
Tablo 9. Birincil gorsel agdaki fonksiyonel farkliliklar
Kime Tepe Deger Koordinatlar
Esdegerk| p(unc) | T |EsdegerZ| p(unc) | x | v | z
7|0,321551| 3,72 3,22|0,000641| 4|-88| 6
Sekil 16. BA 17 (sag birincil gorsel alan) bolgesindeki fonksiyonel
farkliliklar

4.2.4. Ozsecim Agindaki Fonksiyonel Farklihklar

Elit karateciler ile sedanterlerin Ozsegim aglari arasindaki fonksiyonel farkliliklar,

bulunduklar1 koordinatlara gore asagidaki Tablo 10 ve Sekil 17°de belirtilmistir.

Tablo 10. Ozsegim agindaki fonksiyonel farkliliklar

Kiime Tepe Deger Koordinatlar

Esdegerk| p(unc) | T |Esdegerz p(unc) x|y | z
6/0,354003)] 4,51 3,73| 9,51399E-05| 4| 26| 50
410,452718| 4,22 3,55 0,000190( -42| 32| -2




Sekil 17. BA 8 (Ozsegim) blgesindeki fonksiyonel farkliliklar

4.2.5. Beyin Sapindaki Fonksiyonel Farkhiliklar

Elit karateciler ile sedanterler arasinda beyin sapindaki fonksiyonel farkliliklar,

bulunduklar1 koordinatlara gore asagidaki Tablo 11 ve Sekil 18’de belirtilmistir.

Tablo 11. Beyin sapindaki fonksiyonel farkliliklar

Kime Tepe Deger Koordinatlar

Esdeger k| p(unc) T |EsdegerZ| p(unc) x|y |z
12| 0,206075] 4,15 3,49( 0,000246| 10(-76|-28

Sekil 18. Beyin sap1 bdlgesindeki fonksiyonel farkliliklar



5. TARTISMA ve SONUC

Dogum Oncesi embriyo gelisiminde ve ergenlikte norogenesis yasanirken
dogumdan sonra 1 yasa kadar ve ergenlik doneminde programlanmis hiicre 6limii
devam eder. Dogum oncesi baglayan miyelinizasyon beynin anatomik yapisinin
degismesine neden olmaktadir. Bu degisimin, plastisite tanimina uygun sekilde

yasam boyu devam ettigi sOylenebilir.

Beynin yapisal simetrisini etkileyen faktorlerden biri de saglaklik ve solaklik
bilgisidir. Bu nedenle bu tez caligmasi kapsaminda sag elini dominant olarak
kullandigini beyan eden katilimcilara yer verilmistir. Boy ve viicut agirliginin da
toplam  beyin hacmini dogrudan etkilemedigi distinilmektedir.  Otopsi
calismalarindan ve goriintiilleme c¢alismalarindan bilindigi iizere yakin yas
gruplarinda erkek beyninin hacmi kadin beyninin hacminden yaklasik % 10 fazladir.
Bu durumun fonksiyonel acidan avantaj veya dezavantaj yarattigi yoniinde bir
bulguya rastlanmamaktadir. Cok sayida saglikli erkek ve kadinin beyin hacimleri
Olciildiigiinde hacim degiskenliginin fazla oldugu gdosterilmistir. (Ramachandran,
2002).

Bu tez c¢alismasi kapsaminda Ol¢lime alinan katilimcilarin gri madde
hacimleri incelendiginde, gri madde ortalamasi1 722,90 + 60,85 cm® iken, en diisiik
gri madde hacmi 628,99 cm?®, en yiiksek gri madde hacmi ise 809,75 cm?® olarak
bulunmustur.

Beyaz madde hacimlerinde bakildiginda ortalama 501,22 + 46,43 cm? iken, en diisiik
beyaz madde hacminin 424,86 cm®, en yiiksek beyaz madde hacminin ise 602,38 cm?®

oldugu goriilmiistiir.

Katilimcilarin beyin omurilik sivilarinin hacimleri incelendiginde ortalama
294,38 + 33,08 cm® degerine ulasilirken, en diisiik beyin omurilik s1vist hacmi i¢in
236,85 cm® ve en yiiksek beyin omurilik stvisi hacmi igin 364,24 cm’® degerlerine

ulasilmastir.



Yapilan hesaplamalarda sedanterlerin ve karatecilerin gri madde ve beyaz

madde hacimleri ortalamalar1 ve standart sapmalarina bakilacak olursa;

Sedanterlere ait GM hacmi 708,78 + 58,92 cm?®, elitlere ait GM hacmi 737,02 +
62,79 cm®, sedanterlere ait BM hacmi 487,71 + 41,44 cm®, elitlere ait BM hacmi
514,74 + 51,42 cm?® bulunmustur. Bununla beraber aradaki farklilik anlamlilik
derecesine ulasmamaktadir (sirasiyla p = 0,249, p = 0,191).

Beyin morfolojilerinin ve beyin fonksiyonlarinin karsilastirildigr  bir
calismada basketbol oyuncularinin gri madde hacimlerinin acemilerden yiiksek
oldugu bulunmustur (Tan ve ark. 2016).

Bugiine kadar yapilmis caligmalarda herhangi bir spor alaninda 6zellesmis
yiiksek performansa sahip sporcularda GM ve BM hacimlerinin performansla iligkili

oldugu gosterilmemistir (Schlaug ve ark., 1995).

Literatiirdeki calismalar, siklikla yapilan antrenmanlar ve kazanilan
uzmanhigin  fonksiyonel ve yapisal noroadaptasyonlarla iligkili oldugunu
gostermektedir. Profesyonel hentbol oyunculari ve bale ile ugrasan sporcularin beyin
baglantisalliginin karsilastirildigi bir ¢alismada tahmin edilecegi {izere hentbol
oyuncularinin el ile iligkili olan beyin bdlgelerinde gri madde hacminde artis
gozlenmisken bale ile ugrasan sporcularda ise ayak ile iliskili olan beyin
bolgelerindeki gri madde hacminde artis goriilmiistir. Bu ¢alisma yapisal
adaptasyonun, sporun gerektirdigi 6zelliklere iligkilin beyin bolgelerinde olustugunu

gostermektedir (Meier., 2016).

Bulgularimiz 1s18inda  elit karatecilerde frontal lobda sag hemisferde
Brodmann 8 alanindaki GM hacmi kontrol grubundan p = 0,05 diizeyinde anlamh
derecede farklilik gostermistir. Bu farklilik elit sporcularda karate bransina 6zgii sol
ekstremitenin  de  siklikla kullannmi ve kompleks motor hareketlerin
gerceklestirilmesinden kaynakli oldugu one siiriilebilir. Bu fark deneyime bagh
plastisitenin sonucu olarak agiklanabilir ( sag BA 8 GM hacmi = Elit 6,79 £+ 0,77 cm?®
- Sedanter 7,16 + 1,34 cm®).



Kanitlar gosterir ki motor egitim, duyusal egitim ve biligsel egitim belli beyin
bolgelerinde modiilasyona neden olur. Putamen ve premotor korteksin dans ile
ilgilenen kisilerde dansla 1ilgili olarak beyinde Onemli yapilar oldugu
norogdriintiileme ¢aligmalarinda gosterilmistir.

Bulgularimizin aksine dansgilarin ve dans¢t olmayanlarin karsilastirildig: bir
baska calismada premotor korteks, putamen, ve sensorimotor alanda superior frontal
girus bolgelerinde dansgilarin dansg1 olmayanlara gore gri madde hacminde azalma
gosterilmistir (Hanggi ve ark., 2010). Bu calismanin bulgularindaki sensorimotor
bolgedeki gri madde hacmindeki azalma ile bu tez calismasinda BA 8 alaninda

goriilen bulgular benzerlik gostermemektedir.

Serebral kortekste, primer motor bolge uyarildiginda basit motor hareketler
olusurken, ¢ok eklemli ve kas koordinasyonu gerektiren karmagik hareketlerin icrasi
i¢cin premotor bdlgenin, ses ¢ikarma, yiiz mimikleri ve kas koordinasyonu gerektiren
simetrik hareketler i¢in yardimc1 motor bélgenin uyarilmasi gerekmektedir.

Motor fonksiyon icrasinda gorevli primer motor, premotor ve yardimcit motor
bolgelerin yanisira BA 8 alanini olusturan frontal géz sahast bulunmaktadir.

BA 8, frontal korteksin bir pargasi olup premotor korteksin anterior’unde yer
almaktadir. Bu alanin, cisimlerin goriintiisiinii istemli olarak odaklamak icin gozlerin

birlikte hareket etmesinden sorumlu oldugu goriisii benimsenmektedir (Goble ve
ark., 2010).

Buna ek olarak ikincil gorme ve asosiasyon gérme alanlari olarak adlandirilan
BA 19 ve BA 39 bélgeleri, birincil gérme alanindan alinan iletileri degerlendirerek
sekil, hareketli cisimlerin takibi ve renk tonu gibi anlamlandirma gorevlerini
tistlenirler (Taner ve ark., 2015). Bu tez ¢alismasi kapsaminda Brodmann 19 (sag
46,50 _-85,50 15,00) ve Brodmann 39 (-52,50 -79,50 16,50) alanlarinda elitler
yoniinde gri madde yogunlugu yiiksek bulunmustur.

PET teknigi ile yapilan beyin aktivitesi Ol¢iimlerinde basit hareketlerde
primer motor korteksin ve primer duyusal korteksin ters hemisferde aktive oldugu
gosterilmistir. Kompleks hareketlerde ise bilateral yardimcr motor alan, primer

duyusal korteks ve primer motor korteks aktivitesine eslik etmektedir.



Kompleks hareketlerin hayal edilmesi siirecinde ise yardimci motor alan aktivasyonu

gozlenmektedir.

Brodmann 8 alaninda GM yogunlugunda bulunan bu anlamli farklilik elit
sporcularin kompleks hareketleri icrasindaki basarisindan kaynaklandigi ya da elit
sporcularin bu tiir hareketleri zihinde canlandirmalarindan dolayr ortaya ¢iktigi
distintilebilir (Meier ve ark., 2016). Bu ¢alisma kapsaminda bulunan sonuglar BA 8
(10_ -76 _ -28) (Ozse¢im) alaninda elit karatecilerin gri madde yogunlugu

sedanterlerden yiiksek bulunmustur.

Judo sporcular ile saglikli kontrollerin bdlgesel gri madde yogunluklarinin
VBM teknigi ile karsilastirildig: bir calismada frontal, temporal ve oksipital loblarda
gri madde yogunluklarinda artisin motor planlama, ve icra ile iligkili oldugu 6ne
stiriilerek kompleks hareketlerin planlamasi ve kontroliinde bolgesel gri madde

yogunluklari artiginin sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Jacini ve ark., 2009).

Motor planlama ve icrasi ile ilgili olarak frontal lobda yiiksek gri madde
yogunlugu goézlenen baska bir calismada, isler bellek ve kognitif islerle ilgili
prefrontal kortekste de yiiksek gri madde yogunlugu bulunmustur. Motor 6grenme ve
hafiza ile iliskilendirilen orta ve inferior temporal girusta gri madde yogunlugunda
bulunan artigla birlikte, gorsel asosiyatif islerle ilgili olan pariyetal ve oksipital

loblarda da benzer artislar goriilmistiir (Jacini ve ark., 2009).

BA37°yi igeren fusiform girus fonksiyonel olarak tanidik yliizlerin
belirlenmesinde gorev almaktadir. Ozellikle de fonksiyonel ndrogoriintiileme
calismalar1 kapsamindaki elektrofizyolojik yaklasimlarin igerdigi olaya iliskin
potansiyellerde N170 olarak bilinen bileseni seklinde gézlenmektedir (Eryilmaz ve
ark., 2007).

Bu sonuglara ek olarak yapilan bir fMRG arastirmasinda yiizler ve yiizleri
olmayan vicutlar uyaran olarak gosterildiginde orta fusiform girusun
aktivasyonunun kafa icermeyen insan viicudu formlarini segici olarak ayirt

etmesinden sorumlu oldugu gosterilmistir (Peelen ve Downing, 2005).



Bu calismadaki bulgulara goére Brodmann 37 (Right Fusiform (temporal oksipital
girus) 58,50 _-52,50 _-27,00/ 55,50 _ -48,00 _ -40,50) alaninda elitlerin gri madde

yogunlugunun yiiksek oldugu bulunmustur.

Beyaz madde farkliliklarini ortaya koyan ¢alismalar DTI goriintiileriyle elde
edilen FA haritalartyla ve VBM metotlarina dayanmaktadir. Her iki metod beyaz

maddenin yogunluk farkliliklarini lokalize sekilde gosterebilmektedir.

Bu tez calismasi kapsaminda varilan BM farkliliklar;

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda voksel tabanlt morformetri yontemi ile analiz
edilen beyaz madde yogunluklarinda karatecilerin hipokampiis bdlgesindeki beyaz
madde yogunlugunun sedanterlerden farklilastigi literatiirdeki caligsmalara uyumlu

sekilde goriilmiistiir.

Hipokampiis ve baglantili oldugu boélgeler hafiza islevlerinin yanisira
viicudun navigasyonu ile iliskilidirler. Hipokampiiste yer alan “place cells” anterior
talamik niikleusta yer alan “head direction cells”, “border cells”, “ boundary vector
cells ve “grid cells” medial entorhinal korteks (MEC), stratejik navigasyon ve kendi

kendine pozisyon kontrolii i¢in 6nemli bolgelerdir (Hafting ve ark., 2005).

Hipokampiis’iin gercek fiziksel diinyada, hayal uzayinda ve zihinsel
antrenman gorevi olarak motor hayal etmede viicudun navigasyonundan sorumlu
oldugu diisiiniilmektedir. Spor performansinda, norolojik rehabilitasyonda ve koruma
egzersizlerinde de bu bolgenin navigasyon gorevi oldugu belirtilmektedir (de Lange
ve ark., 2008; Cevallos ve ark., 2015).

Karate bransindaki sifir — bes cm kurali mesafe kontroliinii zorunlu hale
getirmektedir. Kurallarda belirtilen bes cm’nin uzaginda kalan ataklara puan
verilmemekte, temasin Otesine gecerek rakibe zarar verecek siddette yapilan
ataklarda ise atagi yapan sporcuya ceza Ozelliginde uyar1 verilmektedir (WKF,
2017). Elit karatecilerin bir 6zelligi de bu mesafe kontroliinii basarili sekilde

gerceklestirmektir.



Mesafenin degerlendirilmesine dair ¢calismalar “Mesafe”nin giinliik hayattaki
tanimini agiklamakta basarili olmasina ragmen, elit karatecilerde mesafe degisiminin
kontroliinii agiklamak konusunda az sayida bilimsel bulgu vardir (Masciotra ve ark.,

2001).

Karate’de “farkindalik” (viicut pozisyonu ve cevreyi iceren algi) puan
kriterlerinden birisi olarak kurallarda yer almaktadir (WKF, 2017). Bu kapsamda
karatecilerin hipokampiis bdlgesindeki beyaz madde yogunlugunun, viicut
navigasyonundaki hakimiyetini ve propriosepsiyondaki basarisint isaret ettigi

sOylenebilir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalar motor beceri 6greniminin frontal ve pariyetal
lobda beyaz madde yogunlugunun farklilastigini gostermektedir (Scholz ve ark.,
2009; Taubert ve ark., 2010).

Insula, igsel ve dis diinyadan gelen duyusal girdileri birlestirir. Anterior insula
limbik alanlar lingual girus gibi yiiksek seviyeli gorsel alanlar ve koku ile sorumlu
alanlar1 birbirine baglar. Insular korteksin anterioru farkindalik (kisisel farkindalik)
ve duygusal uyaranlarin degerlendirilmesinden sorumludur.

Bu bolgelerin kompleks durumlardaki degerlendirmenin sezgisel olarak

gerceklestirilmesinden sorumlu oldugu diisiiniilmektedir (Allman ve ark., 2005).

Bu tez calismasinda elit karatecilerin insula bolgesindeki beyaz madde

yogunlugu yiiksek bulunmustur.

Basketbol oyunculari ve acemiler iizerinde yapilan c¢alismada
basketbolcularin insula bélgesindeki dinlenim durumu fonksiyonel baglantisallig

acemilerden yiiksek bulunmustur (Tan ve ark., 2016).

Insula’daki hasarlar viicut farkindaligi, duygusal fonksiyonlarda ve dil

gorevlerinde degisiklikler olusturdugu gosterilmistir (Shura ve ark., 2014).



Noral etkinlik hipotezi, bir gorevin icrasi esnasinda daha az kaynak
kullanilmast olarak tanimlanabilir (Dunst ve ark., 2014). Bu hipotez uzmanlar ve elit

atletler i¢in genisletilmistir (Del Percio ve ark., 2009, 2010, 2011).

Kosmak prefrontal korteksteki ndronal plastisiteyle iliskili oldugundan,

bilissel performansi etkileyebilmektedir (Brocket ve ark., 2015).

Resim 2a. Dinlenim durumu motor sinir aglari a (sagital, koronal, aksiyal ) (Mantini ve ark.,
2007).

Resim 2b. Dinlenim durumu motor sinir aglar1 b (sagital, koronal, aksiyal )
(Beckmann ve ark., 2005).

Beckmann ve ark. (2005) calismasinda Sylvian fisiir’iin superior’undan baslayip
precentral gyrus ve postcentral gyrus boyunca uzanan ve interhemisferik fisiir’iin

medial duvarin1 da kapsayan bélgede motor aktivasyon gosterilmistir.



Biswal ve ark. (1995) calismasinda fMRG gorevi baglamindaki bilateral sag
ve sol parmak hareketlerinde motor bolgede olusan yanitlar1 pozitif ve negatif

korelasyon ile benzer sekilde rapor etmistir.
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Sekil 19. Motor bolge fonksiyon haritasi

Belirtilen ¢alismalarda goriilen motor fonksiyon baglamindaki kortikal
aktivasyonlara literatiirde siklikla rastlanmakta ve bu baglamdaki bulgular kabul
gormektedir.

Dayaniklilik sporcular1 ve saglikli kontrollerin karsilastirildigr bir caligmada
sporcular ile kontrollerin dinlenim durumu fonksiyonel baglintisalliklar1 arasinda

belirgin fark oldugu rapor edilmistir (Raichlen ve ark., 2016).



DTl yontemi ile beyin yolaklarinin incelendigi bir ¢aligmada, elit
cimnastikeilerin sporcu olmayanlara gore duyusal motor, dikkat ve varsayilan kip ag1

bolgelerinde baglant1 miktar1 daha yiiksek bulunmustur (Wang B ve ark., 2013).

Varsayilan kip agi, kisinin kendi kendine kaldigi zaman otobiyografik
hafizanin ¢aligmasinda, gelecek hakkinda planlama yaptigi esnada aktivasyon
gozlemlenmistir. DMN’nin medial temporal alt sistemi tecriibelerden bilgi
saglamakla gorevlidir.

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen bulgular 1s18inda DMN’nin medial prefrontal
bolgesinde farklilik goriilmustiir.

Varsayilan kip agmin bir pargasi olan medial prefrontal korteksin 6z-referans isleme
(self-referential processing) fonksiyonunun icrasi ile iligkili oldugu da yapilan
calismalarda gosterilmistir (Buckner ve ark., 2008).

Karate branginda, rakibin hareketi ve buna verilen reaksiyonun sirali degil, es

zamanh gerceklestirilmesi epistemik hareket olarak ifade edilmektedir.

Bu aynm1 zamanda karate bransindaki dehai tanimini da olusturmaktadir.
Karate’de sporcular rakibin baslicalart durus, mesafe, ritim olan cesitli bilgileri
sentezleyerek en uygun atak zamanini Ortiilk olarak belirler ve atagi gerceklestirir
(Masciotra ve ark., 2001). Bu oncelleme davranigi medial prefrontal korteksteki 6z-
referans isleme siirecini aktive ettigi ve calismada goriilen farkliligin bu durumdan

kaynaklanmis olabilecegi 6ne siiriilebilir.
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Sekil 20. Varsayilan kip ag1 fonksiyonel haritasi

2010 yilinda karateciler ile yapilan bir EEG c¢alismasinda gorsel islevlerden
sorumlu oksipital bolgeden almman sinyallerde farklililk goriilmemesi kata
uygulamalarinin nesne tanima islevi gerektirmedigi seklinde aciklanmistir (Babiloni

ve ark., 2010).
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Sekil 21. Gorsel ag fonksiyon haritasi
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Sekil 22. Beyin sap1 fonksiyon haritasi

Bu tez calismast kapsaminda elit karate sporculari ve sedanterler arasindaki
noroanatomik ve ndrofonksiyonel farkliliklar incelenmis, néral madde hacimleri ve
yogunluklar, ilgili beyin bolgelerine gore belirtilerek, fonksiyonel bulgular
gosterilmistir. Boylece karate sporunda ustalasma sonucunda beyin bolgelerindeki

farkliliklar ortaya konmustur.
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HUBAL Form 1

PROTOKOL NO
Hulusi Behget Yasam Bilimleri Arastirma ETiK KURUL NO
Laboratuar DOGUM TARIHi :

HASTA ADI SOYADI :

YER i

MRG INCELEMESI TARIH

MRG incelemesi éncesinde size birtakim sorular sorulacaktir. MRG cihazindaki kuvvetli manyetik alan, viicudunuzun
icindeki veya lizerindeki herhangi bir metalde yanmaya, yerinden oynamaya ya da elektrik akimma neden olabilir,
UYARI: Viicudunuzun iginde ya da iizerinde metal bir obje varsa bu sizin icin (OK TEHLIKELI olabilir! Liitfen bu
formu dikkatlice ve dogru bir bigimde doldurunuz. Liitfen size uygun olan yamiti (Evet veya Hayir) yuvarlak igine
alimz,

Civa uglu beslenme sondas [] Isitme cihazi (giristen 6nce gikartiniz)

2,Daha once goziintizden metal bir obje ya da pargayla yaralandimz mi?
3, Metal bir obje ya da yabanci bir cisimle yaralandiginiz oldu mu (érnegin; sagma, mermt, sarapnel)
4, Daha once herhangi bir ameliyat olduysaniz agagiya yaziniz.

1. Viteudunuzda metal ya da metal icermesi olasi objeler var mi? Varsa aga@daki kutucuklar
isaretleyin ve ayrintisimi verin,
Anevrizma klipsi [] Radyasyon tohumlar ya da implantlar
Kardiak pacemaker (kalp pili) [ ] Medikasyon yamalan (patch)
Implante kardiyoverter defibrilator (sok cihazi)  [] Herhangi bir metalik par¢a ya da yabanci
Elektronik implant ya da cihaz cisim
Manyetik stent, filtre ya da bobin [] Meme dokusu ekspanderi (balon,
Norostimulatér, derin beyin stimalatéri genisletici)
Omur ilik stimiilatéra [] Cerrahi zimbalar, klipsler
internal elektrod ya da teller []1 Kemik ya da eklemlerde pim, vida, givi, tel,
Kemik biyiime /kemik fiizyon stimtlatéra plak
Koklear, otolojik ya da diger kulak implantlan [ ] Rahim ici cihaz, vajinal diyafram ya da
Insiilin ya da diger infuzyon pompalari vajinal pesari
Implante ilag infiizyon cihaz [] Takma digler, kismi damak ya da dig teli
Herhangi bir cesit protez (goz, penil, vb.) [] Kaher makyaj ya da goz kalemi (eyeliner)
Kalp kapakgigi protezleri [] Viicut piercing takisi
Yapay ya da prostetik uzuv [] G6z kapag yay) ya da teli
Programlanabilir / [] programl yangant  [] Sicakhk probu
Tarihi

Boy. Kilo,

KADINLAR ICIN: Gebe olma olasihginiz var mi? Evet Hayir
Emzirme dé inde misiniz? Evet Hayir
MRG taramast ile ilgili sikga sorulan sorular formunu okuyup anladiginiz: onayhyorsamz

|
liitfen asagiya imzanizi atiniz. Herhangi baska bir sorunuz olursa hekimimize damgabilirsiniz.
Formu dolduran kiginin adi soyads, imzasi H Q .
3 Sorum

Hastanin/ebeveynin/vekilinin imzas Protokole

f

u kigi

ile gore
MRG gekimini yapan kisinin ad1 soyadi, imzasi BoES eimn st
Aragtirmacinin ach soyads, imzasi

Tarih ve Saat
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HUBAL Form 2

Hulusi Behget Yagsam Bilimleri Aragtirma Laboratuar

HASTALAR ICIN ACIKLAMALAR

MR c¢ekim odasina girmeden once yapmaniz gerekenler asagida siralanmigtir. Soylenenler:
yapmamaniz oda igindeki kuvvetli manyetik alan nedeniyle ¢ekim yapacak kisi ve sizin icin
COK TEHLIKELI sonuglara neden olabilir!

1. Varsa takilarinizi (6megin; kolye, kiinye, kiipe, bileklik, yizik) MUTLAKA cikartiniz!

2. Viicudunuzdaki piercingleri MUTLAKA cikartimiz!

3. Her turli sag tokas: (tel toka. firkete. metal tokalar. citgitl toka vb.) ve aksesuvarlarimi (tag.
peruk, kaynak sag. postig vb.) MUTLAKA cikartimz!

4. Varsa protez dis. takma dis ve yapay damaklarinizs MUTLAKA cikartimiz!
5. Varsa igitme cithazlarinizs MUTLAKA cikartimz!
6. Varsa gozluginizi MUTLAKA cikartimiz!

7. Saat, ¢agr1 cihazi, cep telefonu, kredi ve banka kartlar: ile manyetik seritli difer tiim kartlarizi
MUTLAKA cikartimiz!

8. Metal kopgali, metal askili ya da fermuarls kiyafet ve i¢ gamasirlarinizs MUTLAKA cikartimz!

9. Uzerinizde toplu igne, gengelli igne, cimbiz, tirnak makasi, bozuk para, kalem vb. metaller
varsa MUTLAKA cikartimiz!

10. MRG g¢ekimi sirasinda, bazi hastalar guriltiiyii rahatsiz edici bulabilirler veya bu girilta
isitmelerini etkileyebilir. Dolayisiyla isterseniz kulak tikaci va da kulaklik kullanabilirsiniz.

Bu formu okudum, tivm icerigini anladim ve gerekenleri yaptim. Bu formdaki bilgilerle ilgili olarak
soru sorma firsatim oldu.

Katilimcinin/Hastanin Adi Soyadi:

Imzas1:

Aragtirmacimn Adi Soyadi: Tarih:

Imzas1:
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