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Elit Karate Sporcularinda Farkhilasan Beyin Yolaklarinin Uzamsal
Istatistik Yontemiyle Analizi®
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Ozet Anahtar Kelimeler

Amag: Bu ¢alismanin amaci, elit karate sporculariyla sedanterler arasindaki beyaz madde beyin Karate,
yolaklar1 farkhliklarmin Yolak Tabanli Uzamsal Istatistik (YTUI/TBSS) yontemiyle DTG,
belirlenmesidir. Fraksiyonel Anizotropi,
Materyal ve Metot: Calismaya 18 — 35 yas araliginda, Karate bransinda en az 10 yil tecriibesi Eksternal Kapsiil.

bulunan, Avrupa/Diinya Sampiyonasi seviyesinde miisabakalara katilan 13 elit goniillii sporcu ile
13 saglikli sedanter birey katilmistir. Bu ¢alismada, 3 T MR ile toplanan verilerden anizotropi
olgtimleri FMRIB Software Library (FSL) ara¢ kutusu kullanilarak elde edilmistir. Ulasilan
fraksiyonel anizotropi (FA), ortalama difiizyon (OD), radyal difiizyon (RD) ve aksiyal diflizyon
(AD) degerleri gruplar arasinda karsilagtirilmistir. Bu kriterlere iligkin haritalar, yetiskin beyin
sablonu temel alinarak YTUI yontemine girdi olarak verilmistir. Ardindan iki grup arasindaki
farklihiklar, YTUT iskelet haritalar1 yardimiyla ortaya ¢ikarilmstir. FSL biinyesinde yer alan, esik
degeri bagimsiz kiimeleme iyilestirme (TFCE) kullanilarak uygulanan istatistiksel diizeltmenin
sonucunda elit karate sporculariyla sedanterler arasindaki beyaz madde beyin yolaklarindaki
farkliliklar ortaya konmustur.

Bulgular: Elit karate sporcularinda 0,680 ve sedanter katilimcilarda 0,599 olan ortalama FA
degerleri, eksternal kapsiilde gruplar arasinda fark oldugunu ortaya koymustur. Bagimsiz
ornekleklem t testi kullanilarak yapilan gruplar arasi karsilastirmada, elit karate sporcularinin
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eksternal kapsiiliin farklilagsmasinin karate sporcularinda elit diizeyde siirekli ve yogun antrenman
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sedentary subjects. In this study, anisotropy measurements were obtained from data collected

with 3T MR using the FMRIB Software Library (FSL) toolbox. The obtained fractional
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were compared between groups. Maps for these criteria were given as input to TBSS based on
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skeletal maps. Statistical correction using threshold-free cluster enhancement (TFCE) in FSL
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GIRIS

Egzersiz ve spor, bireylerde fiziksel degisimler olusturmakta ve atletik performansi etkilemektedir.
Sporcular arasinda bu degisimin ve etkilerin en belirgin olarak goriildiigi kitleyi bir spor bransina
yonelik olarak uzun yillar boyunca siirdiiriilen antrenmanlar nedeniyle (Ericsson ve ark., 1993) elit

sporcular olusturmaktadir. Elit sporcularin antrenmanlar1 performans gelistirme kapsaminda ¢ok sayida
tekrarlar iceren yogun programlardan olugsmaktadir.

Bir sporcunun acemi diizeyden elit diizeye kadar olan gelisim siirecinde o bransa iligkin
teknikleri 6grenme ve pekistirme basamaklar1 yer almaktadir. Sporcular bu basamaklarin ardindan
gelisimlerini stirdiirmek ve en yiiksek verime ulasmak i¢in tekniklerini “miikemmellestirme” hedefiyle
antrenmanlarda tekrarli uygulamalar yapmaktadir. Sporcularin branglar1 kapsaminda uyguladiklan
teknikler, hareket modellerinin yani sira hiz, esneklik, koordinasyon, kuvvet, dayaniklilik, denge gibi
motor 6zellikleri kismen veya tamamen igermektedir (Bompa ve Carrera, 2015; Brewer, 2017).

Eski bir savas sanat1 ve modern bir spor olan Karate branginin rakiple karsilikli miicadele igeren
kumite Kkategorisinde sporcular, kurallarda belirtilen, i) iyi durus, ii) sportif davranis, iii) giicli
uygulama, iv) farkindalik, v) iyi zamanlama, vi) dogru mesafe kriterlerinin eksiksiz olarak bir araya
geldigi tekme, yumruk ve yardimci vurug teknikleriyle puan alir (WKF, 2020). Puan almak icin gerekli
bu kriterlerin karsilanmasi igin tekniklerin uygulanisi esnasinda siirat-geviklik-cabukluk, patlayici
kuvvet, esneklik, koordinasyon ozelliklerine ve bunlarin miisabaka siiresince verimli olarak
stirdiiriilebilmesi icin aerobik ve anaerobik dayaniklilik o6zelliklerine yiiksek diizeyde ihtiyag
duyulmaktadir. Miicadelede iistiin gelmek igin sporcular, rakipten ortiilk ve acik olarak topladiklar
gorsel ve sezgisel bilgileri kullanmaktadir. Bu bilgiler rakibin dinamik degiskenlik igerisindeki
viicudunun ve ekstremitelerinin pozisyonuna gore rakipten gelebilecek potansiyel atagin
oncellenmesinden, mesafe, hareket hizi ve teknik se¢cimine kadar uzanmaktadir (Masciotra ve ark.,
2001). Ancak bu oOngoriiler ve bilgiler dogrultusunda rakipten Once puan degeri tasiyan atak
gercgeklestirilebilmektedir. Kumite miisabakasinin dinamizmi igerisinde kurallarda belirtilen kriterlere
uygun -puan degeri tasiyan- teknikleri gergeklestirmek, uzun yillar siiren antrenmanlarin sagladigi
uzmanlasmayla miimkiin olmaktadir.

Elit sporcularin uzmanlagmasini saglayan ve onlar1 bagar1 kazandiklar performansa ulagtiran
antrenmanlarin etkileri, spor bilimleri alaninda fiziksel performans parametrelerinin incelendigi ¢ok
saylda arastirmaya konu olmustur. Ulasilmasi zor elitlik diizeyinin dikkat ¢eken fiziksel performans
¢iktilarinin, bilim insanlarin1 sporcularin beyinlerinde bu performansla eslesen noral yansimalar
olabilecegi fikrine yonlendirdigi sdylenebilir. Bir spor bransi kapsaminda 6zellesmeyi ve uzmanlasmay1
saglayan antrenmanlarin etkileri yakin ge¢misten giinlimiize kadar yapilan calismalarda fiziksel
parametrelerin yan1 sira beyin yapilarinda da gézlenmektedir.

Insanlarda dogumdan &nce nérojenez ile baslayan sinir sistemine iliskin yapilanma, rekabetci
eliminasyon, miyelinizasyon, dendritik ve aksonal arborizasyon ile degisiklik gostererek ¢ocukluk ve
ergenlik boyunca devam etmekte ve aksonal kalinlik, dendritik say1 ve sinaptik baglantilarin sayisi yasla
birlikte gelisim boyunca dongiisel olarak degismektedir (Giedd ve ark., 2002). Beyindeki bu tiir
noroanatomik degisimler ¢evresel kosullarin yani sira egitim gibi spesifik yonelimlerden
etkilenmektedir. Bireylerin giindelik yasaminda maruz kaldig1 degisen ¢evre kosullarina karsi beynin
yapisal yanitlar1 net olarak bilinmese de (Taubert ve ark., 2010) giinliik yasamdaki ¢evresel etkilerin
aksine istikrarli ve yogunlastirilmis tekrarlardan olugan motor beceri 6grenimine yonelik egzersizlerin,
birkag hafta boyunca (birkag aya kadar) siirdiiriilen egzersiz siireglerinde pre-post testler ile incelenerek
gri madde ve beyaz madde yapilarinda akut beyin néroplastisitesi olusturdugu raporlanmistir (Draganski
ve ark., 2004; Scholz ve ark., 2009; Taubert ve ark., 2010).

Karate branginda gii¢, hiz ve esneklik 6zellikleri sonuca yliksek diizeyde etki eden 6zellikler
olarak bilinmektedir. Antrenman ve miisabaka sirasinda uygulanan motor hareketlerde ceviklik ve
denge Ozellikleri de teknigin basariya ulagsmasinda rol oynamaktadir. Ayn1 zamanda patlayici giic
gerektiren tekrarli hareketler icin yiiksek anaerobik dayanikliliga, miisabaka igerisindeki
duraklamalarda yorgunlugu onlemek ve ardisik turlar arasinda toparlanmayi iyilestirmek i¢in gelismis
aerobik dayanikliliga ihtiya¢ duyulmaktadir (Chabbenne ve ark., 2012; Alesi ve ark. 2014).

Literatiirde Karate bransma iligskin faaliyetlerin fiziksel ve biligsel oOzelliklerin birlikte
kullanimini gerektirdigi ve yapilan antrenmanlarda kazanilan fiziksel ve fizyolojik gelisimin biligsel
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ozelliklere pozitif etki ettigi belirtilmektedir. 19 karateci ve 20 sedanter ¢ocuk ile yapilan ¢aligmada
sprint, koordinasyon, patlayici gii¢ 6zelliklerine iligkin motor performanslar ile ¢alisma bellegi, dikkat
ve yiiriitiicii islevlere yonelik biligsel 6zellikler kargilagtirilmigtir. Caligma sonucunda, 3-5 yil boyunca
haftada 9-12 saat karate antrenman1 yapan ¢ocuklarin motorik performanslarinin ve biligsel islevlerinin
sedanter ¢ocuklardan daha iyi oldugu bulunmustur. (Alesi ve ark., 2014).

Siyah kusak seviyesindeki karate bransi sporcularinin motor becerileri ve beyin yolaklar
baglaminda bir spor bransinda uzmanlagsmamig haftada en az bir seans egzersiz yapan bireylerle
karsilastirildig1 calismada serebellumun, motor hareketleri kontrol etme becerisi ve antrenman yasi ile
negatif korelasyonu olan sol superior serebellar pedinkiilde (SCP) bilateral olarak beyaz madde
yapisinin farklilagtigini gostermektedir. Ayni zamanda branglasma yaginin her iki hemisferdeki
SCPlerde FA degerleri ile anlamli pozitif korelasyonu oldugunu ve antrenman yasi ile cok eklemli hizli
hareketlerin beyaz maddenin yapisindaki farkliliklarla iligkili oldugu bulgularina ulasilmistir (Roberts
ve ark., 2013).

Elit sporcularin merkezi sinir sistemindeki degisikliklerin anatomik olarak irdelendigi
calismalarin biiyiik boliimiinde, elitler lehine motor gorevlerle sorumlu olan beyin bolgelerinde artmis
gri madde yogunluklari gosterilmistir (Duru ve Balcioglu, 2018; Fukuo ve ark., 2020). Bunun yaninda,
elit karatecilerde beyaz madde beyin yolaklarinda gozlenen farkliliklarin incelendigi ¢alismalar kisith
kalmaktadir.

Bu calisma kapsaminda, elit karateciler ile eslestirilmis kontrol katilimeilarinin beyaz madde
dagilimlar1 arasindaki farklilik son dénemde gelistirilmis olan YTUI yaklasimi ile incelenmistir. Bu
metot ile difiizyon tensér (DT) beyin gériintiilerinden yola ¢ikilarak, YTUI kullanilarak beyin beyaz
maddesinin her iki grup i¢in ayr1 ayr1 yolak iskeletleri ortaya konarak, iki grup arasindaki beyaz madde
degisimleri aragtirilmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Bu deneysel calisma 22.03.2021-39 onay tarihli ve onay sayili Marmara Universitesi Saglik Bilimleri
Enstitlisii Etik Kurul karar1 ¢ergevesinde yapilmaistir.

Caligmanin deney grubu verileri 18 — 35 yas araliginda, Karate bransinda en az 10 y1l tecriibesi
bulunan, 1. DAN veya {istii (siyah kusak) seviyesinde, aktif olarak haftada en az 12 saat antrenman
yapan, Avrupa veya Diinya Sampiyonasi’na katilmis ve uluslararasi miisabakalarda en az 3 derece almis
6 kadin, 7 erkek toplam 13 elit goniillii sporcudan elde edilmistir. Kontrol grubunun verilerini ise yaslari,
cinsiyetleri ve egitim diizeyleri deney grubu ile eslesen 13 saglikli sedanter olusturmaktadir. Elit karate
sporcularinin yaslar1 ortalamas1 22,3 + 4,4 y1l iken sedanterlerin yaslar1 ortalamas1 25,3 + 4,5 yildr. Iki
grubun yas ortalamalari arasinda anlaml bir fark gézlenmemistir (p=0,104).

Caligmada kullanilan DT goriintiileme verileri, kafa bolgesine 6zel 32 kanalli SENSE bobini
kullanilarak 3 Tesla MR cihazi (Phillips, Achieva, Best, Hollanda) ile 10.00 — 16.00 saatleri arasinda
Istanbul Universitesi, Hulusi Behget Yasam Bilimleri Merkezi’nde toplanmustir.

DT-MRG ham goriintiilerindeki kafa hareketleri kaynakli eddy akimlar diizeltilmistir. Bu
diizeltme islemi sonucunda sadece beyin dokularinin yer aldig1 her beyin i¢in bir beyin maskesi elde
edilmistir. Beyin dokusundaki suyun hareketine bagil olarak 6l¢iilmiis olan DT sinyalinden her bir
uzamsal birim hacim elemani i¢in su hareketini temsilen ii¢ vektor ve ti¢ 6zdeger bilgisi FSL arag¢ kutusu
ile hesaplanmustir.

Sekil 1. Difiizyon tensor elipsoidi sematik gosterimi

Sekil 1’de goriildiigii lizere her bir birim hacim elemanimin su hareketi bir elipsoid ile gosterilebilir.
Elipsoidin birim eksen vektorleri “e” ile temsil edilirken bu eksenlere ait genlikler lambdalar ile
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gosterilmektedir. Ozdegerler (lambdalar) ve dzvektdrler kullanilarak her bir birim hacim elemanina dair
anizotropi Olgiitleri hesaplanarak FA bulgular1 raporlanmistir. Goriintlintin kiire sekline yaklagmasi,
birim hacim elemaninin gri madde olusunu, eliptik olmas1 ise daha ¢ok beyaz maddenin varligini
gostermektedir. DT goriintiilerinden yola ¢ikilarak, anatomik yapinin detayli incelenmesi amaciyla, FA,
MD, RD, AD parametreleri incelenerek, anatomik yap1 hakkinda yargilara varilmasi miimkiindiir.

FA, Oile 1 arasinda degisen ve birim hacim elemaninin beyaz madde olma olasiligini ifade eden
bir metriktir. Ote taraftan, MD, RD ve AD, sirasiyla, ortalama difiizivite, radyal difiizivite, ve aksiyel
difiiziviteyi temsil ederek, beyaz madde yolaklarinin yonleri hakkinda bize detayl1 bilgi sunmaktadir.
FA, MD, RD ve AD parametrelerinin hesaplamalar1 Denklem 1, 2, 3 ve 4 ile gerceklestirilebilir.

. » s 1 \/()'1 }"):"}" )’:):' A, )‘-':
FA: Fraksiyonel Anizotropi (0-1) FA = 4/ — - (1)
= QX+
0: izotropik  I: anizotropik
Yiiksek FA: Yolak biitiinliigii Diistik FA: Yolak dejenerasyonu
o O 42 +1)
MD: Ortalama difiizivite ~ MD =—— (2)
o (O, +1)
RD: Radyal difiizivite RD=—= (3)
AD: Aksiyel difiizivite AD = )\l 4)

Sekil 2. Difiizyon tensor goriintiileme Sl¢iitlerinin hesaplanmasina iliskin denklemler

Dogrusal olmayan ¢akistirma islemi ile her goniilliiden elde edilen FA imgesi literatiirde standart olarak
tanimlanan 1x1x1 mm boyutlarindaki hacim elemanlarindan olugsmus olan imge FSL ara¢ kutusu ile
otomatik olarak ortiistiiriilmiistiir. Bu islemin sonucunda elde edilen doniisiimler her bir katilimcinin
MD, RD, AD imgelerine uygulanarak bu hacimler gruplar arasinda karsilastirilmistir. Bu adimi takiben
yetiskin beyin sablonu esas almarak FA, MD, RD ve AD haritalar1 YTUI yéntemine girdi olarak
verilmistir. Sonug olarak, iki grup arasindaki farkliliklar, YTUI iskelet haritalar1 yardimiyla ortaya
¢ikartlmaisgtir.

Elit karateciler ve sedanterler arasindaki farki ortaya ¢ikarmak i¢in, FSL biinyesinde yer alan,
TFCE kullanilarak, istatistiksel diizeltme uygulanmistir. Bu kurguda elit Kkaratecilerin sedanter
bireylerden farkli olduklar1 yolak bolgeleri p<0,05 diizeyinde ortaya konmustur.

BULGULAR

Yapilan YTUI analizi sonucunda, (x=32, y=8, z=0) ve (x=32, y=0, z=8) MNI koordinatlar1 merkezinde
yer alan ve eksternal kapsiil olarak tanimlanan anatomik boélgede iki grup arasinda anlamli derecede
farklilik gozlenmistir. Bu asamadan sonra bahsi gecen anatomik kiimenin her iki grubu olusturan
bireyler i¢in ortalama FA degerleri elde edilerek Tablo 1’de belirtilmistir.

Tablo 1. Eksternal kapsiil FA degerleri

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

K1 0,6304 S1 0,5843

K2 0,6776 S2 0,6415

K3 0,6970 S3 0,5843

K4 0,6745 S4 0,6146

K5 0,6277 S5 0,5650

K6 0,6737 S6 0,5988

K7 0,7203 S7 0,5986

K8 0,7143 S8 0,5828

K9 0,6755 S9 0,6332

K10 0,7384 S10 0,5954

K11 0,7137 S11 0,5986

K12 0,6068 S12 0,6075

K13 0,6938 S13 0,5791

FA: Fraksiyonel Anizotropi, K: Elit Karate Sporcusu, S: Sedanter Birey
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Eksternal kapsiil anatomik farklilig1 Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmis olup, farklilik Student’s t testi ile

de Tablo 4’te 6zetlenmistir. Elit karate sporcularinin bu anatomik bolge 6zelinde 6lgiilen FA degerleri
ortalamalar1 0,680 iken sedanterler i¢in bu deger 0,599 olarak gozlenmistir.

Karate Sporculan Ortalama FA = 0,6803

Sedanter Bireyler Ortalama FA = 0,5987

Ortalamalar FA

81 82 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11 S12 813 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10
Katihmeilar

K11 K12 K13

Grafik 1. Eksternal kapsiil ortalama FA degerlerinin grup ortalamalari
(><=32,y=8,z=0)S

(x=32,y=0,z=8)°

2-Eksternal Kapsil
i Klastrum
Slinsula

~
—~ /'
mﬁi\j
4 ! Ai

Eksternal Kapstl<

F

EC: Eksternal Kapsul-

Sekil 5. Eksternal kapsiil goriintiileri (a: Aksiyel kesit anatomik goriintiisii, (Netter, 2014 ten alinarak
uyarlanmigtir), b: Aksiyel kesit olarak sematize edilmis MR goriintiisii, (Ghandili ve Munakomi, 2022°den
alinmistir), c: Koronal kesit DT goriintiisii, (Ramos ve ark, 2021°den alinmistir)).
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Elit karate sporcularinin ve sedanterlerin eksternal kapsiil ortalama FA degerlerinin normal dagilima
uygunlugu Shapiro-Wilk ile test edilerek Tablo 2’de, giiven araligi ile etki biiyiikligii Tablo 3’te
gosterilmistir.

Tablo 2. FA degerleri normallik testi sonuglari
Veri Istatistik p

FA 0,968 0,580

p<0,05 Shapiro-Wilk Normallik Testi (Diisiik p-degeri normallik varsayiminin ihlal edildigini gosterir)

Tablo 3. FA degerleri giiven araligi ve etki biiyiikliigi sonuglari

%95 %95
Giiven Arahg Giiven Arahgi
Veri st Sb Fark SH En En Bii Eﬁtll((l'ﬁ,ﬁ En En
Der Ort Farka Diisiik Yiiksek y g Diisiik Yiiksek

(Cohen’s d)

FA -6,57 24.0 <0,001 -0,0815 -0,107 -0,0559 -2,58 -3,83 -1,28

Bagimsiz Orneklem t Testi (Ist: Istatistik, Ort: Ortalama, Sb Der: Serbestlik Derecesi, SH: Standart Hata)

Tablo 4. Elit karate sporcular1 ve sedanterlerin eksternal kapsiil ortalama FA degerleri karsilagtirma sonuglari

Gruplar X+s.8. t p
Karateci (n=13) 0,6803+0,04
Sedanter (n=13) 0,59870,02 6,57 <0,001

p<0,05 Bagimsiz Orneklem t Testi

TARTISMA

Bu ¢alisma kapsaminda, elit karate sporculari ve sedanter bireylerin, beyin anatomileri beyaz madde
yolaklar1 6zelinde karsilagtirilarak, elit sporcularin sedanter bireylerden farkliliklari ortaya konulmustur.
Bu baglamda, yolaklarin istatistiksel olarak karsilastirilmalarma olanak veren YTUI yontemi
uygulanmstir. Iki grup arasinda, elit karateciler lehine, eksternal kapsiil bolgesi farklilasmustir.

Eksternal kapsiil, beyindeki farkli bolgeleri birbirine baglamada ve aralarindaki iletisimi
kolaylastirmada ¢ok onemli rol oynayan bir yapidir. Beynin derinlerinde, 6zellikle putamen (bazal
ganglionlarin bir pargasi) ile klastrum arasindaki bolgede yer alan bir beyaz cevher yoludur (Crick ve
Koch, 2005). Ana islevi, serebral korteks ile talamus, bazal gangliyonlar ve beyin sap1 gibi diger
subkortikal yapilar arasinda bilgi iletmek i¢in bir yol gorevi gérmesidir (Dictionary of Biological
Psychology, 2003). Sinirsel sinyalleri bir bolgeden digerine tasiyan, duyusal, motor ve bilissel siireglerin
entegrasyonuna izin veren aksonlari igermektedir (Andrejevié, 2017).

Eksternal kapsiil, motor kontrol, duyusal algi ve dikkat ve hafiza gibi bilissel siirecler dahil
olmak tizere ¢esitli islevlerde yer almakta ve bu bolgenin hasar gérmesi veya bozulmasi, norolojik
bozukluklara ve bu islevlerde bozulmalara yol agabilmektedir (Nolze-Charron ve ark. 2020; Hwang ve
ark., 2014). Ayrica bu bolgenin anatomik baglantisallikta oynadigi rol, elit karatecilerin hareket ve duyu
ile ilgili olarak, sedanter bireylerden farklilasmasinda bir mekanizma oldugu diisiiniilebilir.

Atletik performans, fiziksel yetenekler, beceri edinme, koordinasyon, karar verme ve zihinsel
dayanikliligin bir kombinasyonunu igerir (Cotterill ve Discombe, 2016). Beyin, bu siire¢leri koordine
etmede ve performansi optimize etmede merkezi bir rol oynamaktadir. Giiniimiize kadar, eksternal
kapsiilin atletik performansla dogrudan iligkisini gosteren bir aragtirma olmasa da, beynin genel
baglantisinin ve isleyisinin bir sporcunun yeteneklerine katkida bulundugu bilinmektedir.

Eksternal kapsiil, duyusal bilgiyi biitiinlestirmekten, hareketi koordine etmekten ve bilissel
stirecleri kolaylastirmaktan sorumlu daha biiyiik sinir aginin bir parcasidir. Eksternal kapsiil tarafindan
kolaylastirilanlar da dahil olmak {izere farkli beyin bolgeleri arasindaki baglantilar, beyin i¢inde verimli
bilgi isleme ve iletisim saglamaktadir. Ornegin, motor kontrol, koordinasyon ve hassas hareketlerin
ylriitiilmesi, motor korteks, bazal gangliyonlar, beyincik ve diger ilgili alanlar arasinda kesintisiz
iletisim gerektirir (Henschke ve Pakan, 2023). Eksternal kapsiil, bu iglemlerde yer alan tek yol olmasa
da, motor islevi destekleyen genel baglanti aginin bir pargasidir (Filley, 2002; Wilmskoetter ve ark.,
2020).
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Ek olarak, birgok spor dalinda dikkat, karar verme ve tahmin etme gibi bilissel yetenekler ¢ok
onemlidir. Eksternal kapsiil, diger beyin yapilariyla birlikte, bir sporcunun dinamik durumlarda hizli ve
dogru kararlar verme yetenegini etkileyebilecek duyusal bilgi ve biligsel islemenin entegrasyonuna
katkida bulunmaktadir.

Seckin atletlerin performansinin genetik, antrenman, deneyim ve psikolojik faktorler dahil
olmak iizere cesitli faktorlerden etkilendigini belirtmekte fayda var. Eksternal kapstil de dahil olmak
lizere beynin yapisi ve baglanabilirligi atletik yeteneklere katkida bulunabilirken, bir sporcunun
performansini belirleyen faktorlerin karmasik etkilesiminin yalnizca bir yonii oldugu unutulmamalidir.

FA, beyindeki beyaz cevher liflerinin yonliiliiglinii ve biitiinliigiinii degerlendirmek i¢in DT
goriintiilemede yaygin olarak kullanilan bir 6l¢iidiir (Wei ve ark., 2013). Yiiksek fraksiyonel anizotropi
degerleri, beyaz cevher yollarinin daha fazla yonliiliigiinii ve tutarliligin1 géstermektedir. Bu baglamda
FA degerlerinde, elit karatecilerin, sedanter bireylerden daha yiiksek degerlere sahip olmasi farkli
acilardan degerlendirilmektedir.

i) Gelistirilmis yapisal baglanabilirlik: Yiiksek FA degerleri tipik olarak iyi organize edilmis ve
siki bir sekilde bir araya getirilmis beyaz madde yollarin1 gosterir (Hakulinen ve ark., 2012). Bu, farkli
beyin bolgeleri arasinda verimli iletisim ve baglantt oldugunu gosterir. Gelistirilmis yapisal
baglanabilirlik, noral sinyallerin hizli iletimini kolaylastirabilir ve beyin genelinde verimli bilgi isleme
ve entegrasyona olanak tanir.

ii) Verimli sinirsel iletisim: Yiiksek FA, beyaz madde liflerinin birincil eksenine dik su
molekiillerinin difiizyonunun azalmasi anlamina gelir. Bu, beyaz cevher yollarmin daha yiiksek
derecede miyelinizasyona ve aksonal yogunluga sahip oldugunu ve bunun da noral sinyalleri daha hizli
ve daha verimli iletilmesini sagladigin1 gdstermektedir (Babaeeghazvini ve ark., 2021). Verimli sinirsel
iletisim, gelismis bilissel islevlere, motor koordinasyona ve duyusal islemeye katkida bulunabilir.

iii) Daha giiglii interhemisferik baglanti: FA degerleri, korpus kallosum olarak bilinen beynin
sol ve sag hemisferleri arasindaki baglantilarin giiclinii gosterebilir. Bu bolgedeki daha yiiksek
fraksiyonel anizotropi, iki yarim kiire arasinda bilginin daha iyi biitiinlesmesini destekleyebilen daha
gliclii yarim kiireler arasi iletigimi gosterir (Friedrich ve ark., 2020). Bu gelismis baglanabilirligin,
karmagik motor beceriler veya her iki yarim kiireyi de igeren biligsel siirecler gibi ikili koordinasyon
gerektiren gorevler icin etkileri olabilir.

Fraksiyonel anizotropinin beyin baglantisin1 degerlendirmek igin kullanilan pek ¢ok 6l¢iimden
yalnizca biri oldugunu, beyin yapisi ve islevi hakkinda kapsamli bir anlayis elde etmek igin diger
gorlintiileme Olclimleriyle, klinik bilgilerle ve sensorimotor performans bilgileriyle birlikte
yorumlanmasi gerektigini dikkate almak ¢ok dnemlidir.

SONUC

Yiiriitiicii islevlerdeki rolii ve kortikokortikal baglantilar saglamasiyla 6nem arz eden eksternal kapsiiliin
farklilagmasinin karate sporcularinda elit diizeyde siirekli ve yogun antrenman siireciyle ortaya ¢ikan bir
belirteg olabilecegi disiiniilmektedir.
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