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Kizilotesine yakin isik: Dalga boyu
695-830 nm olan ve dokulara
daha iyi niifuz eden bir iik tiirii

Oksi-hemoglobin ve deoksi-
hemoglobin: Dokulara oksijen
tagtyan ve dokulardan karbondioksiti
uzaklastiran hemoglobin

Tesla: Manyetik alan yogunlugu
0lii birimi. Bir Tesla Diinya'nin ¢ekim
giicliniin 20.000 katina karsilik gelir.

Beyni Calisirken
“Gormek”

Insan beyni kapali kutu olmaktan ¢ikiyor! Beyni calisirken gériintiilemek ya da “gérmek”, onun saglikli isilerde
nasil calistigi konusunda bilgi sagladigi gibi, hastalandigi durumlarda neyin/nelerin ters gittigini anlamamiza da
yardima oluyor. Islevsel beyin gériintiileme yontemleri tam da bu amaclara hizmet ediyor, beynin nasil

islev gordiigiinti gormemizi sagliyor. Beyin aragtirmalarinda yaygin olarak kullanilan baslica islevsel gériintiileme
yontemleri arasinda Pozitron Emisyon Tomografi (PET), Magnetoensefalogram (MEG), Elektroensefalografi (EEG)
ve Islevsel Manyetik Rezonans Gériintiileme (iMRG) bulunuyor. Bu tekniklere son yillarda Kizilotesine Yakin
Spektroskopi (Near Infrared Spektroskopi/ NIRS) teknigi de eklendi. PET radyoaktif madde kullanimi gerektirdigi
icin, hem PET hem de MEG teknik kisithliklar icerdikleri ve pahali olduklari icin iglevsel beyin goriintiilemede
daha az kullaniliyor. Buna karsilik EEG, iMRG ve NIRS teknik distiinliikleri, ozellikle de uygulanan kisilere

herhangi bir zarar vermemeleri ile 6ne cikiyor. Bu satirlarin yazarlarinin gérev yaptigi Ankara Universitesi Beyin
Arastirmalan ve Uygulama Merkezi'nde (AU-BAUM) EEG ve NIRS cihazlarini iceren iki laboratuvar ile birlikte,
merkez disinda elde edilen iMRG verilerinin incelendigi bir laboratuvar var. Yukarida sayilan yontemlerle beyni
calisirken nasil gordiigiimiizii merak ediyorsaniz yazinin devamini okumanizi tavsiye ederiz.




Bilim ve Teknik Ocak 2012

>>>

Elektroensefalografi (EEG)

Sinir hiicreleri birbirleri ile elektrik-
sel ve kimyasal sinyaller yoluyla haberle-
sir. Isitme, gérme gibi duyularla diinya-
y1 algilamamizin, hareket edebilmemizin,
duygularimizin, soyut diistinme yetenegi-
mizin, konusma becerimizin, kisacasi bi-
zi biz yapan her seyin temelinde sinir hiic-
relerinin trettigi elektriksel ve kimyasal
enetji var.

Elektriksel sinyaller tek bir sinir hiicre-
sinden hiicre i¢i kayit yontemleri ile kay-
dedilebilir. Ancak beyin islevlerinin tii-
mii gok sayida hiicrenin birlikte ¢aligma-
sina dayanir. Bu nedenle sinir hiicreleri-
nin toplu etkinliginin ol¢iilmesine daya-
nan yontemler sinirbilim ¢aligmalarinda
sikhikla kullaniliyor. Elektroensefalografi
(EEQG) islemi ile beyin kabugundaki (kor-
teks) sinir hiicrelerinin trettigi elektrik-
sel sinyaller kaydedilir. Kayit i¢in sacli de-
ri tizerine iletken bir maddeden yapilmis
elektrotlar yerlestirilir.

Elektrota en yakin hiicrelerin elektrik-
sel sinyalleri EEG kayitlarinda en fazla ro-
le sahiptir. Ancak uzak boélgelerdeki sin-
yaller de kayd etkiler. Ayrica elektrota ya-
kin ¢ok sayida hiicre bulunur. Bu neden-
le EEG, beynin hangi bolgesinin aktif ol-
dugu arastirtlirken iMRG ve NIRS yon-
temlerine gore daha zayiftir. Sinirsel is-
lemler beyinde ¢ok hizhi (milisaniyeler
icerisinde) gerceklesir. Eletriksel sinyalle-
rin EEG’ye yansimasi da ok hizlidir. EEG
yontemi bu ozelligi ile iMRG ve NIRS
yontemlerinden iistiindiir, hatta zamansal
¢oziniirlik acisindan en giiglic yontem-
lerden biridir.
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(Kalaycioglu ve arkadaslarinin calismasindan yararlanilmistir.)

(milisaniye)

2

1
0

3
-4

EEG, sinir hiicrelerinin elektriksel sin-
yal retiminin ve sinyallerin iletiminin
bozuldugu hastaliklarin degerlendiril-
mesinde kullaniliyor. Birinci duruma sa-
ra (epilepsi) hastaligy, ikinci duruma mul-
tipl skleroz hastalig1 6rnek verilebilir. Be-
yin kabugu st diizey beyin islevleriyle il-
gili sinir hiicrelerini igerir. Bu hiicrelerin
bityiik kismimin ¢alismasin etkileyen ko-
ma, uyku gibi durumlarin degerlendiril-
mesinde de EEG kullanilir.

EEG yo6ntemi, sinir hiicrelerinde elekt-
riksel sinyallerin olusumu ile neredeyse eg
zamanli veriler sundugu igin beynin na-
sil calistigina yonelik bilgi edinmede gok
degerli. Sinirbilimciler bilgisayar destek-
li programlarla EEG sinyallerini ayrintil
olarak analiz edebiliyor. Ancak beyin hiic-
releri gok sayida uyarinin etkisi altinda sii-
rekli elektriksel sinyal {iretir. Bir islev sira-
sinda kaydedilen dalgalara, bu islevle ilgi-
li olanlarin yan sira ilgisiz pek ¢ok sinya-
lin de katkisi vardir. Bu durum “bir iglev
sirasinda beyin nasil ¢alisiyor” sorusuna
EEG dalgalar: ile yanit vermeyi zorlastirir.
Bu zorlugu yenmede “uyarilmis veya ola-
ya iliskin potansiyeller” kullanilir. Dene-
ge cok sayida benzer uyar verilerek, uya-
rilarla e zamanli EEG kayd1 yapilir. Kayit-
larin ortalamasi alindiginda, islevle ilgisiz
sinyallerin ortalamaya etkisi azalir. Bu-
na karsihik uyariya ait elektriksel sinyaller
(uyarilmis potansiyeller) ortalamaya yan-
sir. Uyarilmis potansiyellerin uyaridan ne
kadar sonra olustugu ve siddeti degerlen-
dirilerek ilgili islev konusunda bilgi iireti-
lir. Bu islem, kayit alinan tiim elektrotlar
birlikte incelendiginde, islevin hangi be-
yin kabugu bolgesinde gerceklestigi konu-
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Onceki sekildeki uyar 100 kez verilmis,

es zamanli EEG dilimlerinin ortalamasi alinmigtir.
Sekilde 109. milisaniyede uyarinin etkisi ile

olusmus bir dalga (uyarilmis potansiyel) izleniyor.
(Kalaycioglu ve arkadaglarinin calismasindan alinmistir.)

sunda da bilgi saglar. Bu yolla saglikli kisi-
lerle gesitli hastaliklar1 olan kisilerin veri-
leri kargilagtirilarak, hastaliklarin ne sekil-
de olustugu ve beyni nasil etkiledigi konu-
sunda arastirmalar yapilabiliyor.

iMRG kaydi sirasinda bir katilima MR'Iin igine girmeden dnce.
Deney sirasinda katilimaiya bir aynaile testler gdsterilir.
Katilima diigmeler yardimi ile yanit verir.

AU-BAUMda bir EEG kayit ve ana-
liz sistemi var. Bu laboratuvarda, Anka-
ra Universitesi (AU) Dil ve Tarih Cograf-
ya Fakiltesi Dilbilim ve Klinik Psikolo-
ji bolimleri, A.U. Tip Fakiiltesi Fizyoloji
ve Cocuk-Ergen Ruh Saglig1 ve Hastalik-
lar1 Anabilim Dallari, ODTU Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi Boliimii 6gre-
tim tiyeleri ve 6grencilerinin birlikte ¢a-
Listig1, A.U. Bilimsel Aragtirma Projele-
ri birimi tarafindan desteklenen bir pro-
je ylriitiiliiyor. Projede, okuma gii¢liigii
(disleksi) olan ¢ocuklarin okuma ve yaz-
ma hatalar1 dilbilimsel yéntemlerle in-
celeniyor, gesitli psikolojik degerlendir-
meleri yapiliyor. Projenin EEG kisminda
yukarida agiklanan yontem kullaniliyor.
Bilgisayar ekranindan 200 kelime 4-5 sa-
niye araliklarla sunuluyor. Cocuklar ke-
limeleri okurken es zamanh EEG kay-
d1 yapiliyor. EEG analiz programu ile 200
kaydin ortalamasi alinarak okuma islevi-
ne ait potansiyeller elde ediliyor. Proje-
de saglikli gocuklardan da ayni yéntemle
kay1t alintyor, saglikli ve okuma bozuklu-
gu olan ¢ocuklarin verileri karsilastirili-
yor. Bu verilerin saglikli ve okuma zorlu-
gu olan ¢ocuklarda farkli olmasi bekleni-
yor. Bu farkliliklar, dilbilimsel inceleme-
lerin ve psikolojik testlerin sonuglari ile
birlikte degerlendirilecek. Proje sonunda
okuma bozuklugunun nedenleri ve bu
¢ocuklara yaklagim yontemleri konusun-
da yeni bilgilere ulagilacag: diistiniilityor.
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MeOO'K ReK

Metehan Cicek ve arkadaslarinin arastirmasinda saglikli bireylere
soldan, sagdan ve her iki taraftan uyarilanin verildigi bir dikkat
testi uygulandi (a). Uyariya dikkat etme durumunda beyinde aktif
olan bolgeler kirmiziya boyanmis olarak gériiliiyor (b).

islevsel Manyetik Rezonans
Goriintiileme

Miknatisla oynamayaniniz var mi? En
azindan buzdolabinizin dstiinde mik-
natish bir siis esyas: ya da reklam var-
dir. Miknatisin manyetik 6zelligi metalle-
ri gekmesini saglar. Atom ¢ekirdeklerinin
manyetik 6zellikleri onlarin baz: titresim-
ler (rezonans) olusturmalarina yol agar.
Artik biyiik hastanelerin ¢ogunda bulu-
nan ve kisaca MR denilen manyetik rezo-
nans cihazi, insan viicudundaki hidrojen
atomunun manyetik rezonans o6zelligin-
den yararlanarak goriintii elde eder. MR
cihazlar1 aslinda biiyiik ve giigli mikna-
tislardir. O bityiik miknatisin icinde hid-
rojen atomlarmin titresimleri kayit edi-
lir. MR giinlimiizde gogunlukla viicudun
yapisinda bir sorun olup olmadigina yo-
nelik duragan goriintiilerin elde edilme-
sinde kullanilir. “Futbolcunun meniskiisii
yirtilmig mi?” ya da “Hastanin beyninde
bir kitle var m1?” sorusunu soran doktor-
lar bu bolgelerin yapisal goriintiilerini in-
celemek ister. Ancak beyin arastirmacilar
-ki artik “sinirbilimci” olarak aniliyorlar-
beyni calisirken “gérmek” istediklerinde
islevsel manyetik rezonans goriintiileme-
yi kullaniyor.
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iMRG teknigi ilk kez 1990 yilinda Sei-
ji Qgawa ve arkadaslari tarafindan bulun-
du ve o y1l bilimsel dergilerde 3 makale ile
duyuruldu. Artik her yil yiizlerce bilim-
sel aragtirma bu yontem kullanilarak ya-
piliyor. Yontemin temeli, insan beyninde
calisan bolgenin daha fazla kanlanmasina
dayaniyor. Beynimizin hangi bolgesinde-
ki sinir hiicreleri daha fazla calisirsa ora-
ya daha fazla kan, dolayisiyla daha fazla
oksijen gelir, hem de gerektiginden fazla.
Daha ¢ok oksijen gelen bolgenin, biiyiik
miknatis MR cihazi icinde iirettigi man-
yetik titresimler daha giiglii oluyor. Iste
boylece beynimiz ¢alisirken neresinin da-
ha aktif oldugunu iMRG y6ntemiyle “gor-
mek” miimkiin.

Sinirbilimciler bu yontemi kullanirken
genelde bireylere MR cihaz1 igindeyken
bir gorev verir. Gorev yerine getirilirken
beyinden gelen sinyaller kaydedilir. Aras-
tirmacilar elde edilen verileri matematik-
sel ve istatistiksel yontemler kullanarak
inceler. Sonuglar, merak edilen islevle il-
gili beyin bolgelerinin ¢aligmasi hakkin-
da yeni bilgiler ortaya cikarir.

iMRG insana zarar vermeden beynin
timiinde olup biteni milimetre diizeyin-
de hassasiyetle gormemizi saglamastyla di-
ger aragtirma yontemlerinin Oniine gegi-
yor. Ozellikle de lisan, soyut diisiinme gibi,
hayvanlarda caligilamayan yiiksek beyin
islevlerinin arastirilmasinda sinirbilimcile-
ri heyecanlandirtyor. Onemli ¢ekincelerin-
den biri, beyin oksijen diizeyine bagli yapi-
lan 6l¢timiin sinir hiicrelerindeki aktiviteyi
dolayli yoldan yansitmasi. Ayrica bir sani-
ye veya biraz altinda zaman hassasiyetiyle
ol¢timler yapilabiliyor. Bu, beyin i¢in uzun
bir zaman. iMRG™in, beynin aktivitesi-
ni daha dogrudan kaydeden ve milisaniye
diizeyinde 6l¢tim yapan EEG ile e zaman-
l1 kaydy, iki yontemin giiclerini birlestirir.

iMRG yontemi 21 yasina geldi. Hala
gelistirilmeye acik yanlar1 olmasi, yonte-
min beyin aragtirmalarinda bir qig1r acti-
81 gercegini degistirmiyor.

Kizildtesine yakin 151tk emitdr araciidi ile beyine gdnderilir,
yaklasik 3 cm. derinlige kadar inip oradan yansiyan isik
dedektdrler ile toplanir ve dokudaki oksi ve deoksi-hemoglobin
diizeyleri saptanir. (Sag Ustteki Resim)

Toplanan veriler beyin iizerinde hareketli ve renkli goriintiilere
dondistiiriilir. (Sag Alttaki Resim)

Kizilotesine Yakin
Spektroskopi

Canli dokular 15181 kismen gegirir.
Karanlikta elinizin arkasinda bir mum
15181 varken parmaklarinizi simsiki ka-
patin ve elinize bakin. Parmaklarinizin
saydam olmadigini, ama ozellikle daha
ince olan parmak uglarinin 151810 bir kis-
mint emip bir kismini gegirdigini, doku
kalinlastikca 151k gecirgenliginin azaldi-
gin1 ve avuglarinizin neredeyse 15181 hig
gecirmiyormus gibi goériindigint goz-
lemleyebilirsiniz. Aslinda dokular 151$1n
bir boliimiinii tutar, bir béliimiini gegi-
rir. Is1g1 tutma ve gegirme, 151810 ve do-
kunun 6zelliklerine baghdir. Kizil6te-
si 151k, dalga boyu goriiniir i1s1ktan daha
uzun olan bir tiir radyo dalgasidir ve ki-
zil6tesine yakin 1siklar goriiniir 1518a go-
re dokuya daha iyi niifuz eder.

Beyni calisirken goriintiileme sirasin-
da yaptigimiz beyni dogrudan gérmek
degil, metabolik degisiklikleri saptayarak
hangi bolgelerin ne sekilde ¢alistigini in-
celemektir. Kizilotesine yakin spektrosko-
pi (Near Infrared Spektroskopi/NIRS) yon-
temi tam da bunu hedefleyen, dogrudan
dokuyu degil, ama bir islem sirasinda do-
kuda olusan etkinligi topografik olarak 6l-
¢en bir yontemdir.

emitdrden génderilen
kiziltesine yakin 151k

) /

L
beyin korteksi

dedektorden toplanan
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Bir doku “calistiginda” dokunun enerji gereksini-
mi artar. Dokuya glikoz ve oksijen saglanmasi igin
dokudaki kan hacmi ve &zellikle oksijen tasiyan he-
moglobin miktar1 da artar. Yani dokunun galigmasi
oksijen tagtyan hemoglobin (oksi-hemoglobin) mik-
tarinda artiga, karbondioksit tagtyan hemoglobin
(deoksi-hemoglobin) miktarinda gorece bir azal-
maya yol agar. Bu nedenle hemoglobin konsantras-
yonundaki degisiklikler beyin ¢alismasimnin énem-
li bir gostergesidir. Kisi dikkat, bellek, sosyal etkile-
sim, konugma gibi yiiksek kortikal ilevler gerektiren
bir gorevi gerceklestirirken beyni sik araliklarla izle-
yerek hemoglobin konsantrasyonundaki degisiklik-
leri 6lgersek, bu etkinlik sirasinda beynin hangi bol-
gelerinin ¢alistiging, nasil bir ¢alisma aginin olustu-
gunu ve agin calisma dizgesini belirleyebiliriz. NIRS
yonteminde kullanilan kizilotesine yakin igiklarin
cok onemli bir 6zelligi oksi-hemoglobin tarafindan
emiliminin, deoksi-hemoglobin tarafindan emilimi-
ne gore daha fazla olmasidir. NIRS yontemi iste bu
farka dayanir: Dokudaki oksi-hemoglobin ve deok-
si-hemoglobin miktarini, bunlarin konsantrasyonla-
rindaki degisimi 6lcerek beyni calisirken goriintiiler.
NIRS yonteminde kullanilan ¢ok geliskin sistemle-
rin 6lgme, hesaplama ve goriintiilemeden olugan bir
islem gevrimini gerceklestirmesi yalnizca 0,1 saniye
aldigindan, bu sistem beyin etkinliginin “gerek za-
manlt” dl¢imiini saglar.

NIRS cihazi, tizerinde ¢aligilan dokuya lazer 151k
kaynagindan (emitor) kizil6tesine yakin zayif 151k
(695-830 nm) gonderir. Kizilotesine yakin 11k ka-
fa derisinden 3 cm’ye kadar derinlige iner. Bu derin-
lik cilt, kafatas1 ve beyin zarlar1 da isin igine girdigin-
de pratik olarak beynin korteksini igerir. Isinlar doku
i¢inde yay cizerek tekrar yiizeye yonelir, kismen ge-
ri yansir. Yetiskinlerde yansiyan 151k, génderilen 151-
g yiiz milyonda, hatta milyarda biri kadar diigiik
bir seviyeye diiser. Bu 151k, 151k toplayicilar (dedek-
tor) ile toplanir. Emitorden gonderilen ve dedektor-
den toplanan g1k incelenir. Emilme miktari tizerin-

Halise Devrimci Ozgiiven ve arkadaslaninin yiiriittiiii arastirmalarda saglikli
bireylerde ve sizofreni hastalarinda yiiriitiicii ilevler sirasindaki frontal korteks
aktiviteleri inceleniyor.

den o bolgedeki oksi-hemoglobin ve deoksi-hemog-
lobin degisiklikleri ile toplam kan hacmi degisiklik-
leri ol¢iiliir. Bu veriler beyin tizerinde hareketli ve
renkli goriintiilere doniistiiriilir.

Bu sistemin diger beyin goriintiileme yontemleri-
ne gore birkag tistiinliigii vardir. Kullanilan 1s1ik rad-
yoaktif degildir, zarar vermez. Kisiye ¢ok az kisitlama
getirir. Ornegin otururken, yiiriirken, hareket eder-
ken, konusurken kayit alinabilir. Béylece kayut sira-
sinda hareketsiz olmay1 gerektiren EEG ve iMRG
yontemlerine gore daha dogal kosullarda 6l¢iim ya-
pilir. Olgiim sirasinda gorsel, isitsel her tiir uyaran
kullanilabilir; bilgisayar testleri, kagit-kalem testleri,
hatta sportif testler bile uygulanabilir. Kiside kalp pi-
li ya da herhangi bir protez bulunmasinin sakincasi
yoktur. EEG, iMRG ve MEG gibi diger yontemlerle
es zamanl 6l¢lim yapma olanag: sunar. Sistemin ta-
sarimi, boylamasina yapilan ¢aligmalar1 ve uzun sii-
reler boyunca izleme yapmayi kolaylastirir. Uzun sii-
reli gorevlerde saatlere varan o6l¢timler almak miim-
kiindiir. En 6nemli dezavantaji ise derin beyin doku-
larimi goriintiileyememesi, yalnizca korteks goriintii-
lemesi yapabilmesidir.

Yaklagitk 20 yildir tizerinde ¢ahigilan bu yoéntem
son yillarda saglanan teknik gelisme ile ¢ok daha
kullaniglt hale geldi. Diinyada 6nemli beyin arastir-
ma merkezlerinde kullaniliyor. Ulkemizde ilk kez
Ankara Universitesi Beyin Aragtirmalar1 ve Uygula-
ma Merkezinde kullanilmaya baslandi. Merkezimiz-
de NIRS ile normal kisilerde ve sizofreni hastalarin-
da gesitli calismalar ytiriitiiliyor.
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