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Norobilimsel ydontemler Sgir Aydin

Nasil olgeriz?

Geleneksel olarak, dil-beyin iliskisi, beyin lezyonlari belirli dil bozukluklarina neden olan hastalarla
calisilarak arastirilmistir. 19. yuzyilin sonlarinda lezyonlara 6lim sonrasi teshis konuldu, ancak 20. ytzyilin
sonlarinda bilgisayarli tomografinin kullanilabilirligi sayesinde lezyonlar tanimlanabildi. Beyin lezyonlarinin,
ozellikle inmenin neden oldugu vaskuler lezyonlarin her zaman sinirli olmamasi, daha cok belirli bir kan
damarinin tim bolgesini ilgilendirmesi ve dolayisiyla genellikle spesifik olmamasi nedeniyle, beyindeki
dilin yeterli bir incelemesini sunma konusunda sorunludur.

FLAIR-MRI scan of LA’s brain, showing hyperintense signal in the left temporo-parieto-insular region, extending to the homolateral semioval center
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Elektroensefalografi ve manyetoensefalografi olmak Gizere zamana duyarli iki nérofizyolojik yontem bulunmaktadir.

Elektroensefalografi, beyin tarafindan uretilen elektriksel aktivite beynin disinda, yani kafa derisinde olculdigi icin
elektriksel aktiviteyi invazif olmayan bir sekilde kaydeder.

Manyetoensefalografi, elektrokortikal aktivitenin neden oldugu manyetik alanlari kaydeden ilgili bir nérofizyolojik
yontemdir.
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Ozgiir Aydin

Zamansal ¢ozinurlik bulgulari elde etmek icin electroencephalography (EEG), uzamsal ¢oziinlrlik bulgulari elde etmek
icin ise pozitron emisyon tomografisi (positron emission tomography) (PET) ve fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiileme (functional magnetic resonance imaging) (fMRI) kullanildigi gortlmektedir.

Bunlarin yani sira kortekste ylksek uzamsal ¢cozinurlik saglayan, ancak olgimde kullanilan oksijenli ve oksijensiz
hemoglobinin beyindeki tepkisi hemen olmadigi icin gorece diisiik zamansal ¢oztinurlik sunan islevsel kizilotesine
yvakin spektroskopi (functional near-infrared spectroscopy) (fNIRS) kullaniimaktadir.




Norobilimsel ydontemler

Ozgiir Aydin

electroencephalography (EEG)

EEG, beyin kabugundaki (cerebral cortex) paralel-yonelimli piramidal hicreler (parallelly-oriented pyramidal cells)
uzerinde olusan post-sinaptik aktiviteleri, kafa derisi lizerine yerlestirilen elektrotlar araciligiyla 6lgcen girisimsel olmayan

bir tekniktir.

Olaya-iliskin potansiyeller (event-related brain potentials)
(OIP) ise beyindeki elektriksel aktivitelerdeki degisimleri
EEG araciligiyla uyaranlara duyarl bir sekilde dlgcen
elektrofizyolojik bir tekniktir. OiP’ler, bilissel bir olaya ya da
duyumlara (sensory) zamansal kilitli olan EEG’deki
potansiyel degisimlerdir. Diger bir deyisle, belli bir kritik
uyaran karsisindaki kicuk elektriksel degisimleri ifade
etmektedir. S6z gelimi dille ilgili uyaranlarda bu degisim
2—8 uV arasinda degismektedir. Beyindeki elektrofizyolojik
tepkiler oldukca hizli gerceklestigi icin OiP yiiksek zamansal
cozunurluk bulgulari sunan bir tekniktir.

Event-Related Potential Technique
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Ozgiir Aydin

electroencephalography (EEG)

Bir OIP bileseni, latans, polarite, genlik ve topografi olmak {izere dért farkli boyutta ele alinmaktadir. Latans, uyaranin
sunumuyla potansiyelin olusumu arasindaki streyi (ms) ifade etmektedir. Polarite, kritik kosuldaki potansiyel
degisiminin kontrol kosuluna gore pozitif (P) ya da negatif (N) oldugunu goéstermektedir. Genlik, elektriksel gerilimin
mikrovolt (V) cinsinden ifadesidir. Topografi ise, OiP’in kafa yizeyi lizerindeki konumunu goéstermektedir.

Topografi
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Sozcuk anlambilimsel islemlemeyle baglantili oldugu ileri 10 Polarite(-) 400 y

surulen N40O bileseni, negatif polaritede uyaran sunumu
sonrasl yaklasik 400 ms’de tepe noktasi olan, topografik
olarak da kafa ylzeyinin orta-arka bolgesinde hafifce saga
yanallasmis bir dagilim gosteren bilesendir. P2 (ya da P200)
bileseni ise asagi yukari 200 ms’de kafatasinin sentro-frontal
ve parieto-oksipital alanlarinda belirginlesen bir bilesendir.
P2 bilesenine iliskin dil calismalarinda sozltksel, ortografik
ve sesbilimsel islemlerle iliskili oldugu ileri strdlmustar. o
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Ozgiir Aydin

electroencephalography (EEG)

OIP, milisaniye cinsinden yiiksek zamansal ¢oziiniirlige sahip belirli bir uyaran olayina yanit olarak korteksteki elektriksel
aktivitenin bir niceligidir. Bir olaya yanit olarak verilen sinyal cok kiiclik oldugundan, uyaranla ilgili olmayan devam eden
beyin aktivitesine karsi daha buyik bir sinyale ulasmak icin elektriksel aktivitenin benzer tipteki olaylar Gizerinden
ortalamasi alinmalidir.

) Topografi
Ortalama elektrokortikal aktivite, s6zde OIP bilesenlerinin e e ok
baslangica gore pozitif ya da negatif polariteye sahip 10 Polarite(-) N400 P
oldugu, uyaranin baslangicindan sonra milisaniye cinsinden
belirli bir gecici gecikmeye sahip oldugu ve kafa derisi
uzerinde karakteristik ancak zayif ¢oztulmus bir uzaysal
dagilima sahip oldugu dalga bicimleri olarak gorindr.
Maksimum OIP bileseninin meydana geldigi hem polarite
hem de zaman noktasi ve kismen dagilimi, farkli
OiPbilesenlerinin adlarinin temelidir. Ornegin: 400 ms P2 (P200)
civarindaki negatiflige (N) N400, 600 ms civarindaki
pozitiflige (P) ise P600 denir.

Latans (ms)
800 ms

Genlik (uV)

0 Polarite(+)
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Ozgiir Aydin

electroencephalography (EEG)

Konusma ve dil alani icin dikkate alinmasi gereken en az bes OiP bileseni bulunmaktadir. Dille ilgili OiP bilesenleri zaman
icinde siralanir ve daha once ele aldigimiz norobilissel modelde aciklandigi gibi farkh stregleri yansitir.

1) Akustik sireclerle iliskilendirilen N100'dir (100 ms
civarindaki negativite) Topografi

2) Tumce yapisi olusturma sireclerini yansitan ELAN'dir e 2 O
(erken sol 6n negativite, 120 ile 200 ms arasinda); -10  Polarite(-) N400 Y

3) Bicim-sozdizimsel surecleri yansitan LAN'dir (sol 6n
negativite, 300 ile 500 ms arasinda);

4) Sozcuksel-anlamsal siirecleri yansitan N400'dir
(negatiflik yaklasik 400 ms);

5) Gecg sozdizimsel entegrasyon surecleriyle iliskili olan
P600'dur (600 ms'den sonraki pozitiflik).
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Ozgiir Aydin

electroencephalography (EEG)

Konusma ve dil alani icin dikkate alinmasi gereken en az bes OiP bileseni bulunmaktadir. Dille ilgili OiP bilesenleri zaman
icinde siralanir ve daha once ele aldigimiz norobilissel modelde aciklandigi gibi farkh stregleri yansitir.

1) Akustik sireclerle iliskilendirilen N100'dir (100 ms

civarindaki negativite) YORUMLAMA

2) Tumce yapisi olusturma sireclerini yansitan ELAN'dir e AN
(erken sol 6n negativite, 120 ile 200 ms arasinda); Bitinlestirme _

3) Bigim-sozdizimsel siiregleri yansitan LAN'dir (sol 6n y X 652%',2?1“3 Odaklama
negativite, 300 ile 500 ms arasinda); N 0

4) Sozciiksel-anlamsal siregleri yansitan N400'dir iliskiler .ﬁ;ﬁi? S°ﬁf§|fi'gse‘ \ /‘
(negatiflik yaklasik 400 ms); \ y

5) Gecg sozdizimsel entegrasyon surecleriyle iliskili olan il el vas
P600'diir (600 ms'den sonraki pozitiflik). I FEc A
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Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI)

fMRI, yUksek uzamsal ¢ézlinirlik sunabilen invaziv olmayan bir tekniktir. Bu teknik, kandaki oksihemoglobin (O,Hb) ile
deoksihemoglobinin (HHb) manyetik 6zelliklerindeki farklihga dayanmaktadir, fMRI 6lcimleri “Blood-Oxygenation-
Level-Dependent” (BOLD) adi verilen sinyale dayanmaktadir. Noral aktivitenin artmasi, bolgede oksijen tiketiminde ve
enerji metabolizmasinda artisa neden olmakta, boylece aktif noral alanlar kan akisi yoluyla enerji elde etmektedir. Aktif
olan bélgede oksihemoglobin ile deoksihemoglobinin dagilimi bozulmaktadir. iste bu iki maddenin orani BOLD degerinin
temelini olusturmaktadir. Burada dnemli olan bir nokta, oksihemoglobin ve deoksihemoglobinin farkli manyetik
ozellikleri olmasidir:

Oksihemoglobinin manyetik alana etkisi azdir; deoksihemoglobinin
manyetik alanin ayrisikhginda artisa neden olur.

Kontrast semalarinda gortlen aktivasyonlar dogrudan noral
aktiviteleri degil, iki kosul arasindaki farkliliklari gostermektedir,
bu da kritik kosuldaki aktivasyonun kontrol kosulundaki
aktivasyondan cikariimasiyla elde edilir.
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Fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRI)

fMRI, yUksek uzamsal ¢ézlinirlik sunabilen invaziv olmayan bir tekniktir. Bu teknik, kandaki oksihemoglobin (O,Hb) ile
deoksihemoglobinin (HHb) manyetik 6zelliklerindeki farklihga dayanmaktadir, fMRI 6lcimleri “Blood-Oxygenation-
Level-Dependent” (BOLD) adi verilen sinyale dayanmaktadir. Noral aktivitenin artmasi, bolgede oksijen tiketiminde ve
enerji metabolizmasinda artisa neden olmakta, boylece aktif noral alanlar kan akisi yoluyla enerji elde etmektedir. Aktif
olan bolgede oksihemoglobin ile deoksihemoglobinin dagilimi bozulmaktadir. iste bu iki maddenin orani BOLD degerinin
temelini olusturmaktadir. Burada dnemli olan bir nokta, oksihemoglobin ve deoksihemoglobinin farkli manyetik
ozellikleri olmasidir:

Oksihemoglobinin manyetik alana etkisi azdir; deoksihemoglobinin Cortical Activity during Hand Movement

manyetik alanin ayrisikliginda artisa neden olur. Contralateral Hemisphere Ipsilateral Hemisphere

Healthy Subjects
(Right Hand)
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A Emitter-Detector

islevsel kizilétesine yakin spektroskopi (fNIRS) Distance~3cm |

Short Channel
fNIRS de tipki fMRI gibi beyindeki sinirsel aktiviteyi Distance ~0.8cm [
oksihemoglobin ve deoksihemoglobin
konsantrasyonundaki degisimler yoluyla belirleyen bir
tekniktir. Bu teknigin fMRI'dan farki, bu islemi optikal
islemler yoluyla yapmasidir. Bu teknikte yaklasik 650-1000 ..
nm dalga boyunda (yakin kizil6tesi) 1sin kullanilmakta ve  Detector
beyin derisinden yaklasik 3-4 cm kadar derine
inilebilmektedir. Beyne gonderilen ve toplanan yakin
kizilotesi 1sinlar arasindaki fark dizeltilmis Beer-Lambert
yasas! (mBLL) yoluyla O,Hb ve HHb
konsantrasyonunundaki farkliliklari hesaplanmaktadir. Bu
degerler, tipki yukarida s6ziint ettigimiz fMRI'daki BOLD &
aktivitesi gibi, noral aktiviteyi yansitmaktadir.

Short Distance
Detector

Short Distance
Light Path

Detected Light Path
Scalp

Skull

Grey Matter
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Ozgiir Aydin

Pozitron emisyon tomografisi (positron emission tomography) (PET)

PET’te de tipki fMRI ve fNIRS’ta oldugu gibi, hemodinamik yontem kullanilmakta, yani beyin gértintileme teknigi olarak
kan akisindaki artisin néral aktiviteye isaret ettigi savi Gzerinden 6lcim yapilmaktadir. PET, fMRI ve fNIRS’tan 6nce
kullanilan girisimsel bir yontemdir, PET 6lcimu i¢in katilimcilara radyoniiklid (yani O isotope) enjekte edilerek, PET
kameralari araciligiyla beyindeki belirli bir bélgedeki 05 izotoplarinin yogunlugu belirlenmektedir. izotoplar kan
araciligiyla noral aktivitenin gerceklestigi alana tasindiklari icin bu alanda yliksek sayida izotop birikmektedir, boylece
“regional Cerebral Blood Flow” (rCBF) 6lciimi yapilabilmektedir.
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Ozgiir Aydin

Yapisal manyetik rezonans goriintiileme (Structural magnetic resonance imaging)

Beyin fonksiyonunu 6lcen bu yontemlere ek olarak, beynin yapisinin 6zelliklerini kaydetmemize izin veren bir yontem
daha bulunmaktadir. Yapisal manyetik rezonans gorintileme, beynin gri ve beyaz maddesinin hacmi, yogunlugu,
kalinligi ve ylizey alani gibi ayrintili morfometrik ve geometrik ozelliklerini saglar.

Original Image Determine Measure
structural with skull borders of thickness of
image removed cortical gray cortical gray

matter matter
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Difizyon tensor gorlintiileme (Diffusion tensor imaging)

Diftizyon agirlikli manyetik rezonans gorintileme, ozellikle diflizyon tensor goriuntiuleme, yoriingeyi yeniden
yapilandirmak ve beyin alanlarini birbirine baglayan beyaz madde |lif demetlerinin doku olasiliklarini 6lgmek icin
kullanilmaktadir. Diflizyon tensor gorintileme, beyindeki suyun mikroskobik hareketini 6lcmemizi saglayan bir MR
turudur. DTI, beyindeki beyaz maddenin bitinliguni degerlendirmek icin kullanilabilir. Beyaz madde, beynin bir
bolgesinden gelen sinyallerin beynin baska bir bolgesine aktarilmasina izin verir.
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Ozgiir Aydin

Transkraniyal manyetik stimiilasyon (Transcranial Magnetic Stimulation, TMS)

TMS insan beyninin uyarilmasina izin veren, invaziv olmayan, norofizyolojik bir tekniktir. 30 yildan bu yana, TMS, siklikla
diger sinirbilimsel yontemlerle baglantili olarak, intrakortikal, kortiko-kortikal ve kortiko-subkortikal etkilesimlerin
arastirilmasinda, beyin aktivitesi ve davranisi arasindaki nedensel iliskilerin degerlendiriimesinde kullanilmistir

TMS kafatasi tizerinde olusturulan manyetik alan ile l
korteksi uyarma islemidir.

insan beyninin uyarilmasina izin veren girisimsel
olmayan norofizyolojik bir teknik olan TMS yoluyla ~
kortikal alanlarda gegici inhibisyon olusturulmaktadir. 7 N

Gegici inhibisyon olusturulan kortikal alanin dille ilgili olarak
arastirilan olgunun islemlenmesiyle iliskisi, ilgili gorev
sirasinda TMS uygulamasi ile belirlenebilmektedir.

inhibitér néromodiilasyon zaman penceresi yaklasik
30-40 dakika oldugundan, TMS inhibisyon protokoli
uygulamasinin hemen ardindan katimcilara bir deney
uygulanmaktadir (6rnegin goz-izleme deneyi)
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Ozgiir Aydin

Transkraniyal manyetik stimiilasyon (Transcranial Magnetic Stimulation, TMS)

Bunun yani sira, ¢esitli norolojik ve psikiyatrik bozukluklarin semptom ve patofizyolojisinin nérofizyolojik temellerini
arastirmada da kullanilmaktadir. Tekrarlanan transkranial manyetik stimtlasyon (rTMS) kafatasi tizerinde olusturulan
manyetik alan ile korteksi uyarma islemidir. Belirli bir kortikal bolgenin belirli bir islevle iliskisi, ilgili gorev sirasinda
tekrarlanan transkranial manyetik stimtlasyon uygulamasi ile belirlenebilmektedir.. Uyarimin frekansina bagh olarak,
belirlenen kortikal alanlarda gecici inhibisyon ya da fasilitasyon olusturulabilmektedir.

TMS kafatasi tizerinde olusturulan manyetik alan ile l
korteksi uyarma islemidir.

insan beyninin uyarilmasina izin veren girisimsel
olmayan norofizyolojik bir teknik olan TMS yoluyla B

kortikal alanlarda gegici inhibisyon olusturulmaktadir. / 7 A
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inhibitér néromodiilasyon zaman penceresi yaklasik
30-40 dakika oldugundan, TMS inhibisyon protokoli
uygulamasinin hemen ardindan katilimcilara bir deney
uygulanmaktadir (6rnegin goz-izleme deneyi)



