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MIKROGRAVITENIN ELEKTROENSAFALOGRAM BULGULARI
UZERINE ETKIiSi: BIR DERLEME CALISMASI

Serdar SARITAS!, Sultan TARLACI?

1[nénii Universitesi, Hemsirelik Fakiiltesi, Cerrahi Hastaliklar Hemsireligi Béliimii, 44000, Malatya, Tiirkiye
2Uskiidar Universitesi, Tip Fakiiltesi, Néroloji Anabilim Dali, 34768, Istanbul, Tiirkiye

Ozet: Tim diger canlilar gibi insanlar da yerytziindeki fizik kanunlari ¢ercevesinde dogar ve yasarlar. Ancak bu durum 20 yy.
ortasindan itibaren degismis ve insanlar, uzay yolculuklarina baslayarak, bu kurallarin disinda yagamay: tecriibe etmeye baslamistir.
Uzay, diisiik yercekimi (mikrogravite) ve kozmik radyasyon gibi zorluklar1 oldugu gibi, uzay araglar1 (Uluslararasi uzay istasyonu-ISS
da dahil) da kisith bir alana mahkum olma, izolasyon, aile ve sosyal ¢evreden ayr1 kalma gibi giigliikleri de beraberinde getirmektedir.
Tiim bu zorluklar, insan fizyolojisi ve psikolojisine de etki etmektedir. Ozellikle sinirbilim alaninda bu sorunlari, denge (vestibuler
sistem), uzay oryantasyonu, gérme, propriyosepsiyon, motor kontol ve uyku konusunda gérmek miimkiindiir. Bu problemlerin
anlasilmasi ve tedavisi i¢in yerdeki kontrol merkezi ile daima iletisim kurulur. Ayrica uzay araci iginde bulunan tani araglarindan da
yararlanilir. Taginabilir olmasi ve kullanimi kolay oldugu i¢in en sik kullanilan yéntemlerden birisi elektroensafalogramdir (EEG). Su
ana kadar daha ¢ok yer isgal eden ve agir bir cihaz olan MRG (Manyetik Rezonans Goriintiileme) ve CT (Bilgisayarli Tomografi) uzaya
tasinamamisg, sadece astronotlarin uzay ugus oncesi ve sonrasi beyin goriintiileri alinabilmistir. Bu derleme yazisi sinirh literatiir
bilgisi 15181nda astronotlarin uzay ucgusu sirasindaki EEG degisikliklerini kismen de olsa agiklayabilmek tizere hazirlanmistir.
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Effect of Microgravity on Electroencephalogram Findings: A Review Study

Abstract: Like all other living organisms, humans are born and live within the framework of the laws of physics on earth. However,
this situation has changed since the middle of the 20th century and people have started to experience living outside these rules by
starting their space travels. While space has difficulties such as low gravity (microgravity) and cosmic radiation, space vehicles
(including the International Space Station-ISS) also bring difficulties such as being confined to a limited space, isolation, being
separated from family and social environment. All these difficulties also affect human physiology and psychology. Especially in the field
of neuroscience, it is possible to see these problems in balance (vestibular system), space orientation, vision, proprioception, motor
control and sleep. The control center on the ground is always contacted to understand and treat these problems. In addition, diagnostic
tools in the spacecraft are also used. Electroencephalogram (EEG) is one of the most commonly used methods because it is portable
and easy to use. Until now, MRI (Magnetic Resonance Imaging) and CT (Computerized Tomography), which occupy more space and are
painful devices, could not be carried into space, only brain images of astronauts before and after space flight could be taken. This
review article has been prepared to explain, albeit partially, the EEG changes of astronauts during spaceflight in the light of limited
literature.
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Daha oOnceki c¢alismalarda, psikolojik  sorunlar,
serebrospinal sivin beyinde toplanmasi, denge sorunlari

ve bilissel degisikliklere dair arastirmalar yapildigi

1. Giris
Uzay, diisik yercekimi (mikrogravite) ve
radyasyon gibi zorluklar1 oldugu gibi, uzay araglari

iyonize

(Uluslararasi uzay istasyonu-ISS da dahil) da kisith bir
alana mahkum olma, izolasyon, aile ve sosyal ¢evreden
ayr1 kalma gibi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir
(Clement ve Reschke, 2008; Van Ombergen ve ark,
2017). Uzay ortaminin, astronotlarin kardiyovaskiiler ve
kas-iskelet etkileri daha sik
arastirlldigindan, merkezi sinir sisteminin nasil
etkilendigine dair daha kisith literatiir bulunmaktadir
(Van Ombergen ve ark., 2017; Marusic ve ark., 2014).

sistemi  lzerine

gorlilmiis ancak altta yatan ndral nedenler yeterince
irdelenmemistir (Van Ombergen ve ark., 2017).

Bir¢cok sebebi oldugu diisliniilmekle beraber, 6zellikle
yercekiminin azalmasi nedeniyle, kortikal fonksiyonlarda
degisiklikler meydana geldigi diisiiniilmektedir. Bunun
neden ise yercekimindeki azalama ile beraber vestibiiler
sistemdeki otolitlerin dogrusal ivmeyi saglayan
dedektorlerinin etkilenmesidir (Van Ombergen ve ark,
2017). Bu bozulma ile beraber vestibiiler ¢cekirdekler de
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etkilenerek projeksiyon gonderdigi alanlar olan parieto-

insular bolge, talamus ve tempoparietal bdlgede
etkilenmektedir (Van Ombergen ve ark., 2017).
Astronotlarin, uzay ortamina norofizyolojik

adaptasyonlarini incelemek iizere elektroensefalografi
(EEG) basta olmak tlizere fonksiyonel manyetik rezonans
goriintiileme (fMRI), bilgisayarali tomografi (CT), TMS,
MEP, SSEP, VEP, sicaklik, agri/termal duyarhlik ve deri
iletkenligi gibi yontemler kullanilmistir (Stella, Ajcevic,
Furlanis ve Manganotti, 2021). Agir ve yer isgal etmesi
nedeniyle fMRI uzaya tasinamamis,
astronotlarin ugus 6ncesi ve ugus sonrasi kayitlari alinip
incelenmistir. Ancak EEG cihazi tasinabilir olmasi ve
kullanim kolayligi nedeniyle uzaya tasinabilmis ve
astronotlarin  gorevleri elektrokortikal
kayitlar alinabilmistir (Marusic, ve ark, 2014, Van
Ombergen ve ark.2017; Stella ve ark., 2021). Ayrica EEG
degerlendirmeleri 1977-1992 yillar1 arasinda astronot
adaylarina uygulanan tibbi testler arasinda da yer
bulmustur (Nicogossian ve ark., 2016)

cihazi sadace

esnasinda

Insanli uzay arastirmalari, her ne kadar yeryiiziinde
simiile edilerek yapilabilse de gercek dis uzayda
ylritilmesi ¢cok daha gercekei sonuclar elde edilmesini
saglamistir. Yerde yapilan calismalar da izolasyon ve
kisitlanma ¢ok iyi taklit (simiile) edilirken, mikrogravite
tam olarak taklit edilememekte ve iyonize radyasyon da
etik nedenlerle kullanilamamaktadir. Zaman zaman
yerde hayvan deneyleri de yapilarak mikrogravitenin ve
iyonize radyasyonun incelenmistir. Ancak
belirtmek gerekir ki; iyonize radyasyon c¢alismalari,
sadece hayvan deneyleri ve radyoterapi alan hastalarla
sinirhidir. Bu nedenle bu derleme g¢alismasinda hayvan
deneylerinin ve radyoterapi alan hastalarin arastirma
sonuclarina yer verilmemistir.

etkileri

2. Diisiik Yer Cekiminin (Uzay Ortaminin)

Beynin Elektrokortikal Aktivitesine EtKkisi
EEG, yercekimsiz ortamda (mikrogravite) beyindeki
elektrokortikal aktiviteyi degerlendirmek icin sikg¢a
kullanilan bir yéntemdir (Marusic ve ark., 2014, Van
Ombergen ve ark,2017, Stella ve ark. 2021). Bu
yontemde sagli deriye iletkenligi artirmak icin jel
kullanilarak elektrotlar belli bir diizende yerlestirilerek
kayit alinir (Van Ombergen ve ark. 2017). EEG iyi bir
zamansal ¢oziiniirliige sahip olsa da diisiik bir uzaysal
¢oziiniirliige sahiptir (Van Ombergen ve ark.2017, Stella
ve ark,, 2021).

Uzay arastirmalar1 kapsaminda beyindeki degisiklikleri
degerlendirebilmek icin fMRI ve CT gibi goriintiileme
yontemleri de kullanilmistir. Ancak bu c¢alismalar
astronotlarin uzay ucgusu oéncesi ve sonrasi durumlarini
degerlendirebilmek icin yeryliziinde yapilabilmistir. Bu
calismalara gore bazi beyin bolgelerinde degisiklikler ve
motor  aktiviteleri olusturan aglarin etkilendigi
bildirilmistir (Stella ve ark., 2021).

3. Elektroensafalogram (EEG) incelemeleri

Yapilan EEG incelemelerine gore, gercek uzay ugusu
sirasinda rahat uyaniklihk durumunda iken pariyeto-
oksipital ve sensorimotor alanlarda alfa giiciinde artis
oldugu goriilmistiir (Cebolla ve ark., 2016, Cheron ve
ark, 2006, Mathewson ve ark, 2015). Yapilan bir
arastirmada ise serebellum ve vestibiiler agdaki olay
iligkili alfa degerlerinin diistiigii bildirilmistir (Cebolla ve
ark.,, 2016). Cheron ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismaya
gore  pariyeto-oksipital ve sensdrimotor alanin
yercekimine duyarll oldugu ifade edilmistir. EEG deki
degisikliklerin nedeninin de bu duyarlilk oldugu
diisiiniilmektedir (Cheron ve ark., 2006).

Uzay arastirmalarini yiiriitmek pahali oldugu i¢in zaman
zaman yerylziinde veya
arastirmalar yapildig1 goriilmiistiir. Parabolik ucuslar i¢in

parabolik ucuslarla da

European Airbus Zero-G adl 6zel ugak kullanilmaktadir.
Bu ugak, diger ucaklara gore ¢ok daha yiiksek irtifalara
ulasabilmekte ve parabolik (bir tiir dalgalanma hareketi)
hareket  saglayarak saniyelik
mikrogravite ortami olusturabilmektedir (Maruasic ve

astronotlara 22

ark., 2014). Bu parabolik haraketler periyodik olarak
gokytiziinde yapilarak birden ¢ok kez 22 saniyelik
mikrogravite ortami saglanir. Parabolik ugus ¢alismalari
incelendiginde; bircok farkli nedene (stres ve anksiyete
gibi) bagh olarak farkh EEG bulgular1 elde edildigi
bildirilmistir (Marusic ve ark. 2014). Ayrica parabolik
ucuslardaki mikrogravite siiresinin (22 sn) kisa olusu da
EEG kayitlarini etkileyen bir diger onemli faktér oldugu
disiiniilmektedir. Bu nedenle ideal arastirma

kosullarinin dis uzay oldugu séylenebilir.

4. Sonug ve Oneriler

Kolay erisilebilir olmasi nedeniyle
arastirmalarinda en sik kullanilan beyin inceleme
yontemlerinden birisi elektroensefalogramdir (EEG).
Stres, anksiyete ve degisen hemodinamik faktorler gibi
bircok faktér EEG kaydini etkileyebilmektedir. Ancak
uzayda astronotlar gorev sirasindayken kullanilabilecek
nadir yontemlerden biri olmasi nedeniyle daha uzun
yillar kullanilacag tahmin edilmektedir.

insanli uzay

Bugiine kadar insanli uzay gorevleri, alcak diinya
yoriingesinde ya da ay  gorevleri seklinde
gerceklestirilmistir. Ancak 2030’lu yillar i¢cin Mars gibi
cok daha zor gorevler hedeflenmektedir. Bu uzun ve her
yoni ile birgok gilicliigii sahip olan Mars gorevinde de
fizyolojik incelemelere ihtiya¢ vardir. Mars gorevi igin
¢ok daha kullanigli, pratik ve rahat erisilebilen cihazlara
gereksinim duyuldugu olduk¢a aciktir. Bu nedenle,
tasinabilir, kolay kullanilabilen ve sadece zamansal
¢ozinirligli iyi olmayip ayni
¢ozinirligli de 1iyi olan bir beyin gorintileme
yonteminin gelistirilmesi yararh olabilir.

zaman da uzaysal

Katki Orani Beyani
Tiim yazarlar esit oranda katkiya sahiptir. Tiim yazarlar
makaleyi inceledi ve onayladi.
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Catisma Beyani
Yazarlar bu ¢alismada higbir ¢ikar iliskisi olmadigini
beyan etmektedirler.
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