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Spinal Kord Yaralanmasi Sonrasi
Kortikal Reorganizasyon

Spinal kord, korteks ile somatik ve visseral yapilarin biitiinlesmesini saglayan bir yapidir.
Motor, duyusal ve otonomik fonksiyonlarda 6énemli bir rol oynamaktadir. Spinal kord farkli
sekillerde (travmatik, spinal kord tiimorii, MS vs.) yaralanabilmektedir ve lezyonun durumuna
gore ¢esitli norolojik disfonksiyonlar olusmaktadir (1).

Spinal Kord Yaralanmasimi (SKY) takiben, var olan nérolojik bozuklugu miimkiin
oldugunca ortadan kaldirmay1 hedefleyen tedaviler uzun siireden beri uygulanmaya devam
etmektedir. Bununla birlikte, farkli kliniklerdeki farkli uygulamalar géze c¢arpmakta ve
tedaviye dair net bir protokol belirlenememektedir. Uygulanan tedavilerin 6nemli
hedeflerinden biri de néroplastik siiregleri desteklemektir (2).

Burada, noroplastisitenin 6nemini kavrayabilmek i¢in Oncelikle tam olarak ne anlama
geldigini bilmeliyiz. En genel anlamiyla ndroplastisite, tecriibelere dayali noral degisikliklerin
zemini olusturan bazi siirecleri kapsar. Edindigimiz tecriibeler, merkezi sinir sisteminin bir¢ok
bolgesinde (korteks, beyin sapi, spinal kord gibi) degisikliklere yol acar. Bu degisimler; akson
filizlenmesi, sinaptik degisklikler veya intraseliller Ozelliklerde degisim seklinde
olabilmektedir. Ogrenme ve hafizaya alma gibi normal siireglerle meydana gelebilen plastik
stiregler akut ve kronik patolojik durumlarla beraber de kendini géstermektedir (2,3).

Tedavilerin noroplastik etkilerini inceleyen aragtirmalar daha ¢ok inme iizerine
yogunlasmaktadir. Inmenin toplum iginde fazla goriilmesi de bu durum {izerinde etkilidir.
Ancak son ¢aligmalar, korteks reorganizasyonunun SKY sonrasi iyilesme i¢in de ¢ok énemli
bir nokta oldugunu ortaya koymaktadir (2). Elde edilen bilgiler, SKY gerceklestikten hemen
sonra beyinde ¢esitli degisikliklerin olusmaya basladigini bizlere gostermektedir (3).

SKY sonrast hem spinal kordda hem de kortekste néroplastik siirecler gerceklesmektedir.
Ancak bu yazimizda, spinal kord seviyesindeki degisimler degil kortekste olusan
reorganizasyon iizerinde durulacaktir. SKY sonrasinda kortekste goriilen reorganizasyonun
neden Oonemli oldugu ve nasil olustugunu irdelemeye c¢alisacagiz. Ayn1 zamanda korteks
reorganizasyonunun nelere bagli olarak degisebildigini inceleyecegiz. Bununla birlikte
“Reorganizasyon, iyilesmeyi kotii yonde etkileyebilir mi?”” sorusuna cevap arayacagiz.
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SKY Sonrasi Kortikal Reorganizasyon Seviyesi
Nelere Baghdir?

SKY sonrast kortikal reorganizasyon her durumda ayni sekilde olusmamaktadir. Baz1
durumlarda neredeyse hi¢ reorganizasyon meydana gelmezken bazen de ¢ok fazla miktarda
reorganizasyon gerceklesebilir. Burada canlinin tiirii, yaralanma sirasindaki yasi, yaralanma
sonrast davranislar ve uygulanan tedaviler 6nemli rol oynamaktadir (3) (Sekil 1).
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Sekil 1. SKY sonrasi kortikal reorganizasyonu etkileyen faktorler

Insanlar ve Diger Canlhlarda SKY Sonrasi Kortikal
Reorganizasyon
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SKY sonras1 kortikal reorganizasyonu degerlendiren ¢aligmalar; insanlar, insan olmayan
primatlar ve ratlar iizerine yogunlasmaktadir. Ancak bildigimiz gibi insan viicudu iizerinde
yapilacak deneysel calismalarin ciddi etik sorunlar olusturmasi ve Onceligin insan sagligini
korumak olmasi nedeniyle hayvan ¢aligmalar1 daha 6n plana ¢ikmaktadir. Bu ¢aligmalarin
birgogu, incelenen hayvanin spinal kordunun deneysel kosullar altinda bir cerrahi miidahale
veya ila¢ kullanimiyla zedelenmesi ve sonrasinda meydana gelen siireglerin incelenmesi
seklinde planlanmaktadir. Burada gozden kagirilmamasi gereken en 6nemli olan nokta ise,
hayvan ¢alismalarindan elde edilen bilgilerin dogrudan insanlara aktarilamayacak oldugudur.
Bazi ortak genleri tasimamiza ragmen farkli tiirler olmamiz, yaralanma ve iyilesme
sireclerinin tamamen bize 0zgli hale gelmesine neden olmaktadir. Yine de hayvan
deneylerinin sonuglari, insanlara yonelik bazi 6ngoriilerde bulunulabilmesi agisindan degerini
korumaktadir.

Insan olmayan primatlarda yiiriitiilen c¢aligmalar bu canlilarda yaralanma sonrasi
reorganizasyonun varligini gostermekle birlikte reorganizasyonun her zaman olumlu sonuglar
dogurmadigim1  ortaya koymaktadir. Iyilesme etkisinin meydana gelebilmesi icin
reorganizasyonun fonksiyonel olarak meydana gelmesi gerekmektedir. Aksi durumlar fantom
hisler ve néropatik agr1 gibi istenmeyen sonuglar olusabilmektedir. Ratlar ise reorganizasyon
potansiyeli daha sinirli olan bir canl tiiriidiir. Bununla birlikte ratlarda da insan olmayan
primatlarda yapilan ¢alismalarin bulgularina benzer bulgular elde edilmistir (3) .

Insanlarda yapilan ¢alismalar, SKY sonrasi korteks anatomisi ve fizyolojisinde
degisimler meydana geldigini, ayn1 zamanda korteks haritalarinin da degisime ugradiginm
gostermektedir (4). Bazi g¢alismalar, kortekste somatotopik degisikler gosterse de bazi
calismalarda sadece islev degisimleri bulunmustur (3,5).

Curt ve arkadaglari, yaptiklar1 c¢aligmada paraplejik hastalarin ve saglikli bireylerin
yaptiklar1 parmak, dirsek ve dil hareketleri esnasinda meydana gelen korteks aktivasyonlarini
fMRI ile incelemislerdir. Elde edilen sonug¢, SKY hastalarinin primer motor korteks,

suplementer motor korteks, parietal korteks ve serebellum cevaplarinin saglikli bireylere gore
artmis oldugunu gostermektedir. Bu cevaplar, en fazla parmak hareketleri esnasinda

B. : p

artmaktadir (6) (Sekil 2).
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Sekil 2. Opozisyon hareketi esnasinda paraplejik ve saglikli bireylerin korteks
aktivasyonlari (6)
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Tetraplejik bir hastayla yapilan bir olgu ¢alismasinda bimanuel gorev egitimiyle birlikte
kas kuvveti ve fonksiyonellikte artis oldugu, ayni zamanda biceps brachii kasinin motor
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korteksteki yerlesiminin degistigi belirtilmistir (7). Ayn1 sekilde baska bir ¢alismada da SKY
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sonras1 motor korteks haritalarinin degistigi bulunmustur (8).

Hem insanlar hem de diger hayvanlarin yaralanma sonrasinda kortikal reorganizasyon
miktarmi belirleyen 6nemli unsurlardan ikisi de yaralanma esnasinda bireyin yast ve
yaralanma sonrasi gecen siiredir. Yaralanma yasmin etkisi agirlikli olarak hayvan
caligmalariyla incelenmis ve erken yaslarda olusan yaralanmalar sonrasindaki reorganizasyon
miktarinin en st seviyede oldugu goriilmiistiir. Yaralanma sonrasi gecen zaman
degerlendirildiginde ise insanlarin diger canlilara gore daha uzun siireli bir reorganizasyon
stireci gegirdikleri sonucuna ulasilmistir (3).

Sonu¢ olarak insanlar tizerinde yapilan c¢alismalar, SKY sonras1 kortekste
reorganizasyonun olustugunu ancak bunun farkli mekanizmalar ile gergeklesebilecegini
gostermektedir. Elde edilen degisik sonuclar, arasgtirmalarda kullanilan yontemlerin ve
hastalarin farkliligindan olusabilmektedir. Her ne olursa olsun, bu bilgilerin fizyoterapistler
acisindan Onemi biiyiiktiir. SKY hastalarinin  tedavisinde bu bilgilerin kullanilmasi,
fonksiyonel iyilesmenin saglanmasi i¢in oldukga gereklidir.

SKY Sonrasi Tedaviler ve Kortikal Reorganizasyon

EGZERSIZ TEDAVISI

SKY sonrasi iyilesme icin en sik kullanilan tedavi
yontemlerinden birinin egzersiz oldugunu bilmekteyiz. Hastalarin
fonksiyonel durumlarmin iyilestirilmesi i¢in bir¢ok egzersiz
tiriinden yararlanilmaktadir (kuvvet, yliriime, giinlik yasam
aktiviteleri egitimleri ve pasif egzersizler gibi).

. — Bu tedavilerin sadece periferal diizeyde etkiler gostermedigi,
e Lorteks diizeyinde cesitli organizasyon degisimlerine neden oldugu
bildirilmistir (7,9,10). Bu degisimlerin yani sira egzersiz tedavisi sonucu BDNF seviyeleri
(brain derived neurotrophic factor) artmakta ve bu da beyin plastisitesini uyarmaktadir.
Farmakolojik ajan olarak 5-HT kullanimi ve egzersiz uygulanmasi fonksiyonel sonuglart
iyilestirmektedir (Sekil 3) (3).
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Sekil 3. Artmis reorganizasyon i¢in en iyi secenek egzersiz ve 5-HT sinerjisidir

Graziano ve arkadaglar ise, arka bacaklara pasif treadmill egitimi verilen torasik spinal
kord yaralanmali ratlarda da BDNF seviyelerinin arttigin1 ve olusan kortikal reorganizasyon
ile arka pati somatosensoryel alanlarinin 6n pati duyularina duyarl hale gelmeye basladigini
saptamiglardir (11). Bu da aslinda pasif egzersizlerin de SKY hastalar1 i¢in 6nemli bir tedavi
secenegi olusturabilecegini diislindiirmekle birlikte insan calismalarinda desteklenmesi
gerekmektedir.

Yapilan pasif egzersizler, spinal refleks mekanizmalar ve spastisite iizerinde olumlu
etkiler gostererek hareketi iyilestirebilir. Bununla birlikte merkezi sinir sisteminde nasil
degisiklikler yarattig1 konusu yeterince anlagilmig degildir (12).

Aktif egzersizlerin korteks reorganizasyonu iizerindeki etkileri, inkomplet SKY olan
hastalarda incelenebilmektedir. Cesitli hayvan calismalar1 aktif egzersiz sonrasi Kortikal
haritalarda degisiklik oldugunu géstermektedir. insanlarda yapilan galismalarda gdzlenen
fonksiyonel iyilesmenin nedeni spinal veya supraspinal mekanizmalardaki plastisite olabilir.
Supraspinal yapilarin organizasyonunu degistirerek saglam kalmis inen yollar1 uyaracak
sekilde bir degisime ugramasi tartisilmakta olan bir konudur (12).

LOKOMOTOR TEDAVI

Lokomotor tedaviler, SKY sonras1 yiiriime fonksiyonunun
tyilestirilmesi i¢in olduk¢a sik kullanilan yontemlerden biridir.
< Lokomotor egitim konvansiyonel yontemler ve robotik cihazlar
araciligiyla yapilabilmektedir. Bu tedavinin korteks iizerinde nasil
bir etki yarattigma dair fazla insan g¢alismasi bulunmamakla
- | birlikte yapilan ¢alismalar bazi noktalar1 isaret etmektedir.

SKY sonras1 viicut agirligr destekli treadmill egitiminin
supraspinal mekanizmalar tizerindeki plastik etkisini inceleyen bir
derleme c¢alismasi, literatiirdeki bilgilerin spinal reflekslerin
diizenlenmesi iizerine yogunlastigin1 gostermektedir. Lokomotor egitimle saglanan tekrarl
hareketin, H refleksini ve Ia inhibitor refleksini diizenlemek igin supraspinal yapilari uyardig
belirtilmistir (13).
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Winchester ve ark. yaralanma siiresi 14 hafta-4 yil arasinda degisen 4 inkomplet SKY
hastasina 12 hafta boyunca haftada 3 kere robotik lokomotor egitimi verdikten sonra ayak
bilegi plantar fleksiyonu ve ayak bas parmagi fleksiyonu esnasinda sensorimotor kortikal
alanlarda meydana gelen fMRI aktivasyonu degisimini incelemislerdir. Caligmanin sonucunda
tim hastalarda korteks aktivasyonunda artig gdzlenmesi, SKY sonrasi robotik lokomotor
egitimin, yaralanma siliresine bagli olmaksizin supraspinal plastisiteyi destekledigini
gOstermistir (14).

BEYIN BiLGiSAYAR ARAYUZU

Beyin bilgisayar arayiizii (BBA) sistemleri, beyinden aldiklar1 elektrik dalgalarini
bilgisayar algoritmalariyla ¢oziimleyerek bir néroprotezin hareket ettirilmesini saglar. Beyin
dalgalar1 invaziv ve invaziv olmayan ¢esitli yontemlerle elde edilebilmektedir (15) (Sekil 4).
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Sekil 4. BBA ile saglanan beyin dalgalari birgok cihazi yonetmek i¢in kullanilabilir (15)

Elektrik stimiilasyonu, SKY sonrasi sessiz kalan noral aglarin yeniden devreye alinmasini
saglar. Yapilan caligmalar komplet SKY’de dahi bazi saglam baglantilarin bulundugunu
gostermigtir. Noral aglarin devreye sokulmasi kadar aktivite temelli egitimle beraber yogun
bir sekilde kullanimi1 fonksiyonel iyilesme icin gereklidir. BBA ve spinal stimiilasyonun
birlikte kullanimi, bahsedilen etkileri bir araya getirerek daha etkili bir iyilesme saglayabilir
(15).

BBA, ratlarda aktivite temelli egitimi saglayarak noroplastisiteyi desteklemektedir (16).
Primatlarda BBA ile uygulanan aktivite temelli spinal stimiilasyonun, kortikomotor
noronlarin  sinaptik  kuvvetlerini artirmak yoluyla plastik degisimler olusturdugu
gozlenmistir(17). Ancak goriilmektedir ki giiniimiize kadar yapilan ¢aligmalar insanlar degil
hayvanlar iizerine odaklanmaktadir. Bu da insan caligsmalar1 artana kadar BBA tedavisinin
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SKY hastalarindaki ndéroplastik stiregler iizerindeki etkilerinin tam olarak agiklanmasini
kisitlamaktadir.

SONUC

SKY sonrasi iyilesme siirecinde spinal yapilarda ndroplastik degisimler ger¢eklesmesinin
yani sira kortikal yapilarda da cesitli degisiklikler olusmaktadir. Ancak bu korteks
reorganizasyonu her zaman fonksiyonel iyilesmeyi desteklememekte, fantom hissi ve
noropatik agr1 gibi patolojik durumlara yol acabilmektedir.

Artan teknoloji ve gelisen goriintileme teknikleri ile hangi uygulamalarin SKY
hastalarinin kortekslerinde nasil degisimler olusturdugunu goézlemlemek daha kolay hale
gelmektedir. Bununla birlikte literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogu hayvanlar tizerinde yapilmistir,
cok daha fazla sayida insan ¢alismasina gereksinim duyulmaktadir.

SKY hastalarinin fonksiyonlarinda en iyi diizelmenin saglanmasi i¢in hangi tedavilerin
nasil uygulandiginda noérolojik sistem iizerinde daha olumlu degisikler yarattigini bilmek
fizyoterapistler i¢in oldukca Onemlidir. Bu nedenle, SKY ve tedavisinin spinal yapilar
boyutunda kalmadigi bilinmeli ve oOzellikle aktivite temelli yogun tedavi programlari ve
uygun rehabilitasyon teknolojileri kullaniminin inmeli hastalarda oldugu gibi SKY
hastalarinda da kortikal noroplastisiteyi destekledigi dikkate alinmalidir.
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