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Son yillarda insan beyninin yapisal ve islevsel baglantilarini veya bir diger ifadeyle beyin baglantisalligini inceleyen sinirbilim
calismalari, network (ag) sinirbilimi adi altinda yeni bir bilim dalinin dogmasina neden olmustur. Bu yeni yaklagsimin temelinde beyin
baglantilarinin ve baglantisallik haritasinin ndéroradyolojik yéntemler ile elde edilmesi ve gorintilerin gesitli bilgisayar yazilimlari
ile islenerek analiz edilmesi yatmaktadir. Bu ¢alisma alani beynin ¢alisma prensiplerini ve mekanizmalarini aydinlatmakta buyik
onem tasidigi gibi néropsikiyatrik hastaliklarin patofizyolosinin anlagiimasinda, ndrosirlrjikal girisim ve stratejilerin gelistiriimesinde,
hastalarin klinik sonuglarinin ve yasam kalitesinin iyilestirimesinde énemli katkilar saglayabilme potansiyeline sahiptir. Gelecekte
bu yeni alana dair calismalarin artarak gelismesi ve nérogirlrji alaninda da rutin uygulamalarin bir parcasi olmasi beklenmektedir.

ANAHTAR SOZCUKLER: Beyin aglar, Diflizyon tensor goriintiileme, Konnektom, Nérogériintileme, Manyetik rezonans
goruntileme, Traktografi

ABSTRACT

In recent years, neuroscience studies of structural and functional connections of the human brain or brain connectivity have led to
the birth of a new discipline called network neuroscience. The basis of this new approach is to obtain the brain connections and
connectivity maps through neuroradiological methods and to process and analyze the imaging data with various computational
tools. While this field of study is of great importance in illuminating the working principles and mechanisms of the brain, it also
has the potential to contribute to the understanding of pathophysiology underlying neuropsychiatric disorders, the development
of neurosurgical intervention and strategies, and the improvement of clinical outcomes and quality of life of the patients. In the
near future, it is expected that the studies on this new field will increase exponentially and become a part of routine neurosurgical
practice.
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[ | GiRi$ baglantisallik ve network tabanl ¢calismalarin, sosyal bilimler,
ekonomi, kimya gibi ¢esitli alanlarda kullanim sikligi artmakta
olup, ayni zamanda bu calismalar biyoloji ve tipta da yeni ve
verimli bir calisma alani olarak giindeme gelmektedir. Ozellik-
le ndrolojik bilimlerde beynin baglantisallik haritasinin ortaya

aydinlatiimasini amaglayan ag (network) biliminin kulla-

Son yillarda karmasiklik iceren sistemlerin incelenmesi ve
nim alanlan giderek yayginlagsmaktadir. Matematiksel
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konulmasi, sinir sisteminin ¢alisma prensipleri ve mekanizma-
larinin aydinlatiimasi baglaminda akademik galismalarin alani
olmakla birlikte nérolojik hastaliklarin tani ve tedavi pratiklerine
yeni yaklagimlar getirilmesinde bagvurulan yontemler halini
almaktadir. Norosiriirji pratiginde gerek beyin timorl, gerekse
travmatik beyin hasari ve diger patolojilerin tani, tedavi ve taki-
binde son yillarda kullanim siklidi artan yeni nérogériintiileme
ydntemleri, beraberinde network calismalarinin kullanimini da
artirmistir. Beyinde bulunan ndral baglantilarla birlikte makros-
kopik dlgekteki beyaz cevher trakt ve liflerinin fonksiyonel ve
yapisal baglantilarinin matematiksel analizi, hastaliklarin néro-
lojik temellerinin anlasilmasina, klinik sonuglarin iyilestiriimesi-
ne yonelik girisimlere yardimci olmaktadir.

Network sistemleri ve baglantisallik analizleri, ¢oklu unsur-
lardan olusan karmasik sistemlere bitincul bakis saglamasi
acisindan bilimsel ¢alismanin yeni bir alani olarak son yillarda
dikkati cekmektedir. Hem ¢ok sayida baglantisal birim icerme-
si, hem de bu birimlerin iglevsel ve tibbi karsiliklarinin olmasi
nedeniyle beyin ve sinir bilimlerinde network analizi kullanig-
Il bir ydntem olarak dikkat cekmektedir. Son yillarda gelisen
fonksiyonel manyetik rezonans gérintileme (fMRG), difliz-
yon agirlikli gortntileme (DAG), difiizyon tensor gorintliileme
(DTG) gibi néroradyoloji yontemleri beynin baglantisal hari-
tasinin cikarnlmasinda siklikla kullanilan yéntemler arasinda-
dir (1,41). Ayni zamanda norosirUrji pratiginde de basvurulan
bu yéntemler, hastalarin tani stirecinden itibaren preoperatif
takiplerinde, ameliyat stratejilerinin planlanmasinda, erken ve
gec postoperatif takiplerinde siklikla kullaniimaktadirlar (23).
Goriintileme ydntemleri ile elde edilen baglanti yollari, cesitli
yazilim programlarinin (DSI Studio, Mrtrix, MITK Diffusion gibi)
hesaplamali analizleri kullanilarak matematiksel formiuillere
ve baglantisallik matrislerine dénusturilir. Bu analizler, bag-
lantilarin uzaysal agirliklarinin ve yogunluklarinin bulundugu
bolgelere gére ortaya konulur ve istatistiksel verilere dénts-
tdrdldr. Baglantilarin yogunluklarinin bulundugu modililler ve
diger modiillerle kurdugu ara baglantilarin tespiti, ag matrisinin
temel prensibini olusturur (31).

Beynin baglantilar temel olarak islevsel ve yapisal baglanti-
lar seklinde iki ana baslik altinda incelenir. islevsel baglanti-
lar icin genellikle fonksiyonel MR gérintileme kullaniimakta
olup yapisal baglantilarin gérlntilemesi ise cogunlukla DTG
ile saglanir (39). Her iki yontem de giderek artan oranlarda
beyin cerrahisi hastalarinda preoperatif ddnemde tani ve cer-
rahi planlama, postoperatif dénemde ise takip ve tedaviye
yanit deg@erlendirmesi amaciyla siklikla kullaniimaktadir. Bu
derlemede de beynin yapisal baglantilarinin gérintilenmesi
ve matematiksel analizi 6n plana c¢ikariimis, bu nedenle fonk-
siyonel MR gorintilemeden kisaca bahsedilerek, daha ¢ok
diflizyon traktografisi temelli calismalar Uzerinde durulacaktir.

B iSLEVSEL ve YAPISAL BEYiIN GORUNTULEME
YONTEMLERI

Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme (fMRG)

Beyin dokusunun ilgili b&lgelerinin oksihemoglobin / deoksihe-
moglobin gradiyentinin ve deoksihemoglobinin paramanyetik
Ozelliginin ortaya cikardidi sinyal yaniti prensibine goére calisan
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fMRG, hastalarin dinlenim halinde (resting-state) veya yon-
lendirilerek belirli iglevleri (okuma, nesne tanima, belirli yonde
sayl sayma vs.) yerine getirdigi esnada (task-based) alinan MR
gorlntllerinin yorumlanmasi esasina dayanan invazif olma-
yan ve kontrast madde enjeksiyonu gerektirmeyen bir gérin-
tlleme yontemidir (28). Bu ydntemde yerine getirilen iglev ile
aktive edilen beyin bdlgeleri isaretlenerek belirlenmis islevlerin
iliski icinde oldugu beyin aktivasyon bélgeleri tespit edilir ve
bu yolla beynin islevsel haritasi ortaya konulmaya caligilir (24).
Bu sireg igerisinde ortaya ¢cikan manyetik sinyal degisikliginin
inhibitor ve/veya eksitatdr presinaptik uyarim nedeniyle ger-
ceklestigi tahmin edilmekle birlikte (28) bu sinyal noral akti-
vitenin dogrudan bir gdstergesi olarak kabul edilmez, ¢lnki
serebral bolgedeki kanlanmanin oksijen icerigindeki degisik-
liklere baglidir (9,24). Noral aktivite sonucu oksihemoglobin
ile deoksihemoglobin arasindaki gradiyentin dokuda orantili
oldugu manyetik 6zellikler ortaya c¢ikarilir ve bu aktivasyonu
goOsteren beyin bolgeleri isaretlenerek belirli fonksiyonlarla ilis-
kilendirilebilir.

Fonksiyonel manyetik rezonans gérintileme, nérosirlrji prati-
ginde de kullanimi gittikce yayginlasan bir ydntemdir. Ozellikle
ndroonkoloji vakalarinda rezeksiyon sinirlarinin belirlenmesin-
de bu yénteme bagvurulmaktadir. Ayrica lisan ile ilgili alanlarin
ortaya konulmasi ve hemisfer dominansinin belirlenmesi, ayri-
ca ameliyat ile ilgili ndrolojik-fonksiyonel risklerin belirlenmesi
ve hasta ile hasta yakinlarinin bilgilendiriimesinde aydinlatici
rol oynar (36). Bununla birlikte fonksiyonel MR gérintilemenin
kullanim yayginhgi ile beklenen fayda arasinda bir uyumsuzluk
oldugunu vurgulayan, bu nedenle cerrahide fonksiyonel MR
gorlntlilemenin preoperatif planlama asamasindaki kullanimi
konusunda standardize edici kilavuzlarin olusturulmasini 6ne-
ren galigsmalar mevcuttur (36). Bu nedenle birgcok cerrah uyanik
kraniotomi ile intraoperatif dogrudan elektriksel stimulasyon
yoluyla fonksiyonel haritalamayi, fonksiyonel MR gdrtntule-
meye Ustlin oldugunu distnerek kullanmaktadir.

Diffiizyon Tensor Goriintiileme - Traktografi (DTG)

Beyaz cevherin miyelinli yollarinin ¢alisiimasi anatomi labo-
ratuvarlarinda 6zellikle lif diseksiyonu yéntemiyle yapilir. Bu
yolla beynin uzun traktuslar, kisa traktuslar ve komsu kor-
tikal alanlar arasindaki U lifleri makroskopik diizeyde ortaya
konulur. Ayrica lif diseksiyonu yéntemi nérosirlrji pratiginin
gelistiriimesinde de gtivenilir bir ydntem olarak dikkati cek-
mektedir (37). Beynin beyaz cevher baglantisalligina olan ilgi,
ndrogdrintileme teknolojilerindeki gelismelerin beynin beyaz
cevher tractuslarinin gériintilenmesini -bir diger ifadeyle sanal
diseksiyonunu- ve analizini olanakli hale getirmesinden son-
ra artmaya baslamistir. Diflizyon traktografi, beyaz cevher
traktuslarinin seyrinin ortaya konulmasi ve beyinde birbiriyle
baglantili olan alanlarin tespitinde énemli bir ara¢ haline gel-
mistir. Ayrica bu yéntem, traktuslarin ve onlarin icerdigi liflerin
anatomik 6zelliklerinin, uzunluklarinin, yogunluklarinin gérsel-
lestiriimesini mimkun kildigi gibi, liflerin arasindaki baglanti-
salligin matematiksel analizinin yapilabilmesi imkanini da verir.
Cok fazla sayida alt Giniteden olusan network sistemlerinin bir
btln olarak incelenmesinde baglantisal Unitelerin ve traktus-
larin matematiksel analizleri ve bunlarin beynin fonksiyonel
alanlari ile iligkileri, bilisin ve fonksiyonel yasamin (4) bir arada
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incelenmesi amacina ydnelik verimli bir ydntem olarak yaygin-
lasmaktadir.

Diftizyon agirikh gorintileme ve difizyon tensdr gorintile-
me, beyaz cevher parankimindeki su molekdillerinin hareket
dogrultusunun manyetik &zellikleri tespit edilerek yapisal bag-
lanti yollarinin simule edilmesi esasina dayanir (2,3). Su mole-
killerinin 3 dogrultudaki hareketlerinin matematiksel analizleri,
molekiliin toplam yer degisikligini, yani difflizyon tensorini
elde etmeye yarar (2). Difizyon agirlikli gérintilemelerde pik-
selin karsiligi olarak voksel kullanilir. Voksel, goériinttideki bir
noktanin iki boyutlu tanimlamasinin (piksel) ¢ boyutlu karsi-
Iig1, yani hacim birimidir. Diflizyon tensériindeki su molekdille-
rinin hareket yollari, her bir vokseldeki konum ve dogrultular
yan yana ve art arda dizilerek elde edilir. Bu sayede su mole-
killerinin néral veya aksonal yol boyunca takip ettigi dogrultu
cikarllarak beyaz cevher traktuslar yeniden simile edilebilir.
Beyaz cevher yollarinin gérintilenmesi geg¢miste yalnizca
kadavra galismalarinda ve sinirli sayidaki nérosirlrji pratikle-
rinde mumkuin iken, DTG’nin yaygin kullanima girmesiyle can-
Il beynin beyaz cevher yollarinin invazif olmayan bir yolla in
vivo gorintilenebilme ve bdylelikle sanal lif diseksiyonu firsati
dogmustur.

Difiizyon tensor traktografisi ile gortntllenen sinir liflerinin
anatomik yapiyi oldugu gibi simiile ettigi varsayilmaz. Ornegin
géruntilenen sinir lifi sayisi veya kalinhgi, simule ettigi traktu-
sun akson sayisini veya myelin kalinhgini vs. dogrudan temsil
etmez (10). Fakat buna ragmen traktografi ile gortintilenen lif-
lerin baglanti yogunlugu, merkeziligi, kalinhg: ve lif sayisi gibi
veriler, hastanin fonksiyonel beyin anatomisi ile matematiksel
bir korelasyon gosterdigi icin ndrosirirji pratiginde siklikla kul-
lanilmaktadir (10). Diflizyon traktografi ile gdrintilenebilen

traktus ve lifler arasinda uzun traktuslar, kisa traktuslar ve U
lifleri oldugu gibi, istenen beyin bdlgeleri arasindaki baglantisal
yollarin gérintllenmesi ve matematiksel analizi de mimkin
olmaktadir. Ayrica bir traktus boyunca seyreden ayri ayri liflerin
baslangi¢ ve bitis noktalari ayirt edilerek ortaya konulabilir.

Diffizyon agirlikl gorintilemede anizotrop alanlar hipoin-
tens gorintilenirken difiizyonu kisitlanmig alanlar hiperintens
goruntilenir. Diflizyon traktografisi, beyin parankimi iceri-
sindeki su molekdllerinin hareketlerinin anizotropik diflizyon
gradiyenti hesaplanarak elde edilir. Bu yolla elde edilmis olan
su molekdllerinin difiizyonu, diftizyon tenséri olarak tanimla-
nir ve 3x3’lUk bir matris ile temsil edilir. Bu matris A1, A2, A3
seklinde kodlanan eigen-degerler ve e1, e2, e3 seklinde kod-
lanan eigen-vektorlerle ifade edilir (34). Ug boyutlu uzayda 3
ayri eksendeki molekuler yayilimin bileskesi alinarak dogrul-
tu belirlenir (27). Diflizyon tensorleri elipsoid sekiller olarak
simule edilir ve diflzyon anizotropisi arttikga tensérin eliptik
katsayisi artar. Her bir voksel icin dokunun sahip oldugu man-
yetik duyarlilik 6zelligini 6n plana ¢ikaran difiizyon tensorleri
hesaplanabilir. Su molekullerinin hareketi akson dogrultusun-
da daha hizli olacagi icin gradiyentin bileskesinin aksona para-
lel olmasi, sinir traktuslarinin dogrultularinin ve konumlarinin
tespitini saglar. Bu yolla gériintiilenen beyaz cevher traktus lif-
leri superior-inferior ydnde mavi, sag-sol lateral yonde kirmizi,
anterior-posterior yénde yesil renkle temsil edilir (30). Bunun-
la birlikte her bir traktus arastirmacinin tercihi dogrultusunda
farkl renklerle de gorsellestirilebilir. Sekil 1’de bazi traktuslarin
ybne veya tercihe gdre renklendirilmis gdrselleri sunulmustur.
Farkh renklerde Uretilen tensér simulasyonlari birtakim oto-
matik algoritmalar kullanilarak, bileske dogrultuda 1 mm veya
daha klcuk (vokselden kiiglk) (27) adim mesafesince birlesti-
rilerek traktus lifleri gériintulenir.
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Sekil 1: Diflizyon tensor
goruntuleme yoluyla elde edilerek
DSI Studio yaziliminda iglenen ve
beyin arayiizi Gzerine eklenmis
traktografi gérintdleri. A) Sol
arkuat fasikdl’an (AF) yone gore
renklendirilmis ve beyin araytzi
Uzerine eklenmis sagittal planda
traktografi gériintsu. B) Sol
hemisferdeki bazi traktuslarin
farkl renklerle renklendirilmis ve
beyin araytizi Gzerine eklenmis
sagittal planda traktografi
goruntuleri, kirmizi: kortikospinal
trakt (CST), sari: arkuat fasikul
(AF), yesil: inferior frontooksipital
fasikul (IFOF), mavi: inferior
longitudinal fasikdl (ILF),

mor: unsinat fasikul (UF).

C) Bilateral kortikospinal traktin
(CST) yone gore renklendirilmis
ve beyin ara yiizU Uzerine
eklenmis koronal planda
traktografi gortintisd.




B DiIFUZYON TENSOR GORUNTULEMENIN
ISLENMESI

Difiizyon tensor goruntlileme ve islemesiyle elde edilen ham
traktografi gérintileri, beyin araytiizleri (izerinden rekonstrikte
edilerek beyaz cevher ile dogrudan iligkili olmayan beyin alan-
lan (ventriklller vs.) analizden diglanabili. Bundan sonra ise
fiber traktografi isleme (¢ asamada incelenebilir: tohumlama
(seeding), ilerletme (propagation) ve sonlandirma (termination)
(84). Tohumlama islemi, hedeflenen traktin lif demetlerinin ige-
rildigi ve icerilmedigi noktalarin tespitine yoneliktir. Bu amagla
belirlenen ilgili bélgelerin (region-of-interest, ROI) sahip oldu-
gu her bir voksele bir veya birden fazla tohum yerlestirilir. Bu
ROl’ler, dokulari iglevsel, anatomik, baglantisal, histolojik 6zel-
liklerine gore sinirlandiran belirli atlaslarda (HCP-MMP, Tala-
riach, AAL, AAL2, Brainnectome, Julich atlasi vb.) tanimlan-
mis anatomik alanlarin secilmesi seklinde ¢ikarilabilecegi gibi,
dogrudan elle de belirlenebilir. ROl’leri belirleyen arastirmaci,
ndroanatomik bilgisine ve deneyimine dayanarak istedigi bol-
geleri isaretleyebilecegi gibi, belirli anatomik sinirlari kullanabi-
lir veya belirlenmis anatomik bolgeleri (belirli bir/birkag girus,
belirli lobul/loblar veya tim beyin vb.) segebilir. ROI’lerin belir-
lenmesi ile birlikte tohumlamadan ilerletmeye gegilir. ilerletme
isleminde belirlenmis ROI’lerin icerdigi voksellerdeki tohumlar
baslangi¢c noktalar olarak traktuslarin Uretilmesinde gorev alir.
Bu islem genellikle lif izleme (fiber tracking) olarak adlandirilir.
Fiber veya lif izleme, deterministik ve olasiliksal algoritmalar
olmak Uzere iki baslk altinda incelenebilir (8,20). Determinis-
tik algoritmalarda her bir tohumdan belirlenmis bir fiber Greti-
lir. Olasiliksal algoritmalar ise bir tohumdan birden fazla fiber
Uretilebilme belirsizligini hesaba katarak bir vokselin hangi
fiberin parcasi olabilecegi veya olmayacag olasihigini haritala-
ma metodu ile ¢alisir (8,34). DSI Studio yazilimi deterministik
algoritmalar kullanirken Mrtrix, MITK Diffusion gibi son yillarda
popllerlik kazanan fiber izleme yazilimlari olasiliksal yontem-
leri kullanirlar. Bu yolla algoritmalar Uzerinden fiber ya da lif
traktlan Uretilir. Son olarak liflerin hatali gértintilenmesini énle-
mek amaciyla sonlandirma iglemi yapilir ve hata olasigr yik-
sek fiberler traktografiden elimine edilir. Gorsellestirilen trakt-
lar, diger beyin gortntlileme sekanslar (T2 agirlikl gérintiler,
FLAIR veya 6zellikle timér cerrahisinde kontrasth T1 agirlikli
gorintiler gibi) ile eslenerek bu sekanslar tizerinde simule edi-
lebilir.

Sekil 2’de diftizyon agirhkl MR gorintileme ve difliizyon ten-
sér goéruntilemeden diffizyon anizotropisinin ¢ikariimasi ve
islenerek traktografinin ortaya konulmasi, bununla es zamanl
olarak beyin parselasyon ve atlaslama iglemleri, sonrasinda
ise tim beyin aginin gizge (graph) teorisine gore olusturulmasi
ve baglantisallik matrisinin elde edilmesi islemleri adim adim
sematize edilmigtir.

Beyin Atlaslama

Beyin atlaslama, beynin yapisal, fonksiyonel, anatomik, his-
tolojik veya baska oOzelliklerine gore ilgi alanlarina (region of
interest, ROI) ayriimasi ve bu temelde tim beyin haritasinin
cikariimasi iglemidir. Bilinen en eski beyin atlaslama &rnekle-
rinden birini, Nissl boyama yontemiyle néronlarin hiicre-mima-
risi 6zelliklerini gdzlemleyerek Korbinian Brodmann (40) olus-
turmustur. Yeni gelisen nérogdrintileme yéntemleri ile beyin
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haritalama ve atlaslama y®éntemlerinde yeni yaklasimlar gin
ylUzine ¢ikmaktadir. Elde edilen beyin gorUntilerinin belirlen-
mis algoritmalara goére secilmis alanlara ayrilmasi konnektom
calismalarinin da bel kemigi ydntemidir. Belirli anatomik bdl-
gelerin isaretlenerek secilmesi amaciyla genellikle ROI'ler kul-
lanilir (34).

Atlaslama tim beyni hedefledigi gibi beynin belirli bdlgelerini
(bazal ganglionlar, serebellum, beyin sapi vs.) hedefleyebilir.
Ozellikle MR gériintiileme ile elde edilen gériintiiler DSI Studio
veya 3D Slicer gibi yaziimlarla 3 boyutlu arayizlere dénlstu-
rllerek istenen beyin bolgelerinin isaretlenmesi, ayrintilandiril-
masi ve iligkilendiriimesi mimkudndur.

Beyin atlaslama ve konnektivite alaninda insan Konnektom
Projesi (Human Connectome Project, HCP) beyin baglantilari-
nin ve baglantisallik haritasinin ¢cikariimasi amaciyla baslatiimig
dunya capinda en buyik projelerden biridir. HCP-MMP atlasi
ise bu proje kapsaminda, konnektiviteyi temel alarak olustu-
rulan, serebral korteksi 360 parsele ayiran ve arastirmalarda
giderek daha yaygin olarak kullanilan bir atlastir (16).

Beyin Baglantisaliginin Matematiksel Analizi ve
Baglantisallik Matrisleri

Traktografi yontemiyle gérintilenen lifler beynin yapisal bag-
lantisallik haritasini ortaya ¢ikarmak ve matematiksel analizini
yapmak icin kullanilir. Beyin networklne butuncul yaklasim,
son yillarda oldukga popdilerlesen gizge (graph) teorisi sayesin-
de mUmkin olmustur. Buna gore baglantisal bir mekanizma-
da baglanti odaklar diigiimlerle (node) temsil edilir ve digim
topluluklarinin olusturdugu modduller bir merkez digim (hub)
ve ayni zamanda diger modillere baglayici digumler icerir.
Her bir digim, kenarlarla (edge) diger diigiimlere baglanabilir.
iste bu baglantilarin sikligi, sayisi, uzunlugu networkiin mima-
risinin ¢ikariimasinda blylk dnem tasir. Traktografi ile simule
edilmeye caligilan ndral baglanti agi, digiimlerden ve kenarlar-
dan olusan bir ¢izge ile temsil edilir.

Network haritasinin ¢ikariimasinda en énemli konulardan biri,
ag icerisinde merkez 6zelligi gdsteren noktalarin tespitidir (16).
Hagmann ve ark., beyin networkinde dugim noktalarinin
6zgul baglantisaliginin ve merkeziliginin yiksek olmasi gerek-
tigini iddia etmis, bu konudaki ¢alismalari ile beynin yapisal
hub bélgelerinin ortaya konulmasina énemli katkilar yapmistir
(15). Network 6lgimlerinde 6n plana c¢ikan bazi parametreler
vardir. Bunlardan bazilari; derece (degree), kuvvet (strength),
aradalik merkeziyeti (betweenness centrality) ve verimliliktir
(efficiency) (15). DUgUmun derecesi ve kuvveti, ag ile kurdu-
gu baglhhgin élgisi olup, merkezilik ve verimlilik ise dugimler
arasindaki kisa yollarin ne kadarinin bu digimden gectigini
belirtir (15,16). Derecesi yiksek olan bir digim c¢ok sayida
baglantiya, kuvveti yliksek olan bir digim ise ¢ok yogun bag-
lantlya sahip anlamina gelir. Merkezilik, digimleri birbirine
baglayan kisa yollarin ¢oklugunu, verimlilik ise digimun diger
digumlere daha kisa mesafede bulundugunu belirtir (15,16).
Cizge teorisinin icerdigi digim-merkez konumlarinin mate-
matiksel analizleri daha 6nce beyin aglarinin baglantisaliginin
aydinlatiimasinda basariyla kullanilimistir (22). Cizge teorisi
baglaminda 6zetlenebilecek bu bilgilerin sematize edilmis hali
Sekil 3’te sunulmustur.

Tirk Nérosir Derg 32(2):122-130, 2022 | 125



Altug MY. ve ark: Beyin Baglantisalligi ve Network Sinirbilimi

DiffGzyon agirlikh

Tum beyin diffizyon traktografisi
MR gorintiileme

T1 agirhkh MR gorintileme Renklendirilmis Diffizyon Anizotropisi Kortikal parselerasyon

Konnektivite matrisi TUm beyin networkli

Sekil 2: Diftizyon agirlikll MR goéruntlleme ve diflizyon tensér gorintileme yontemiyle elde edilen gériintilerden tim beyin traktografisinin
cikariimasi, hedeflenen gri cevher alanlarinin parselerasyonu ve bu alanlar arasindaki baglantilarin konnektivite matrisi izerinden
matematiksel analizlerinin yapilma asamalari.
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yolu

. Derecesi diigiik digiim
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Sekil 3: Cizge (graph) teorisini temsil eden gorsellestirilmis
network haritasi. A) Network igerisindeki her bir digim (node)
baglantisal bir merkezi, her bir kenar (edge) ise iki digim arasin-
daki baglanti yolunu temsil eder. B) Birbirleri arasinda kuvvetli
baglari olan digimler toplulugu bir modull olusturur ve moduller
baglayici merkezlerle birbirlerine baglanir. C) Cok sayida baglant
kuran dugumlerin (kirmizi) derecesi ylksek, az sayida baglanti
kuran dugimlerin (yesil) derecesi disik ¢ok yodun baglantiya
sahip dugimler kuvvetli, cok sayida digumin arasinda bulunan
ve baglanti kuran digumlerin ise aradalik merkeziligi yUksektir.
Duagumleri birbirine baglayan kenarlarin toplami arasindaki en kisa
baglanti yollari (mavi) tespit edilebilir.

Derece, kuvvet, aradalik ve verimlilik dlgimlerinin matema-
tiksel olarak cikarilmasi, networkin bir konnektivite matrisi-
ne dénustlrilmesi yoluyla yapilir. Konnektivite matrisleri her
beyin igin gdrintlleme ydntemleriyle elde edilen traktografi
verilerinden ayn ayr cikarilir. Her bir hasta icin ayri ayri kon-
nektivite matrisleri cikarllarak bu matrisler tzerinden network
hesaplamalari yapilir. Ardindan bu él¢giimlerin toplami ve orta-
lamasi Uzerinden ortak konnektom cikarilir (6nce birlestir, son-
ra 6lg). Fakat bireylerin konnektivite matrisleri tek tek cikaril-
diktan sonra her bir baglanti igin ayri ayr élgiimlerin yapilarak
ortalamasinin alinmasi ve bunun ardindan ortak konnektom
cikariimasi seklinde (6nce 6lg, sonra birlestir) alternatif yakla-
simlar da gelistiriimektedir (16). ikinci ydntemle hasta 6rnekle-
minin temsilinin genisletilip gl¢lendirilebilecegi 6ngoralir.

Norosiriirji Pratiginde Beyin Network Haritalama
Yontemlerinin Kullanimi

insan Konnektom Projesi (Human Connectome Project) ile bir-
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likte, network analizleri nérolojik bilimlerin icinde merkezi bir
konuma erigmistir (25). Son ylzyilda beyin fonksiyonlari birbi-
rinden ayrilarak sinirli beyin bdlgeleri ile iligkilendiriimekte iken,
son yillarda yeni gelisen teknolojilerle birlikte beyin gérintuile-
me ydntemleri ve baglantisallik analizleri beynin islevsel mima-
risini anlamak adina alternatif bir anlayis dogurmustur (17).
insan beyin konnektomu coklu seviyeleri iceren bir network
mimarisine sahiptir ve dinamiktir. Bu dinamizm dogru tedavi
ve girisimler ile kaybedilmis fonksiyonlarin tekrar kazanilmasi
avantajl saglayan bir plastisiteye imkan verir.

Beyin tUmorl, travmatik beyin hasari veya serebral parankim
icerisine kanama gibi durumlarda beyaz cevher traktuslar
siklikla hasar gorir veya fonksiyonel olarak anlaml bir zarar
gormeksizin yer degistirir. Beyin tUmorleri cerrahisinde trak-
tuslarin mUmkin olan en dogru sekilde ortaya konulmasi,
rezeksiyon kavitesinin sinirlarini, cerrahinin uygulanacagi alan-
da glvenli kortikotomi ve kortikal insizyon yapilacak alanlarin
belirlenmesini, korunmak istenen fonksiyonlarin zarar gérme-
sini engelleme amacina yardimci olacak sekilde belirleyebilir.
Ayrica Duffau ve ark.nin (12,14) énciiliik ettigi bir ydntem olan
cerrahi tedavide beyin plastisitesinin (11) kullanimi ile, kay-
bolma ihtimali 6ngérilen baglantisal islevlerin postop takipte
tekrar kazanilabilmesini tahmin etmek de mimkiin olmaktadir.

Literatiirde son yillarda yayinlanan caligsmalarda, dogrudan
kortikal veya subkortikal stimilasyon yoluyla haritalama ile
birlikte traktografi yoluyla beyaz cevher yollarinin haritalanma-
sinin 6zellikle beyin timorld hastalarinin cerrahi planlamasinda
birlikte kullanimi 8nerilmektedir (14,26). Difflizyon traktografi
gorintdlerinin intraoperatif néronavigasyon cihazlari ile enteg-
re edilebilme 6zelligi de son zamanlarda yayginlasan tekno-
lojilerin getirisi olarak sayilabilir (18). Bu sayede 6nemli trak-
tus yapilan ile yakin iligkide olan tiimorlerin cerrahisi igin yeni
rezeksiyon sinirlari ve yaklasimlar basariyla gelistiriimektedir

©).

Bir calismada difflizyon traktografisinin nérosirtrjide, 6zellikle
piramidal yollarda tutulumu olan ylUksek ve diistk dereceli glial
tUmorlerin cerrahisinde planlama amaciyla kullaniminin mor-
taliteyi ve norolojik defisitleri belirgin bicimde azalttigi belirtil-
mistir (38). Intraoperatif kortikal ve subkortikal stimilasyon
yoluyla haritalama, difflizyon tensoér traktografisi, fonksiyonel
MR gdrtnttleme gibi teknikleri entegre sekilde disik dereceli
glial timor hastalarinin preop planlamasinda kullandigini belir-
ten Duffau ve ark., hastalarin yagsam kalitesinde belirgin artis,
ayrica sag kalimlarinda da 15 yila kadar artis raporlamakta-
dir (13). Ayrica literatiirde fonksiyonel MR gériintilemenin de
beyin timori cerrahisinde basarili ve faydali sekilde kullanila-
bilecegini telkin eden yayinlar mevcuttur (5,32).

Yeni nérogdrintileme ydntemlerinin yalnizca timoér cerrahi-
sinde degil, ayni zamanda cesitli nérosirlrjikal patolojilerde
kullanimi da basariyla denenmektedir. Ornegin bir calismada
subaraknoid kanamali hastalarda orta beyin hasarinin trak-
tografi temelli degerlendirimesi ¢alisiimistir (19). Sol tempo-
ro-insiler distk dereceli glial timér nedeniyle opere edilmis
bir hastanin cerrahi planlamasinda kullaniimis olan diffiizyon
traktografi gorintileri Sekil 4’te sunulmustur.

Traktografi uygulamalarin timdr cerrahisinde fonksiyon koru-
ma ve defisitleri azalma amaciyla kullanimiyla birlikte fonksiyo-
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Sekil 4: 35 yasinda erkek bir hastaya ait sol temporo-insuler disuk dereceli glial timdre (diffliz astrositom, IDH mutant, WHO grade Il -
2016) ait MR gorintdleri. Traktografi calismalarinda timarin arkuat fasikil (AF), inferior fronto-oksipital fasikul (IFOF), inferior longitudinal
fasikll (ILF), unsinat fasikll (UF), optik radyasyo (OR) ve kortikospinal traktus (CST) ile yakin lokalizasyonda oldugu gortlmustir.
A) Sagittal planda T1 agirlikli MR gériintisu Gzerinde kirmizi: tumor, yesil: unsinat fasikil (UF), mor: inferior longitudinal fasikil (ILF),
sart: inferior fronto-oksipital fasikil (IFOF). B) Sagittal planda T1 agirlikll MR gorintisu Uzerinde kirmizi: timor, mavi: arkuat fasikdl (AF).
C) Sagittal planda T1 agirlikh MR gortintlsi Gzerinde kirmizi: timdr, pembe: kortikospinal traktus (CST), turuncu: optik radyasyo (OR).
D) Aksiyel planda T1 agirliklh MR gorintisu Uzerinde kirmizi: timor, sari: inferior fronto-oksipital fasikil (IFOF), yesil: unsinat fasikil
(UF), mor: inferior longitudinal fasikil (ILF), turuncu: optik radyasyo (OR). Uyanik beyin haritalama yéntemi ile ameliyat edilen hastanin
ameliyat 6ncesi (E,G,l) ve sonrasi (FH,J) aksiyel FLAIR gorintileri gorilmektedir.
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nel nérosirirjide kullanimi da giderek yayginlasmaktadir. Derin
beyin stimulasyonu (DBS) cerrahisinde DBS’nin ¢evre beyin
dokusu ile kurdugu yapisal baglanti yollari Gzerinden néromo-
dilasyon tahminleri yapilabilmektedir (7,33). Ayrica temporal
lob epilepsisine yonelik rezeksiyon cerrahisinden sonra fonk-
siyonel reorganizasyonun ve biligsel iglevlerin tahmini amaciy-
la da diftizyon tensér gériintileme ve fonksiyonel MR gérin-
tlleme kullaniimaktadir (29).

Network Sinirbilimine Dair Gelecek Perspektifi

insan beyni, dogadaki en biyiik karmasikliga sahip yapilar-
dan biridir. Norobilimin geleceginde beyin konnektomunun
aydinlatiimasi ve beynin baglantisal anatomisinin anlasiima-
sl, stiphesiz en 6nemli hedeflerden biri olacaktir (35). DTG ve
baglantisallik analizleri, Alzheimer, demiyelinizan hastaliklar
gibi ndrolojik hastaliklarla birlikte bazi psikiyatrik hastaliklarin
beyin konnektomunu nasil etkiledigini aydinlatmak amaciyla
calisiimaktadir. Bununla birlikte beyin ve sinir cerrahisi hasta-
larinda preop planlama, intraop navigasyon ile entegrasyon ve
postop takipte yapisal-fonksiyonel iligkilerin belirlenmesinde
gelecek birkag yilda tamamen rutin kullanima girmesi tahmin
edilmektedir (34). Rezeksiyon sinirlarinin belirlenmesinde DTG
rutin kullanima girmekte olup, DTG Uzerinden matematiksel
analizler yapilarak konnektom haritasinin ¢ikariimasi da bey-
nin fonksiyonel g¢alisma prensiplerinin hastalara uyarlanmasi
ve mortalite/morbiditenin azaltiimasinda bulyuk bir énem tasir.

Son yillarda yayinlanan vaka serileri, diflizyon tensér gorin-
tlileme ve fonksiyonel MR goérintileme ile entegre edilmis
navigasyon sistemlerinin dogrudan kortikal veya subkortikal
stimilasyon ile kombine kullaniminin en yliksek faydayi ver-
digine ydnelik bilgiler sunmaktadir (21). Mortalite ve morbidi-
teleri azalttiginin 6ngdrilmesi nedeniyle bu yontemlerin kom-
binasyon halinde gelecekte rutin kullanima daha da gegcmesi
olasidir. Secilmis vakalarda cerrahi stratejinin uyanik kranio-
tomiden yana uygulanmasinin da saydigimiz teknolojiler ile
entegre sekilde yayginlasmasi beklenebilir.

Beyin network calismalari hi¢ stiphesiz gelecekte santral sinir
sistemi patolojisine sahip hastalarin sag kalmini ve yasam
kalitesini artirabilme potansiyeline sahip oldugu gibi, beynin
calisma prensiplerini ve mekanizmalarini aydinlatma konusun-
da da vazgecilmez bir unsur olmaktadir. Yeni bir arastirma ala-
ni olarak gelisen biling biliminin ilerleyisi konnektom calisma-
larinin énclliginde gerceklesmektedir. Bilisin dogasinin anla-
sllmasi, zihin teorisinin gelistiriimesi beyin networkinin daha
iyi anlasiimasi ile birlikte daha buyUk ilerlemeler gdsterecektir.
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