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BOLUM 1

NOROFiZYOLOJIYE GIRIS

Gamze AYDOGAN'

|GiRiS

Insan viicudunun temel yapi birimi hiicredir. Her hiicre tipi, organizmanin yasa-
muini siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan belirli gorevleri yerine getirmek tizere 6zel-
lesmistir. Yap1 ve islev bakimindan farklilik gosteren bu hiicrelerin tiimii, orga-
nizmanin yagsamini siirdiirebilmesi icin gerekli fizyolojik dengeyi koruma amaci
tagimaktadir. Bu denge, fizyolojide homeostaz olarak tanimlanir. Homeostaz,
organizmanin i¢ ortaminin dis ¢evrede meydana gelen degisikliklere ragmen
belirli sinirlar iginde sabit tutulmasidir. Viicuttaki tiim sistemler bu dengenin
korunmasina katkida bulunmakla birlikte, sinir sistemi homeostatik mekaniz-
malarin diizenlenmesinde merkezi bir role sahiptir.

SiNiR SISTEMININ TEMEL YAPI VE FONKSIYONLARI

Sinir sistemi, organizmanin i¢ ve dis ¢evresinden gelen uyaranlar: algilayip ana-
liz eden, bu dogrultuda uygun yanitlar1 planlayan ve efektor organlar araciligiyla
uygulamaya aktaran gelismis bir kontrol mekanizmasidir. Cevreden ya da vii-
cudun i¢ ortamindan kaynaklanan uyaranlar 6ncelikle duyusal reseptorler tara-
findan algilanir ve sinir impulslar1 seklinde merkezi sinir sistemine iletilir. Mer-
kezi sinir sistemi, bu bilgileri degerlendirerek uygun yanit: olusturur ve motor

' Ogr. Gor., Kocaeli Saglik ve Teknoloji Universitesi, Saglik Bilimleri Fakiiltesi, Fizyoterapi ve
Rehabilitasyon Boliimii, gamze.aydogan@kocaelisaglik.edu.tr, ORCID iD: 0000-0001-6062-9394
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tunu ve sonug olarak BDNF proteininin sinaptik araliga salinmasini tetikleyerek
sinaptik plastisiteyi ve 6grenmeyi optimize etmektedir (21).

|soNug

Sinir sistemi, organizmanin gevresiyle etkilesimini saglayan ve homeostatik
dengeyi siirdiiren temel diizenleyici sistemdir. Noronal iletisim mekanizmala-
rinin, sinaptik organizasyonun ve noroplastik siireglerin anlagilmasi; norolojik
hastaliklarin degerlendirilmesi, rehabilitasyon yaklasimlarinin planlanmasi ve
motor 6grenmenin desteklenmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Giincel
norobilim aragtirmalars, sinir sisteminin yasam boyu degisim gosterebilen dina-
mik bir yap1 oldugunu ortaya koymakta ve klinik uygulamalara yeni bakis agilar1
kazandirmaktadir.
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BOLUM 2

MOTOR KONTROL VE HAREKETIN
NOROFiZYOLOJIS

0zge BAYKAN COPUROGLU'

|GiRiS

Insan hareketi, biyomekanik, nérofizyolojik ve duyusal siireglerin es zamanli ve
biitiinciil etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan ¢ok boyutlu bir fenomendir. Hare-
ketin olusumu yalnizca kaslarin mekanik kasilma siiregleri ile agiklanamaz; ak-
sine merkezi sinir sistemi (MSS), periferik sinir sistemi (PSS), kas-iskelet sistemi
ve duyusal geri bildirim mekanizmalarinin dinamik entegrasyonu ile gergeklesir.
Bu baglamda motor kontrol, organizmanin ¢evresel taleplere uyum saglayacak
sekilde hareket iiretme, diizenleme ve adapte etme kapasitesini ifade eden kap-
saml1 bir norofizyolojik siire¢ olarak tanimlanmaktadir (1,2). Motor kontrol,
yalnizca istemli hareketlerin baslatilmasini degil; ayn1 zamanda postiiral stabili-
tenin korunmasini, denge reaksiyonlarinin olusturulmasini ve motor 6grenme
stireclerinin siirdiirillmesini de icermektedir.

Motor kontrol kavrami, tarihsel olarak refleks temelli agiklamalardan bagla-
yarak giderek daha karmasik teorik modellere dogru evrilmistir. Erken donem
norofizyolojik yaklagimlar, hareketin temel belirleyicisinin spinal refleksler ol-
dugunu 6ne siirerken, bu goriis zamanla yerini hiyerarsik organizasyon model-
lerine birakmistir. Hiyerarsik modele gore hareket kontroli, tist merkezlerden
alt merkezlere dogru organize edilen bir yap1 gostermektedir. Ancak bu model,
cevresel etkileri ve duyusal geri bildirimin roltinii yeterince agiklayamamustir.
Giiniimiizde ise dinamik sistemler yaklasimi 6n plana ¢ikmakta olup, bu yakla-
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gun motor paternlerin secilmesinde, serebellum ise hareketin koordinasyonu ve
hata diizeltilmesinde temel rol oynamaktadir. Bu iist diizey yapilar, omurilikteki
refleks mekanizmalar ve motor noéronlar araciligiyla kaslara iletilen komutlarla
biitiinleserek hareketin gerceklesmesini saglar.

Kas fizyolojisi, bu sinirsel komutlarin mekanik harekete doniistiigii son
agsamay1 temsil etmekte olup motor iinite organizasyonu ve kasilma mekaniz-
malar1 hareket performansini dogrudan belirlemektedir. Tiim bu bilesenler
arasindaki etkilesim, motor kontroliin dinamik ve adaptif bir sistem oldugunu
gostermektedir.

Motor kontrol sisteminin biitiinciil olarak anlasilmasi, 6zellikle nérolojik
hastaliklarda ortaya ¢ikan hareket bozukluklarinin degerlendirilmesi ve etkili
rehabilitasyon yaklagimlarinin gelistirilmesi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu
nedenle motor kontroliin nérofizyolojik temelleri, hem temel bilimler hem de
klinik uygulamalar agisindan vazgegilmez bir bilgi alan1 olugturmaktadir.
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BOLUM 3

DUYUSAL SISTEMLER VE ALGI

Gamze KILIG!

Duyusal sistemler, viicudumuzun hem dis ¢evreden hem de kendi iginden
gelen bilgileri algilamasini saglayan temel yapilardir. Eskiden bu sistemler; gor-
me, isitme, somatosensoriyel, denge (vestibiiler) ve koku (olfaktor) gibi ayr1 ayr1
incelenir ve sadece uyaranlari algilayip beyne ileten pasif yapilar olarak disii-
niilirdii. Ancak son yillarda yapilan ¢alismalar, alginin aslinda sadece disaridan
gelen bilgilerin birebir yansimasi olmadigini; daha karmagik, siirekli degisen ve
i¢cinde bulunulan duruma gore sekillenen aktif bir siireg oldugunu gostermekte-
dir (1-3).

Giincel norobilim galigmalarina gore algi, artik sadece dis diinyadan gelen
duyusal bilgilerin (bottom-up siiregler) beyin tarafindan islenmesi olarak goriil-
memektedir. Bunun yaninda, bireyin ge¢mis deneyimleri, beklentileri ve biligsel
durumu gibi iist diizey siireglerin (top-down) de algry1 6nemli dlgiide etkiledigi
kabul edilmektedir. Ozellikle “6ngoriicii isleme” (predictive processing) model-
leri, beynin gevreyle ilgili stirekli tahminler olusturdugunu ve gelen duyusal bil-
gileri bu tahminlerle karsilastirarak anlamlandirdigini 6ne stirmektedir (4). Bu
nedenle algi, dis diinyanin birebir bir kopyasi olmaktan ziyade, organizmanin
cevreye en iyi sekilde uyum saglamasina yardimci olan dinamik ve islevsel bir
stireg olarak degerlendirilmektedir (5).

Bu gergevede duyusal sistemlerin isleyisini anlamak, alginin nasil olustugunu
ve cevreyle etkilesimin nasil diizenlendigini agiklamak a¢isindan biiyiik 6nem
tagimaktadir. Insan organizmasi; somatosensoriyel sistem, gorsel sistem, isitsel
sistem, vestibiiler sistem ve diger duyusal yapilar araciligiyla cevreden gelen bil-
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yasam aktivitelerinin giivenli ve etkili bicimde siirdiiriilebilmesi; cevresel uya-
ranlarin dogru algilanmasina, duyusal bilgilerin uygun sekilde biitiinlestirilme-
sine ve bu bilgilere uygun motor yanitlarin olusturulmasina baghdir.

Duyusal islemleme yalnizca periferik reseptérlerden gelen bilgilerin beyne
iletilmesiyle sinirli degildir. Beyin, duyusal girdileri dikkat, deneyim, 6grenme,
beklenti ve ¢evresel baglam dogrultusunda siirekli olarak organize etmekte ve
yeniden yorumlamaktadir. Bu nedenle algi; pasif bir kayit mekanizmasindan zi-
yade, organizmanin ¢evreye uyumunu destekleyen aktif ve dinamik bir siireg
olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle multisensdr entegrasyon mekanizmalari,
farkli duyusal kaynaklardan gelen bilgilerin bir araya getirilmesini saglayarak
beden farkindaligi, postiiral kontrol, mekéansal yonelim, hareket planlama ve
gevresel farkindaligin olusumuna katkida bulunmaktadir.

Son yillarda nérobilim alaninda elde edilen bulgular, duyusal sistemlerin
yiiksek diizeyde noroplastik 6zellik gosterdigini ve deneyimlere bagli olarak ye-
niden organize olabildigini ortaya koymustur. Bu durum, duyusal sistemlerin
yalnizca normal fizyolojik islevlerin anlasilmasi agisindan degil; norolojik hasta-
liklarin degerlendirilmesi, klinik semptomlarin yorumlanmas: ve rehabilitasyon
yaklagimlarinin gelistirilmesi a¢isindan da 6nemli oldugunu gostermektedir. Bu
nedenle duyusal sistemlerin yapisal organizasyonunun, merkezi islemleme me-
kanizmalarinin ve duyular arasi etkilesimlerin anlagilmasi; hem temel norobilim
hem de klinik uygulamalar agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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BOLUM 4

NOROLOJIK HASTALIKLARDA NOROFiZYOLOJIK
DEGISIKLIKLER

Nesibe CAKMAK !

iINME: NOROFiZYOLOUJIK ETKILER VE REHABILITASYON
YAKLASIMLARI

1. Giris

Inme, diinya genelinde uzun siireli engelliligin énde gelen nedenlerinden biri
olmaya devam etmektedir ve yetiskinlerde edinilmis yetersizliklerin temel kay-
nagidir. Inmenin sonuglari sadece ilk norolojik hasarla sinirli kalmayip; motor,
biligsel ve duyusal fonksiyonlar: derinden etkileyen bir dizi norofizyolojik de-
gisikligi tetikler. Modern rehabilitasyon paradigmas, telafi edici stratejilerden
ziyade, noroplastisiteyi ve fonksiyonel restorasyonu aktif olarak tesvik eden mii-
dahalelere dogru evrilmistir. Bu degisimdeki en biiyiik pay, fonksiyonel manye-
tik rezonans goriintilleme (fMRI) ve transkraniyal manyetik stimiilasyon (TMS)
gibi norogoriintiileme teknolojilerinin beyindeki reorganizasyonu gorsellestir-
memize olanak saglamasidir (1).

2. inme Patofizyolojisi

Inme, serebral kan akiginin iskemik tikanma veya hemorajik riiptiir yoluyla ke-
silmesi sonucu noronal dliim ve doku hasari ile karakterizedir. Akut fazda; eksi-
totoksisite, oksidatif stres, inflamasyon ve apoptoz siirecleri iskemik ¢ekirdek ve
gevresindeki penumbra bolgesinde yikima neden olur.
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BOLUM 5

NOROFIZYOLOJiK YAKLASIMLARDA
DEGERLENDIRME

Ebru SEVER'

|GiRiS

Norofizyolojik yaklagimlar, inme gegiren bireylerde hareket kontroliiniin yeni-
den kazanilmasini, bagimsizlik diizeyinin artirilmasini ve bireyin giinliik yasam
ile sosyal ¢evresine daha etkin katilimini destekleyen rehabilitasyon yaklasim-
larinin 6nemli bir bilesenidir. Bu yaklasimlarda degerlendirme siireci, yalnizca
bireydeki bozukluklarin tanimlanmasina yonelik bir basamak olarak goriilme-
melidir. Degerlendirme; tedavi amaglarinin belirlenmesi, bireyin gereksinimle-
rine uygun miidahale stratejilerinin planlanmasi ve rehabilitasyon siirecindeki
ilerlemenin izlenmesi agisindan klinik karar verme siirecine yon veren dinamik
bir yapidadir. Bu nedenle degerlendirme, yalnizca néromiiskiiler yetersizlikleri
ortaya koyan bir inceleme yerine; bireyin fonksiyonel kapasitesini, giinliik ya-
sam aktivitelerindeki bagimsizlik diizeyini ve sosyal yasama katilimini birlik-
te ele alan biitiinctl bir siire¢ olarak planlanmalidir. Bu bakis agisi, klinisyenin
yalnizca bozuklugun tiiriinti ve siddetini belirlemesini degil, ayn1 zamanda bu
bozuklugun bireyin giinlitkk yasam performansi, bagimsizlig1 ve katilim diizeyi
tizerindeki etkilerini de anlamasini saglar (1,2).

Norofizyolojik Yaklagimlarda Degerlendirme ve ICF Temelli Yaklagim

Uluslararas: Islevsellik, Yetiyitimi ve Sagligin Siniflandirilmasi (International
Classification of Functioning, Disability and Health; ICF), bireyin saglik duru-
munu yalnizca hastalik ya da tani temelinde degerlendiren bir yaklasim sun-
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Norofizyolojik yaklasimlarda degerlendirme siireci, yalnizca motor bozuklukla-
rin ya da néromiiskiiler yetersizliklerin belirlenmesiyle sinirli degildir. Bobath,
Brunnstrom ve Margaret Johnstone yaklasimlarinda degerlendirme; bireyin ha-
reket kalitesi, motor iyilesme evresi, tonus durumu, duyusal biitiinliigii, gtinlitk
yasam aktivitelerindeki bagimsizlig1 ve sosyal katilim diizeyi dikkate alinarak
biitiinciil bigimde ele alinmalidir. ICF temelli degerlendirme ¢ergevesi, klinis-
yene bireyin viicut fonksiyonlari, aktivite, katilim, ¢evresel ve kisisel faktorlerini
birlikte analiz etme olanag: saglar. Bu nedenle standart 6l¢ekler, klinik gozlem
ve fonksiyonel analiz birlikte kullanilarak bireye 6zgii, hedef odakli ve etkili bir
rehabilitasyon programi planlanmalidur.
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NOROFIZYOTERAPIDE TEDAVI YAKLASIMLARI

Tansu KUS'

|GiRiS

Norofizyoterapide tedavi yaklasimlari, norolojik hastaliklara bagli olarak ortaya
¢ikan motor, duyusal ve fonksiyonel problemlerin tedavisinde kullanilan gesitli
yontemleri kapsamaktadir. Bu yaklagimlar, benzer sekilde néroplastisite ve mo-
tor 6grenme gibi temel norofizyolojik mekanizmalara dayanarak rehabilitasyon
stirecinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu boliimde Bobath konsepti, propriyo-
septif noromiiskiiler fasilitasyon (PNF), motor 6grenme prensipleri, robotik re-
habilitasyon ve transkraniyal manyetik stimiilasyon (TMS) tedavi yaklagimlar:
ele alinmaktadir.

1. BOBATH KONSEPTI

Baslangic1 1940’11 yillara dayanan, Berta ve Karel Bobath tarafindan gelistirilen
Bobath konsepti, norolojik rehabilitasyonda yaygin kullanilan nérofizyolojik
yaklagimlardan biridir (1). Ilk olarak, “anormal refleks aktivitesinin inhibisyo-
nuna ve normal hareketin kolaylastirilmasi yoluyla yeniden 6grenmeye dayali
bir tedavi konsepti” seklinde tanimlanmuistir (2). Giintimiizde ise, merkezi sinir
sistemi (MSS) lezyonu nedeniyle hareket, postiiral kontrol ve fonksiyon bozuk-
luguna sahip bireylerin degerlendirme ve tedavisinde bir problem ¢6zme yakla-
simi olarak tanimlanmaktadir (3).
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iyilestirmede etkili oldugunu ortaya koymustur (123, 124).

rTMSnin motor fonksiyon tizerindeki etkisi, inmenin farkli donemlerine
gore degisiklik gostermektedir. Akut (<1 ay) ve subakut (1-3 ay) donemlerde
uygulanan TMS™nin, 6zellikle akut dénemde daha belirgin olmak tizere, kronik
doneme kiyasla iist ekstremite motor fonksiyonlarinin iyilesmesinde daha etkili
oldugu gosterilmistir (103). rTMSnin alt ekstremitede etkisi ise motor korteks-
teki bacak temsil alaninin hedeflenmesindeki dogruluk sorunlar1 ve uygulanan
hedef bolgelerdeki degiskenlik nedeniyle heterojenlik gostermektedir (125).

Parkinson hastaliginda, 6zellikle motor ve prefrontal kortekslere uygulanan
rTMS’nin; bradikinezi, ylirtime bozukluklari, depresyon ve bilissel islev bozuk-
lugu gibi semptomlar {izerinde siirli ancak anlaml iyilesmeler sagladig: bil-
dirilmektedir (126). Bununla birlikte, frekans, yogunluk, hedef bolge ve seans
sayist agisindan stimiilasyon protokollerindeki heterojenlik, rTMSnin optimal
etkisinin anlagilmasini giiglestirmektedir (126, 127).

Multipl sklerozda (MS), TMS ¢alismalarinin biiyiik 6lgiide yorgunluk ve spas-
tisite semptomlarina odaklandig goriilmektedir. MSde genellikle M1, prefron-
tal korteks ve serebellum bolgelerine uygulanan rTMS’nin spastisiteyi azaltmada
etkili oldugu gosterilmis olup, spastisite yonetiminde kullanim1 6nerilmektedir
(128). Bununla birlikte, MSde rTMSnin motor fonksiyon ve yorgunluk tizerin-
deki etkilerine iligkin kanitlar sinirlidir (129).

Sonug olarak, TMSnin merkezi sinir sisteminde hedeflenen alanlar1 aktive
ederek noroplastisite ve yeniden 6grenme igin gecici bir etki olugturdugu bildi-
rilmektedir (130). Bu nedenle, klinik uygulamada TMSnin tek bagina kullani-
mi1 motor beceri kazanimini desteklemede noroplastisiteyi saglamak i¢in yeterli
olmayabilir (131). Fiziksel egzersiz ile rTMSnin birlikte uygulanmasi, kortikal
diizeyde noroplastik degisiklikleri indiikleyerek sinerjistik etki olusturabilir ve
tedavi etkinligini artirabilir (132). Dolayisiyla, nérorehabilitasyonda rTMS’nin
egzersiz temelli yaklagimlarla kombine uygulanmasi 6nerilmektedir (133).
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BOLUM 7

NOROFiZYOTERAPIDE GUNCEL KONULAR

Nursel OZIRJ'

Norofizyoterapide robotik rehabilitasyon, sanal gergeklik, telerehabilitasyon,
motor imgeleme, oyunlastirma, biligsel egzersizler ve yapay zeka destekli uygula-
malardaki gelismeler rehabilitasyon pratigini multidisipliner ve teknoloji odaklt
bir yapiya dontistiirmiistiir. Bu dogrultuda norofizyoterapide giincel konularin
incelenmesi, rehabilitasyon siireglerinin etkinliginin artirilmasi agisindan 6nem
tagimaktadir.

|BILISSEL EGZERSIZLER

Giris

Biligsel egzersizler; dikkat, bellek, yiiriitiicii islevler ve problem ¢ézme gibi st
diizey biligsel siiregleri hedefleyen, yapilandirilmis ve tekrarli karakterdeki te-
rapotik modalitelerdir. Bu miidahalelerin temel mekanizmasi, hasar gérmiis no-
ral aglarinin yeniden organizasyonunu (reorganizasyon) tesvik ederek islevsel
performansi optimize etmektir.

Literatiir, biligsel egzersizlerin etkisinin yalnizca biligsel kapasite ile sinirh
kalmadiginy; motor 6grenme, statik/dinamik denge, yliriiyiis parametreleri ve
glinltiik yasam aktiviteleri (GYA) tizerinde de anlaml iyilesme sagladigini gos-
termektedir (1,2). Inme sonrasi nérolojik rehabilitasyonda kognitif miidahaleler,
fonksiyonel iyilesmenin temel belirleyicilerinden biridir. Randomize kontrollii
caligmalar, standart fizik tedavi programlarina eklenen bilissel egzersizlerin;
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zeka destekli izlem sistemleri ile telerehabilitasyonun norolojik rehabilitasyon-

daki roliiniin daha da giiclenmesi beklenmektedir (76-78).
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