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Sol el baskin deneklerde serebral hemisferik
asimetri: duyusal-motor gorev bagimh bold
yanitinin sinyal genlik analizi

Hakki Muammer Karakas, Bilge Gakir

AMAC

Solak deneklerde, sag ve sol el duyusal-motor gérevle-
ri sirasinda ipsilateral ve kontralateral primer duyusal-
motor alanlarda olusan etkinliklerin sinyal genlikleri,
el ve hemisfer asimetrileri yoniinden incelenmistir.
Bulgular, saglak deneklere ait calismalarin sonuglariy-
la, bu calismalarda 6ne siiriilen kompleksite hipotezi-
nin gecerliligi acisindan karsilastiriimistir.

GEREC VE YONTEM

Yaslan 18 ile 26 arasinda degisen 6 saglikl solak de-
nek, 1.0 T (20 mT/m) tarayicida, fonksiyonel manyetik
rezonans gériintiileme ile incelenmistir. incelemede
eko-planar goriintiileme sekansi ve parmak dokundur-
ma gorevi kullanilmistir. Sinyaller etkin alanlara es bo-
yutlu ilgi alanlan yerlestirilerek olclilmiistiir. Sinyalle-
rin denek ici ortalama genlikleri, genel lineer model
kullanilarak, hemisfer ve el farkliliklari yéniinden de-
gerlendirilmistir.

BULGULAR

Hemisfer (sag ya da sol) ve sinyal genligi arasinda an-
lamli iligki bulunmamistir. El (sag ya da sol) ve sinyal
genligi arasinda zayif fakat anlaml bir iligkinin varhg:
saptanmistir (P<0.07). Genel ortalamalar dikkate alin-
diginda, sag el gorevinin sinyal genligi sol el gérevinin
sinyal genliginin ipsilateral hemisferde %138.8'i, kont-
ralateral hemisferde ise % 136.3"li olarak bulunmustur.
En yiiksek genlik sag el gorevi sirasinda sol hemisfer-
den elde edilmistir. Sag el gorevleri sirasinda olusan
ipsilateral etkinligin genligi kontralateral etkinligin
genliginin %82.2'sidir. Sol el gorevlerinin yerine geti-
rilmesinde bu oran %80.8"dir.

SONUC

Ipsilateral etkinligin baskin olmayan el gérevleri igin
daha belirgin oldugu hipotezi, literatiirde saglaklarla
yapilmis calismalari tamamlayia sekilde, solaklar igin
dogrulanmistir. Es boyutlu ilgi alanlarinin kullaniimasi
ile literatiirde etkin piksellerin sayilarinin él¢iimii ile el-
de olunan sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir.
Sag el gorevindeki sinyal genliklerinin her iki hemisfer-
de sol el gorevindekine goére daha yiiksek olarak
bulunmus olmasi, sinyal genligi karsilagtirmalarinin el
baskinhginin saptanmasinda kullanim alani bula-
bilecegini diistindiirmektedir.

iteratiirde, el duyusal-motor gorevlerine bagh kortikal etkinlikle-

rin fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRG) ile arag-

tirlldig1 degisik calismalar bulunmaktadir (1-4). S6z edilen calig-
malarda, sag el baskin deneklerin (saglak) sol hemisferlerinde, ipsila-
teral el hareketleri sirasinda kontralateral el hareketlerinde olusanlara
yakin biiyiikliikte etkinlik alanlar1 saptanmaktadir (Resim 1A). Bunun-
la birlikte saglaklarin sag hemisferlerinde ipsilateral etkinlik alani iz-
lenmemektedir (Resim 1B). Fonksiyonel goriintiileme ile ortaya konan
bu asimetri, mevcut klinik ve anatomik calismalarla birlikte degerlen-
dirildiginde, saglaklarda sol ipsilateral etkinlige yol acan nedenin sol
el hareketlerinin olas1 kompleksitesi oldugu seklinde yorumlanmakta-
dir (3).

Bu calismada, sol el baskin (solak) deneklerde, sag ve sol el motor
gorevleri sirasinda ipsilateral ve kontralateral serebral hemisferlere ait
primer duyusal-motor alanlardan kortikal etkinlikler elde edilmistir. Bu
etkinlikler zamansal genlik degisimleri yoniinden incelenmis ve saglak
deneklere ait yayinlanmis caligsmalarin sonuglartyla yukarida sdzedilen
kompleksite hipotezinin gecerliligi acisindan kargilagtirilmigtir. Calig-
mada, farkli boyutlardaki ilgi alanlarinin (ROI) kan oksijen seviyesi
bagimli (BOLD) sinyal genligi lizerine boyutlarindan kaynaklanan et-
kileri ortadan kaldirilmaya calisilmistir. Bu nedenle, tiim etkin alanin
isaretlenmesi yerine, tiim deneklerde es boyutlu tutulan ROI’ler kulla-
nilmigtir (5).

Gere¢ ve yontem
Denekler

Bu caligma yaslar1 18 ile 26 arasinda degisen (ortalama 22 + 3,1) 5’1
kadin ve 1’1 erkek toplam 6 saglikli denek iizerinde gerceklestirilmis-
tir. Deneylerde temel diizey + iki sikluslu parmak dokundurma gérevi
ve duyusal-motor fMRG kullanilmistir. Denekler Edinburg bataryasina
gore sol el baskin olarak degerlendirilmistir (6). Denekler ¢aligsmanin
amaci ve fMRG’nin olasi biyolojik etkileri konusunda bilgilendirilmis
ve yazili onaylart alinmigtir.
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Resim 1. Galisma kapsaminda olmayan iki saglak denekte, sag (A) ve sol el (B) gorevleri sirasinda kortikal
etkinlikleri gosteren BOLD yanitlar. Baskin el gérevinin sadece kontralateral etkinlige (A), baskin olmayan el
gorevinin ise her iki hemisferde karsilastinlabilir boyutta etkinlige yol agtigi gériilmektedir.
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Gizim 1. Galismada kullanilan duyusal-motor etkinlik gdrevini gosteren blok sema (BOLD: Kan oksijen seviyesi

bagimh).

medigi dinlenme fazlarindan olug-
maktadir. Parmaklarmn birbirine deg-
dirilme hiz1 denekler tarafindan de-
netlenmektedir. Denekler inceleme-
den once gorevi 2 Hz sikliginda ger-
ceklestirmeleri icin egitilmigtir. Go-
riintiileme Oncesinde gorev bagarimi
yoniinden gozlem altinda aligtirma ya-
pilmigtir. Fonksiyonel goriintiileme
icin kullanilan etkinlik protokolii, 21
saniye siiren temel diizey devresi ile
her biri 21 er saniye siiren parmak do-
kundurma ve dinlenme fazlarindan
olusan, toplam 42 saniye siireli iki
devreden olusmaktadir (Cizim 1). G6-
revin baglangic ve bitisi magnet oda-
sindaki hoparlérden verilen 1’er
saniye siireli kisa bir sinyal ile belirtil-
mektedir. Sinyalin duyulabilirligi ana-
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lize dahil edilmeyen bir deneme ceki-
mi sirasinda denetlenmigtir. Denekler
tiim inceleme siiresince gozlerini ka-
pali tutmalar1 yolunda uyarilmigtir.
Gorevin yerine getirilmesi magnet tii-
nelinin yaninda bekleyen bir radyolog
tarafindan denetlenmistir.

Caligma 20 mT/m maksimum grad-
yent kuvvetine sahip 1.0 T siiperilet-
ken tarayicida (Magnetom Impact Ex-
pert, Siemens, Erlangen, Almanya)
standart kafa sargis1 kullanilarak ger-
ceklestirilmistir. Yerlesim icin elde
edilmis ti¢ diizlemli goriintiileri taki-
ben, sagital ve koronal goriintiiler kul-
lanilarak, aksiyel plandaki anatomik
goriintiiler igin iki planh yerlestirme
yapilmigtir. Anatomik goriintiiler bi-
rincil kortikal el alanin1 korpus kallo-

B zumdan vertekse kadar kapsayan, bi-

komissural diizleme paralel spin eko
T1-agulikli (TR/TE/NEX = 350/15/2)
10 paraksiyel kesitten olusmaktadir.
Belirtilen sekansla toplam 1 dakikada
33 saniyede FOV 210x210; matriks
128x128; kesit kalinlig1 4 mm; ve ke-
sit aras1 mesafesi 1 mm olacak sekilde
goriintiiler alinmustir.

Fonksiyonel goriintiileme serbest
indiiksiyon kaybolusu T2* “single-
shot” gradyent eko eko-planar goriin-
tiileme (EPI) sekans: kullanilarak
(TR/TE/NEX=1.8/66/1) anatomik T1-
agirlikli goriintiilere es kesitlerde ger-
ceklestirilmigtir. Belirtilen sekansla
her ii¢ saniyede bir, FOV 210x210;
matriks 64x64; kesit kalinlig1 4 mm;
ve kesit aras1 mesafesi 1 mm olacak
sekilde goriintiiler alinmistir. Toplam
105 sn siiren veri toplama iglemi, 21
sn siireli ii¢ dinlenme devresinden ve
bu devrelerle doniisiimlii olarak uygu-
lanan 21 sn siireli iki duyusal-motor
devreden olugmaktadir. Deney siire-
since her biri on kesit iceren toplam
35 seri (350 goriintii) elde olunmus-
tur. Tiim seriler hareket artefaktlari
yoniinden sinematik yontemle kontrol
edilmigtir.

Veri analizi

Beyin bolgelerinin islevsel uyumlu-
lugu gorev bagiml etkinligin korelas-
yonel analizi ile belirlenmistir. Ana-
lizde, 21 sn’lik devrelerin ilk 6’sar
sn’si (ilk iki 6rneklem), olay-bagimli
etkinligin latansi ve yiikselme siiresi
nedeniyle degerlendirme dis1 birakil-
mistir (4). Korelasyon esik degeri (z
skoru) tim deneklerde 0.8 olarak se-
cilmisgtir.

Sinyal siddetinde etkinlikle uyumlu
anlamli degisimler renk kodlu etkin
pikseller olarak gosterilmis ve elde
edildikleri fonksiyonel kesitlere karsi-
lik gelen anatomik MRG kesitleri lize-
rine Ortiistiiriilmiistiir. Peri-Rolandik
bolge, anatomik kriterlere ve komis-
sura anterior-komissura posterior re-
ferans sistemine goére belirlenmis bu-
lunan santral sulkusa komsu giruslar
olarak kabul edilmistir (7,8). Ipsilate-
ral ve kontralateral presantral bolge-
lerde gorev-bagimli anlamli sinyal de-
gisimi gosteren alanlar, 0.1 cm?’lik eg
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Grafik 1. Sag ve sol el gorevleri sirasindaki ipsilateral ve kontralateral kortikal etkinliklerin gorev fazlari ile
iliskisini gosteren, denek ortalamalarina ait temel diizey diizeltmeli 6rneklem-siddet grafigi (Orneklem: x 3 sn; SI:

sinyal siddeti).

Resim 2. Solak bir denekte, sag (A) ve sol el (B) gorevleri sirasinda her iki hemisferde anlamli kortikal
etkinlikleri ve es boyutlu isaretlemeleri gdsteren fonksiyonel gériintiler. Her iki elin bihemisferik etkinlige yol
acmasl, bu denek igin niceliksel degerlendirme yapmadan baskinligin saptanmasini giglestirmektedir.

boyutlu ROI’ler kullanilarak isaret-
lenmigtir.

Erken donemdeki sinyal diigiisiinii
kontrol etmek i¢in ilk dinlenme fazin-
daki ilk iki goriintiiden elde edilen ve-
riler analiz dis1 birakilmistir. 11k din-
lenme fazina ait geri kalan beg sinyal
siddetinin ortalamasi alinmistir. Bu
ortalama, sinyal siddetinin zamansal
akigt sirasindaki temel diizey dalga-
lanmalarin1 dengelemek icin kullanil-
mugtir. Diizeltilmis veriler kullanilarak
denek i¢i ortalamalar ve denekler ara-
st genel ortalamalar elde edilmigtir.
Her ortalama devrenin gecikme siiresi

olarak kabul edilen ilk iki degeri de-
gerlendirme dis1 birakildiktan sonra,
geri kalan denek i¢i ortalama verile-
rin, maksimagorev-minimakontrol
olarak hesap edilen sinyal genlikleri
hemisfer ve el farkliliklar1 yoniinden
incelenmigtir. Belirtilen incelemede
genel lineer model-genel faktoryel
analiz (GLM-GF) kullanilmistir (9).

Bulgular

Inceleme kapsamindaki tiim denek-
lerde, santral sulkus cevresinde an-
lamlt BOLD yamitin1 gosteren fMRG

goriintiileri elde edilmistir. Tanimla-
nan etkin alanlardaki zamansal sinyal
degisimleri uygulanan gorev protoko-
li ile olay-bagiml birliktelik goster-
mistir (Grafik 1).

Uygulanan duyusal-motor gorev,
tiim deneklerde her iki el i¢in ipsilate-
ral ve kontralateral etkinlige yol ac-
mistir (Resim 2). Ipsilateral ya da
kontralateral etkinliklerin varlig1 ve
kullanilan el (sag ya da sol) arasinda
denek siklig1 yoniinden anlamli fark
bulunmamustir.

Denek i¢i ortalama verilerin sinyal
genlikleri, GLM-GF analizi ile hemis-
fer ve el farkliliklar1 yoniinden ince-
lendiginde hemisfer (sag ya da sol) ve
BOLD sinyal genligi arasinda anlamli
iligki bulunmamistir. Buna karsin el
(sag ya da sol) ve BOLD sinyal genli-
&i arasinda istatistiksel olarak zayif da
olsa anlamli bir iligki saptanmistir
(linivariat varyans analizi P<0.07).

Grafik 2, degisik hemisfer ve el
kombinasyonlari i¢in sinyal genlik or-
talamalarinin dagilimim gostermekte-
dir. Deneklerin tiimiine ait genel orta-
lamalar dikkate alindiginda, sag el go-
revinin BOLD sinyal genligi sol el go-
revinin sinyal genlifinin ipsilateral
hemisferde %138.8°1, kontralateral
hemisferde ise %136.3’ii olarak bu-
lunmustur. Incelenen dort farkli el-he-
misfer kombinasyonundaki en yiiksek
genlik sag el gorevi sirasinda sol he-
misferden elde edilmistir (Grafik 3).

Sag el gorevlerinin yerine getirilme-
si sirasinda olusan ipsilateral hemisfe-
rik etkinligin genligi kontralateral he-
misferik  etkinli§in ~ genliginin
9%82.2°si olarak bulunmustur. Sol el
gorevlerinin yerine getirilmesinde bu
oran %80.8 diizeyinde gerceklesmis-
tir.

Tartisma

Hemisferik baskinlik ve el baskinli-
81 insan serebral iglevlerin iki temel
yoOniinii olusturmaktadir (10). Motor
islevler agisindan bakildiginda, sol he-
misferik lezyonlardan kaynaklanan
norolojik kayiplar sag hemisferik lez-
yonlardan kaynaklanan kayiplara gore
daha belirgin olmaktadir (11-13). Bu-
nun nedeni santral sulkus ¢evresinde-
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Grafik 2. Sa§ ve sol el gorevleri sirasinda ipsilateral ve kontralateral kortikal etkinliklere ait temel diizey
diizeltmeli sinyal genlik ortalamalari ve standart sapmalarini gésteren kutu grafigi (SI: sinyal siddeti).
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Grafik 3. Degisik hemisfer ve el kombinasyonlari igin 6lgiilen temel diizey diizeltmeli sinyallerin genel

ortalamalarinin zamansal degisimi (SI: sinyal siddeti).

ki kortikal hasarlarin, kontralateral el-
de paraliziye ya da pareziye neden ol-
masidir. Ipsilateral elin islevleri ise
sag ya da sol hemisfer lezyonlarinca
farkli oranlarda etkilenmektedir. Sol
hemisferik lezyonlar sol elin iglevsel
bozukluguna yol agmakta, buna karsin
sag hemisferik lezyonlarda sag elin is-
levleri goreceli olarak daha az etkilen-
mektedir (11-13). Kortikal hasarlar
sonrast motor iglevlerin arastirildigi
bu caligmalarin 6nemli bir eksikligi,
caligmalara dahil edilen hastalarin el
baskinliklarina dikkat edilmemis ol-
masidir.

Duyusal-motor islevlerin gercekles-
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tirilmesinde ipsilateral ve kontralate-
ral hemisferlerin oynadigi roller duyu-
sal-motor gorevlerin kullanildig: ve el
baskinliginin kontrol edildigi fonksi-
yonel goriintilleme caligmalar: ile de
aragtirilmistir. Bu caligmalarda, sag el
baskin deneklerde, klinik caligmalarla
uyumlu sekilde, sol el hareketlerine
bagh ipsilateral etkinlik alaninin sag
el hareketlerine bagh ipsilateral etkin-
lik alanina gore daha genis oldugu bu-
lunmusgtur (1-3).

Sozedilen bulgularin sol el baskin
deneklerdeki gecerliliginin aragtirildi-
&1 bu caligma, atifta bulunulan calis-
malara gore onemli bir farklilik icer-

mektedir. Calismada etkinlik farkli-
liklarinin degerlendirilmesinde etkin
alanlarin 6l¢iimii degil, en genis etkin-
lik alani icine yerlestirilmis es boyut-
Iu ROI’lerden elde edilen sinyal de-
gerleri kullanilmistir. BOLD sinyal
genligi, altta yatan fizyolojik olaylar
ve goriintiileme fizigi nedeniyle noro-
nal etkinligin gercek nicel Olg¢iitiinii
olusturmasa da, etkinlik ile gorece li-
neer bir degisim gostermektedir
(14,15). Sinyal genligi, ilgi alanlarinin
es boyutlu yerlestirilmesi halinde,
farkli hemisferlerden yapilan karsilas-
tirmal1 Ol¢iimler icin nesnel bir kriter
olusturmaktadir (5). Sinyallerin ilgi
alanlar1 yolu ile incelenmesinin temel
iistiinliigli, olay-bagimh yanitin za-
mansal bilesenlerinin de analiz edile-
bilmesi ve latans/genlik gézlemlerinin
yapilabilmesidir. Calisma kapsamin-
daki solaklarda, belirtilen yontemle,
ipsilateral hemisferler icin sag el gore-
vinin sinyal genliginin sol el gorevi-
nin sinyal genliginin ortalama
9%138.8’1 oldugunun bulunmasi, atifta
bulunulan bulgularin sol el baskin de-
nekler icinde, bu sefer sag elde olmak
iizere varligini1 gostermektedir.

El hareketleri sirasinda ipsilateral
etkinliklerin olugmasi, insan lateral
kortikospinal yollarinin %10-15’inin
caprazlasma yapmadigin1 kanitlayan
anatomik c¢alismalar nedeniyle bekle-
nilen bir bulgudur (16). Literatiirde,
ipsilateral hemisferde anlaml degisik-
ligin gosterilmedigi calismalar bulun-
makla birlikte (17), mevcut calisma
fMRG’nin kullanildig1 diger bircok
caligma gibi ipsilateral etkinligin var-
ligimi dogrulamaktadir. Ayrica etkin-
lik alan1 biiyiikliigii ne olursa olsun,
ipsilateral sinyal genliginin kontrala-
teral sinyal genligine gore sag ve sol
el icin ortalama %81 diizeyinde ger-
ceklesmesi, ipsilateral hemisferin el
hareketlerindeki onemli roliine isaret
etmektedir. Bu ¢ikarim maymunlarda
yapilan deneysel calismalara ait ¢ika-
rimlarca da desteklenmektedir (18).

Sag el baskin deneklerde yapilan
calismalarda, ipsilateral etkinligin sol
el icin daha belirgin olmasi, bu elin
hareketlerinin saglaklar i¢in daha
kompleks oldugu ve ipsilateral motor



korteksin bu hareketlerin kontroliinde
olasilikla daha fazla yer aldig1 hipote-
zi ile a¢iklanmaktadir (3). Nitekim sol
hemisferlerinde lezyon bulunan sag-
laklarda kontralateral kompleks motor
kayiplara ek olarak ipsilateral kayiplar
da izlenmektedir (19,20). Hemisferik
etkinlik farkliliklarinin gérev zorlugu-
na bagh oldugu hipotezinin dogru ol-
masi durumunda, bu hipotezin solak-
larda sag hemisfer-sag el ikilisi i¢in de
gecerli olmasi gerekmektedir. Mevcut
caligmada sag el gorevinin sol el gore-
vine gore ipsilateral hemisferde daha
yiiksek bir genlik artig1 yaratmast so-
laklar i¢in belirtilen hipotezi dogrula-
maktadir.

Dikkate deger bir diger konu, sag el
gorevlerinin her iki hemisferde de sol
el gorevlerine gore daha yiiksek etkin-
lik genligine yol agmig olmasidir. De-
neklerin sol el baskinligina isaret ede-
bilecek olan bu sonuglar, sag elini kul-
lanan deneklerde de ayni bulgularin
elde edilmesi durumunda, el baskinli-
gimin Edinburg bataryasi veya diger
yontemler ile saptanmasina alternatif
olusturabilir.

Sonug¢ olarak, ipsilateral etkinligin
baskin olmayan elin hareketleri sira-
sinda daha belirgin oldugu hipotezi,
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literatiirde saglaklarla yapilan calig-
malar1 tamamlayici bir sekilde dogru-
lanmigtir. Es boyutlu ilgi alanlarinin
kullanilmas: ile literatiirde etkin alan-
larin 6lciimii ile elde olunan sonuglara
benzer sonuclar elde edilmistir. Ek

olarak, sag el gorevlerinin her iki he-
misferde de sol el gorevlerine gore da-
ha yiiksek etkinlige yol agmig olmast,
fMRG sinyal genligi karsilagtirmalari-
nin el baskinlifinin saptanmasinda
kullanilabilecegini diisiindiirmektedir.

CEREBRAL HEMISPHERIC ASYMMETRY IN LEFT-HANDED SUBJECTS: SIGNAL
AMPLITUDE ANALYSIS OF SENSORY-MOTOR TASK RELATED BOLD RESPONSE

PURPOSE: Signal amplitudes of ipsilateral and contralateral primary sensory-motor
activations during left and right hand sensory-motor tasks were analyzed for he-
misphere and hand asymmetry in left-handers. Results were compared to those re-
ported for right-handers, regarding the validity of the complexity hypothesis.

MATERIALS AND METHODS: Six healthy left-handed subjects, aged between 18 and
26 years were investigated in a 1.0 T (20 mT/m) scanner. Echo-planar imaging and
finger tapping task were used in the experiments. In-subject average amplitudes of
the signals, obtained by using equal-sized regions of interest, were analyzed with a
general linear model for hemisphere and hand asymmetry.

RESULTS: No significant relation was found between hemisphere and signal amplitu-
de, whereas a slight but significant relation existed between the latter parameter
and hand (P<0.07). Regarding between-subjects averages, signal amplitude of the
right hand task was found to be 138.8% of the left hand task in ipsilateral and
136.3% in contralateral hemispheres. The highest amplitude was obtained from the
left hemisphere during the right hand task. Ipsilateral hemispheric activation during
the right hand task was 82.2% of the contralateral hemispheric activation, whereas
it was 80.8% for the left hand task.

CONCLUSION: The hypothesis of prominency of ipsilateral activation for non-domi-
nant hand tasks were validated in left-handers. By using equal-sized regions of inte-
rest, similar results to ones that rely on measurement of activated pixels were found.
As signal amplitudes during the right hand task were found to be higher than the
ones during the left hand task, it was also assumed that amplitude comparisons

might be used in the assessment of handedness.
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