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OZET

Sifir yergekimi ortaminda her organ sistemi gibi vestibuler sistem de etkilenmektedir. Yukar: ve asag:1 gibi yon tabirleri yer¢cekiminin
varliginda kullanilabilir. Yeryiiziinde ¢alismaya adapte olan vestibuler sistem iizerinde, sistemin isleyisinin temelini olusturan yergekimi
kuvvetindeki degisikliklerin etkisi bilylik olmaktadir. Yercekiminin ve dengenin ortadan kalkmasi sonucu uzay hareket hastaligi (UHH)
ortaya ¢ikmakta, adaptasyon mekanizmalarinin devreye girmesi ile denge yeniden saglanmaktadir. Bu makalede uzayin vestibuler sistem,
denge ve adaptasyon iizerine etkilerini konu alan ¢aligmalara genel bir bakis sunuldu.

Anahtar Sozciikler: Uzay, denge, vetibuler system

BALANCE IN SPACE

SUMMARY

Vestibular system is also affected in zero-gravity like all other organ systems. Direction interpretations such as up and down can be use
under the influence of gravity. Impact of the changes in gravitational force are great that constituting the basement in the functioning of the
vestibular system which has been adapted to work on earth. Space motion sickness (SMS) is caused by the disappearance of the gravity and
balance. Balance is provided again with the introduction of mechanisms of adaptation. In this article, we presented an overview of the studies
about the effects of space on the vestibular system, balance and adaptation issues.

Keywords: Space, balance, vestibular system

Insanoglu var oldugundan beri gokyiiziine Yergekiminin vestibuler sistemdeki etkisini
bakarak “orada ne var?” sorusuna cevap aramistir. anlamamiz, uzayda bu isleyisin aksakliklarini ortaya
Bilimin ve teknolojinin son yiizyilda kaydettigi koymaya ve Kkarsilagilan sorunlar1 agiklamamiza
gelismeler bu ve benzeri bir¢ok soruya cevap vermis, yardimc1 olacaktir. Bu makalede uzaym vestibuler
fakat bizleri cevaplamamiz gereken yeni soru ve sistem iizerine etkilerini konu alan ¢aligmalar
sorunlarla karsi karstya birakmustir'. incelenerek  yercekimsiz ~ ortamda denge ve

Son 50 yildir devam eden insanli uzay adaptasyon konular1 gézden gegirilmistir.

aragtirmalar1  yer¢ekimsiz ~ortamda her organ Fiziki mekanin yapisi direkt algilama ve
sisteminin  etkilendigini  gdstermistir.  Diinyada zihinsel temsil sistemleri ile algilanir. Zihinsel temsil
hareket halinde yonii ve hiz1 belirlememize yardimci sistemi; gorsel, somatosensoriyel, propriyoseptif ve
olan, dengeyi kurmamizi saglayan vestibuler sistem vestibuler sistem tarafindan ¢evreden toplanan
de yergekimsiz ortamda bu goérevini yerine getirme bilgilerin birlestirilmesi ile olusur. Bu sistem postural
sirasinda adaptasyon sorunlar1 yasamaktadir’™®. Uzay dengenin devamliligi, hareketin hissedilmesi ve
yolculuklarinin  vestibuler sistemdeki etkileri ve viicudun herhangi bir pargasinin lokalizasyonunun
adaptasyon donemi ugus siirecini olumsuz etkiler. Bu farkindaligimi saglar’. Vestibuler sinirin bir pargasi
nedenle uzayda vestibuler sistemin isleyisi ve yarim daire kanallarinin endolenf ile dolu ampulla
adaptasyonu iizerine yapilacak ¢alismalar daha uzun bolgesinde saglh hiicreler ile sinaps yaparak baglar.
ve konforlu seyahatleri miimkiin kilacaktir'. Sach hiicrelerin 6zellesmis duyusal ¢ikintilari olan
sterosiliyalar ve kinosilyum jelatindz materyal
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bilinen utrikul ve sakkuliin makulasindaki sag¢li
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hiicreler ile sinaps yaparak baslar. Bu sacl hiicrelerin
duyusal uzantilar1 olan sterosilialar ve kinosilyum
kalsiyum karbonat kristalleri igeren otolitik membran
icerisinde gomiiliidiir. Dogrusal (vertikal veya
horizontal) hizlanma ile hareketlenen endolenf
hareketi ile olusan siliyer defleksiyon sonucunda
basin pozisyonu, dogrusal hizlanmanin yonil ve hizi
algilanir.

Sakkul vertikal, utrikul horizontal
hizlanmaya daha duyarlidir. Yarim daire kanallari ise
her 3 diizlemdeki acisal hizlanmanin yoniinii ve
hizin1 algilamamizi saglar'®'?. Dogrusal hizlanma,
yonde herhangi bir degisiklik olmadan diizlemsel
olarak hizin artip-azalmasidir. Agisal hizlanma ise
aynt zamanda hem hizin artisi ve hem de yoniin
degismesidir. Acisal hizlanma sirasinda vestibulo-
okiiler refleks tizerine yapilan c¢alismalarda yercekimi
(gravity, g) kuvvetinin normal ya da diisiik olmast
arasinda herhangi bir fark olmadig1 gésterilmistir'>'*,
Uzay yolculugu sirasinda olusan vestibuler etkilerin
otolit aracilt dogrusal hizlanma ve vestibulo-okiiler
refleks ile ilgili oldugu birgok ¢alismada saptanmustir.
Bu c¢alismalar sonucunda yergekimsiz ortamda asil
etkilenen vestibuler organin otolit organlar oldugu

anlasilmistir™' ',

Uzay programlarimin baglamasiyla birlikte
yergekimsiz ~ ortamin  vestibuler  fonksiyonlar
tizerindeki etkileri 6nemsenmeye baslanmis ve 1965
yilinda  National  Aeronautics  and  Space
Administration'  “Vestibuler ~ Organlarm  Uzay
Arastirmalarindaki Roli” konulu ilk sempozyumu
diizenlemistir. Vestibuler sistemin olagan
calismasindaki ilk kosul hareket esnasinda sabit
bakisin saglanmasidir. Yerylizinde 1 g ortamda
calismak tlizere dizayn edilmis bu sistem, uzayda
genellikle hatali ve karmagik bilgiler iiretebilir ve
sonucta denge problemleri yani uzay hareket hastaligi
(UHH) ortaya cikabilir.

UHH astronotlarin (veya kozmonotlarin) ilk
ucuslarmin en az %70'inde goriiliir ve sonraki
uguslarda  goriilme sikligi azalir'®.  Sendromun
bulgular1 yer¢ekiminin azalmasimdan sonraki ilk 1-2
saat igerisinde baslar. Hareket hassasiyeti, genellikle
bulanti1 olmadan kusma, halsizlik, kirginlik, sinirlilik,
uyku hali ve bas agrist gozlenir. Karada olusan
hareket hastaliginda solukluk ve terleme sik
karsilagilan semptomlar olmasina ragmen UHH'de
pek olmaz'"".

dondiikten
de

Diinyaya
adaptasyon  siirecinde
semptomlara rastlanir. Astronotlarin (veya
kozmonotlarin)  %69'unda motor  hareketlerde
beceriksizlik, %66'sinda diiz ¢izgide yiiriimekte
zorluk, %60'mda ugusun devam ettigi hissi,

sonra yergekimine

siklikla  vestibuler

102

KBB-Forum ==\
2012;11(4) \Sia™
www.KBB-Forum.net
%?32'sinde ylirlime esnasinda vertigo, %29'unda

ayakta dururken vertigo, %15'inde bulanti, %10'unda
konsantrasyonda zorluk ve %8'inde kusma gozlenir’.
Semptomlar birkag hafta i¢inde kendini sinirlar, fakat
bu silire igerisinde tekrarlamalar  goriilebilir.
Semptomlarin siddeti ve goriilme sikligi uzayda
gecirilen  slireye, yercekimsiz ortama bireysel
adaptasyon becerisine ve rehabilitasyona baghdir'’.
UHH'nin tedavisinde kullanilan ila¢ H; reseptor
blokeri olan prometazindir ve bulant1 ortaya ¢ikinca
kullanilir. Ancak yan etki olarak ortaya ¢ikan belirgin
sedasyon rutin kullanimimni kisitlar. Sedasyon etkisi
diisiik antihistaminik, antikolinerjik ve
benzodiyazepin grubundan ilaglar da UHH
tedavisinde kullanilirlar. UHH en fazla inis ve kalkis
sirasinda goriiliir ve dikkatin de en {ist seviyede
olmas1 gereken anlar da bunlardir. Dolayis1 ile bu
ilaglarin kalkis ve inis sirasinda kullanimi ikilem
olusturur. Bu nedenle ndrovestibuler rehabilitasyona
yonelik aragtirmalar devam etmekte, ugus Oncesi
calismalar ve ucus sirasinda alinacak onlemler halen

test edilmektedir>!*%.

Uzay yolculugu sirasinda hiicre diizeyinde
bazi degisiklikler oldugu gozlenmistir. Kalkis
esnasindaki titresimin ve olusan yaklagik 3 g
kuvvetin  hiicre iskelet yapisinda dejenerasyon
olusturdugu  saptanmistir™.  Farelerde  yapilan
calismalarda uzay yolculuklar1 sonrasinda
otokoniyalarin®* ve sagli hiicrelerin sinaps sayilarinda
artma tespit edilmis®, sinaps sayilarindaki bu artigin
ucusun 13. giinii iki katma c¢iktigi ve diinyaya
dondiikten sonraki 8. giinde azalmaya basladigi
gosterilmis®, santral sinir sisteminde otolitlerden
aferent lifler alan serebellar Purkinje hiicrelerinde
sikigmig lameller cisimler, mitokondrilerin boyutunda
artis ve sinaptik reorganizasyonlar saptanmustir®’.

Semptomlar santral ve periferal duyu
sistemlerinin entegrasyonunun bozulmasi nedeniyle
olusmaktadir. Bu durumu agiklamak i¢in vestibuler,
somatosensoriyel ve visseral sensorlerden
kaynaklanan sinyallerin birbirleri ile veya kayith
hafizalar ile olan tutarsizligi temeline dayanan “noral
veya sensoriyel uyumsuzluk teorisi” ilgi ¢ekmistir.
Bu teoriye gore 1 g'de otolit organlar yercekimi ve
eylemsizlige sinyal degisiklikleri ile yanit vererek
basin pozisyonunu yergekimine gorece olarak
belirlerler. Yercekiminin azalmasi ile birlikte otolitler
artik agirliksizdir, basin pozisyonu hakkinda bilgi
olusturamazlar. Sonugta vestibulo-okiiler refleksin
alisilagelmis 1 g ortamdan c¢ikarak yercekimsiz
kosullarda gosterecegi tepki farkli olacaktir. Bu da
UHH semptomlarinin gézlenmesine yol agacaktir®™.
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Vestibulo-spinal refleks yergekimine karsi
ekstansor tonusun korunmasinda ve dik durusun
idamesinde etkilidir. insanl uzay seyahatlerinde uzun
sire  kalict  postir  kontrol  yetersizligine
rastlanilmamis  olmasmna ragmen uzun uzay
ucuslarinin farelerde kalici postiir sorunlari yarattii
gosterilmistir*”’.  Ancak uzun siire yergekimsiz
ortamda kalmanin insanlar {izerindeki kalic1 postiir
degisikligi  etkisinin  agiklanmast  i¢in ileri
aragtirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

UHH'ye adaptasyon siirecini agiklamak igin
de c¢esitli teoriler One siiriilmistiir. “Sensoriyel
yeniden yorumlanma hipotezi” yergekimsiz ortama
fizyolojik adaptasyon icin otolit organlarin iirettigi
aferent sinyallerin yeniden diizenlendigini varsayar.
Otolit organlar 1 g ¢ekim kuvvetinde yergekimi ve
dogrusal kuvvetin etkisi altinda sinyal {retirler.
Dogrusal kuvvetin siddeti ve yonii g kuvveti varken
anlamlidir. Uzay boslugunda (yer¢ekimsiz ortamda)

otolit organlar sadece dogrusal hizlanmalarin
etkisinde kalir ve sabit bir dogrusal referans olusmaz.
Otolit  sinyallerin bu  belirsizliginin ~ yeniden

yorumlanmasi, santral sinir sisteminin yarim daire
kanallarindan, diger oryantasyon duyularindan gelen
bilgiler ile hareketin yorumlama tecriibelerinin
entegrasyonu ile saglanir. Santral sinir sistemi bu
islemi ya otolit organlardan gelen bilgileri
baskilayarak veya segici olarak kodlayarak yapabilir
ve sonugta otolit organlarin goz hareketleri, postiir ve

uzaysal oryantasyona olan etkilerini azaltilir’""",

Spacelab-1, Spacelab D-1 ve STS 41-D
yoriingede yapilan uzay arastirma gorevleridir.
Gorevler sirasinda uzay oryantasyonu ve denge
konularinda insanin uyarilma ve tepkilerini
aragtirmak i¢in deneyler yapilmigtir. Testlerde
vestibulo-spinal refleks yanitlarmmin erken ugus
doneminde ve ugus siiresince baskilandigi, inisten
birka¢ saat sonra ise ucus Oncesi seviyeye dondigi
izlenmigtir.  Testler sonrast agirliksiz  ortama
adaptasyonu saglamada yercekimi reseptdrlerinin
etkisinin azaldigi, adaptasyonu saglamak igin gorsel
ve dokunsal verilerden yararlanmanin  arttii
saptanmistir. Ugus sonrasi testlerde sabit gorme
alaninin kullaniminda bir miktar artmanin oldugu,
ucus esnasinda  propriyosepsiyonun  bozuldugu
gozlenmistir. Ucgus sonrasi yapilan yatay dogrusal
hizlanma testlerinde zit ydne rotatuvar nistagmus
refleksinde azalma, hafif seviyedeki hizlanmalar
anlama kabiliyetlerinde degisik seviyelerde artma
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saptanmistir.  Esik  {isti  hizlanmalar1 anlama
kabiliyetinin arttig1, postrotatuvar nistagmusun bir
miktar gecikmeye ugradig1 gosterilmistir. Yeryiiziinde
otolit organlar ve yercekimi etkisi ile olusan dénme
hareketi bittigi anda basi O6ne egme sirasinda
(dumping) olusan nistagmusun yer¢ekimsiz ortamda
olmamasi beklenir, ancak ucgus Oncesi testlere gore bu
nistagmusun daha kisa siirdiigii tespit edilmistir. Ugus
esnasinda gozler kapaliyken sabit bir noktay1
gOsterme yetisi yani “zihinsel haritalama duyusu”
(Gozler kapali iken kiginin dondiirilmesi ve ardindan
nesnelerin nerede oldugu sorularmin cevaplanarak
nesneleri uzaydaki yerlerine yerlestirme duyusu) ugus
Oncesi testlere gore olduk¢a diisiik seviyede
bulunmustur. Zira goézler kapaliyken sabit olan dig
diinyanin zihinsel haritas1 sabit yer¢cekimine baglidir.

Ayrica ugustan sonra yapilan elektrofizyolojik
testlerde  de  postiiral dengenin  bozuldugu
gbzlenmistir 2>,

Yercekimi diinyadaki uzaysal oryantasyonun
saglanmasinda ana rolil iistlenir. Yukar1 olarak ifade
edilen yon, yercekimine karsi giiclerin viicut lizerine
olusturdugu etkiler ile anlagilir. Uzayda yon tabirleri
kullanilamaz. Her sey boslukta serbest asilidir.
Geleneksel olarak algilanan yukari yonii yergekimine
gore belirlenir. Bu yukarn yon “subjektif gorsel
vertikal (SGV)” olarak adlandilir’®. Bu y&nii
belirlemede esasen yercekimi etkili olsa da ¢evreden
toplanan gorsel bilgiler ve viicudun pozisyonu da
etkilidir. Viicudun yoniinii degistirerek, yercekiminde
rolatif degisiklik yaratarak ve ¢evresel verileri
degistirerek SGV'in yoniinde sapmalar yapilabildigi
ve bu sapmalarin bireyler arasinda farklilik gosterdigi
saptanmistir. Yeryliziinde gorsel zenginligin fazla
oldugu ortamlarda SGV'de meydana gelen
degisiklikler daha belirgin hale gelmektedir’®. Dyde
ve ark.’” 1 g'de SGV'yi belirlemede gérsel verilerin
ve gorsel hafizanin yaklasik % 25 rolii oldugunu,
oysa viicut pozisyonu ve yercekiminin roliiniin
yaklagik % 75 oldugunu gostermiglerdir.

Mekigin igerisinde birbirine ters asili duran
iki astronot viicut pozisyonlarina gore yukari yonii
olarak bag istikametlerini gostereceklerdir (Sekil 1).
Gorsel hafiza ve gorsel veriler ise mekigin tavanini
yukart yon olarak belirlemede yardimci olacaktir.
Fakat “mekigin yukar1 yonii neresidir?” “Mekik neye
gore yukar1 veya agagidadir”, hatta “diinya neye gore
yukaridadir” ve dahas1 “yukarisi neresidir?”
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Sekil 1: Uzay boslugunda serbest asili duran mekiklerin
icerisindeki astronotlarin yukar: yonii belirlemesindeki
zorluk gosterilmek istenmistir. Uzaydaki bu mekiklerin
icerisindeki  astronotlar  kendi  yukari  ydnlerini
gaostermekte  birbirlerinden farkhilik gostereceklerdir
(Sekiller yazar tarafindan ¢izilmistir).

Astronotlarin giin igerisindeki oryantasyon
deneyimlerini sorgulayan bircok anket verileri
toplanarak deneklerin genel olarak iki kategoriye
ayrildigr gorilmiistiir. Bir grup astronot uzay aracinin
gorsel verilerine gdre viicut oryantasyonlarini
belirlerken diger grup astronotun ayaklarinin altini
asag1 yon olarak diigiinerek viicut oryantasyonlarini
belirledigi  gozlenmistir®>. Yercekimsiz yoriinge
ucuslarinda yapilan deneylerde ise denekler gdzleri
kapali sekilde pasif olarak dondiiriilmiis ve gozleri
kapali olarak mekigin tavanin1  gOstermeleri
istenmistir. Denekler 1srarci sekilde tavan (yukarisini)
yOnii olarak bag istikametini gostermislerdir (Sekil 1).

Bu sonuglar yergekimsiz ortamda kendi
“yukar1’” yoniinii belirlemede viicut vektoriiniin
baskin belirleyici oldugunu gosterir. Yukar1 yoniinii
belirlemedeki 1srarct bas istikametini goOsterme
durumu ugusun 30. giiniinde azalma egilimi gosterir
ve bu durum adaptasyon mekanizmalarinin devreye
girmesi ile agiklanir’. Gérsel verilerin yukari yoniinii
belirlemesi {izerine yapilan ¢aligmalarda beklenilenin
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aksine yercekimsiz ortamda gorsel verilerin diinyaya
oranla daha az etkili oldugu gosterilmistir. Bu durum
dengesizlik sonucu olusan nistagmusun gorsel
karmagikliga yol actig1 ve gorsel veri belirleyiciligini
azaltmasi ile agiklanmistir® .

Gorsel karmagikliga adaptasyon sonucu
gorsel verilerin yon belirleme {izerine etkisi artma
gosterebilir. Parabolik ucus deneylerinde (Diinyada
yergekimsiz ortam yani sifir g yaratmak igin
kullanilan bu yontemde o6zel olarak tasarlanmis bir
ucak belirli bir yiikseklige tirmandiktan sonra bir
parabol izleyerek serbest diisiise gecer ve diisiis
esnasinda yolcular belirli bir siire agirliksiz hale
gelirler) gozleri kapali sekilde serbest asili olan
deneklerin zihinsel haritalama duyularimi
kaybettikleri de gosterilmistir®.

Yeryliziinde 1 g ortamda c¢alismaya adapte
olmus ve ¢ok hassas bir dengede isleyen vestibuler
sistemin  calismasinda temel olan yercekimi
kuvvetindeki degisikligin denge iizerinde biiyiik
etkisi vardir. Yercekimindeki degisikligin vestibuler
sisteme etkisi ve adaptasyon {zerine yapilan
aragtirmalar bu etkilesimi agiklamaya caligmaktadir.
Karsilagilan sorunlarla miicadele ve bu etkileri
azaltma konusunda yapilacak ileri ¢alismalara ihtiyag
oldugu agikardir.

Sonug olarak uzayda asil gergek yukarinin
veya asaginin olmadigidir. Yercekimsiz ortamda yon
belirlemede viicut vektorii ve gorsel algilar temel
belirleyici olsalar da bu duyulardan elde edilen

sonuglar bireyler arasinda degisiklikler
gostermektedir. Ugus Oncesi egitim ve tecriibe ile bu
girdilerin  birlestirilmesi ~ karmasikligt  azaltip

adaptasyon siirecini kisaltacak ve gorevin etkinligini
artiracaktir.
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