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UZAYDA İNSAN: MİKROGRAVİTENİN HÜCRE 
ÜZERİNE ETKİLERİ 

Ferhat ŞİRİNYILDIZ 1  

Simge ÜNAY2 

1. GİRİŞ

İnsan vücudu fonksiyonları farklı ama ortak organellerden
oluşan milyarlarca hücrelerden meydana gelmektedir. 
Radyasyon, mikrogravite, titreşim gibi dış faktörler ile hücrelerin 
fizyolojik fonksiyonlar etkilenmektedir. Uzun süreli uzay 
araştırmalarında yaşam bilimleri önemli bir rol oynamaktadır. 
Uzay uçuşları esnasında ya da uçuş sonrası temel biyolojik 
süreçleri konu alan çalışmaların sayısı artmaktadır. Yapılan 
çalışmalar sonucunda mikrogravite ortamının özellikle insan 
vücudunda kemik, kas, bağışıklık sistemi ve beyin 
fonksiyonlarını etkilediği saptanmıştır. 

2. MİKROGRAVİTE’ NİN HÜCRESEL ETKİLERİ

Ökaryotik hücrelerde zar ile ayrılmış bir çekirdeğin
olması nedeniyle prokaryotik hücrelerden ayırt edilir. İnsan 
vücudu milyarca hücrenin bir ara gelmesinden oluşmaktadır. Bu 
hücrelerin farklı fonksiyonları olmasına rağmen tüm hücreler 
ortak elementlerden oluşmaktadır. Hücreler çekirdek ve 
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sitoplazma olmak üzere 2 önemli yapıya ayrılmaktadır. 
Sitoplazma, çok sayıda organik molekül, iyon, hücre iskeleti 
elemanı ve bir dizi organel içeren sulu bir çözelti formatındadır. 
Çekirdek yapısında hücrenin DNA zincirini bulunmaktadır. 
Hücrenin enerji ihtiyacında mitokondri organeli rol oynamaktadır 
(Koeppen Bruce M & Stanton Bruce A, 2018).  

Mikrogravite’ ye (MG) maruz kalmak iskelet-kas sistemi, 
kardiyopulmoner, bağışıklık, sinir ve vestibüler sisteme doğrudan 
etki ettiği bilinmektedir (Sundaresan & Pellis, 2009). Ancak 
hücresel boyutta bakıldığında hemodinamik ve hidrostatik basınç, 
üç boyutlu doku stresi, membran geçirgenliği gibi fizikokimyasal 
etkiler görülür ve bu etkiler çoğunlukla dolaylı olarak 
gerçekleşmektedir (Ingber, 1999). Bu etkiler hücreler tarafından 
membrana bağlı reseptörler, iyon kanalları, hücrenin şekli ve zar 
yapısın değişiklikleri gibi farklı yollarla algılanabilir. 

2.1. Hücre İskeleti 

Hücre iskeletinin bozulması yaşlılıkta ve mikrogravite 
ortamlarda görülmektedir. Bu fizyolojik etkiler uzay uçuşları 
sırasında kas atrofisi, bağışıklık fonksiyonlarında değişimler, 
değişmiş hücresel sekresyon içeren hücre ve moleküler 
değişikliklere neden olur. Hücre iskeleti hücre metabolizmasında 
önemli bir rol oynadığı için hücre iskeletinde bozulma 
metabolizmayı etkilemektedir (Schatten et al., 1999). 
Osteoblastlarda (Hughes-Fulford & Lewis, 1996) ve T 
hücrelerinde hücresel büyüme lenfositlerinde Metin girmek için 
buraya tıklayın veya dokunun. hücre iskeleti morfolojisinde 
değişiklikler görülmüştür. Bu bozulmalar hücrede bulunan 
apoptoz yolaklarını etkiler ve hücrede apoptozu arttır ya da azaltır 
(Gaboyard et al., 2002; Schatten et al., 1999).  

Hücre iskeletinin yapısında bulunan mikrotübüllerin 
polimerizasyonu ve depolimerizasyonu, değişen yerçekimi 
koşulları altında değişebilen doğru hücresel kalsiyum ve 
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fosforilasyon konsantrasyonlarına bağlıdır (Schatten et al., 1999). 
Dış uyaranlar, mikrotübüller boyunca iletilen kalsiyum ve 
fosforilasyon sinyallerini tetikler. Sinyal iletimi, hücre 
yüzeyinden mitokondriye ve çekirdeğe, değişen çevreye yanıt 
veren gen aktivasyonunu uyandırmak için bir moleküler 
reaksiyon zinciri içerir. Yapılan çalışmalarla, mikrogravite de 
fosforilasyonun arttığını, sinyal iletimini ve hücre iskeleti 
organizasyonunu etkilediğini gösterilmiştir (Cogoli, Tschopp, & 
Fuchs-Bislin, 1984; Lewis & Hughes-Fulford, 2000). Bu mikro 
yerçekimi kaynaklı sinyal iletimi hücre yüzeyindeki değişiklikler 
hücresel yolları etkilemektedir.  

2.2. Hücre Zar Yapısı 

Hücre zarı lipid çift zar tabakasının yapısı sıcaklık 
(Simon, Advani, & McIntosh, 1995) , deformasyon (Gullingsrud 
& Schulten, 2004), pH (Gong, Feng, Go, & Soew, 2002) ve yer 
çekimi (Sieber et al., 2014) gibi koşullarda değişebilmektedir. Bu 
değişimler aynı zamanda hücre iskelet yapısını da 
değiştirmektedir. Mikrogravite gibi yer çekiminin minimal 
düzeyde olduğu ortamlarda nöronal hücreler birbirleri ile iletişim 
kurabilmek için zar potansiyellerini değiştirebilmektedirler. Bu 
zar potansiyelini değiştirebilme özellikleri iyon kanalları ve iyon 
pompalarının aktivitesine bağlıdır. Hücre zarının fizikokimyasal 
durumu, zar proteinlerini doğrudan etkiler. Yerçekimi olan 
ortamlarda hücrenin membran akışkanlığında azalma ve nikotinik 
asetilkolin reseptörlerin de kapanma görülmektedir. Nöronal 
hücreler mikrogravite ortamında hücre membran akışkanlığında 
önemli ölçüde artma, hiper-yerçekimi ortamında ise hücre 
membran akışkanlığında azalmaya sebep olmaktadır (Sieber et 
al., 2014). Mikrogravite altında düz lipid veziküllerinin 
boyutlarında artış aynı zamanda membran alanında da artışa 
sebep olmaktadır (Meissner, Piqueira, & Hanke, 2004). 
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2.3. İyon Kanalları 

İyon kanalları hücre haberleşmesinde önemli bir rol 
oynamaktadır. Hücre membran yapısı boyunca por yapısında 
bulunurlar. Porlardan iyon değişimleri gerçekleşerek, hücrenin 
elektriksel ve kimyasal gradiyentini değiştirmektedir (Kohn & 
Ritzmann, 2018). Bu değişimler nöronal sinyal işleme (Cai et al., 
2004; Goldberg et al., 2008; Koch & Segev, 2000) ve plastisite’ye 
(Debanne, Daoudal, Sourdet, & Russier, 2003; Shah, Hammond, 
& Hoffman, 2010; Sjöström & Nelson, 2002) etki etmektedir.  

İyon kanallarının açık olma olasılığı değişik yerçekimi 
seviyeleri ile geçici olarak değiştirilebilmektedir. Yerçekimi 
normal seviyesine (1 g) getirildiğinde iyon kanalları eski haline 
geri dönmektedir (Kohn & Ritzmann, 2018). Yapılan 
çalışmalarda Trichoderma viride ‘den elde edilen peptit olan 
alametisin ile yapılan çalışmada mikrogravite ortamında 
alametisin’in aktivitesinin azaldığı ancak hiper gravite ortamında 
arttığı bulunmuştur (Klinke, Goldermann, & Hanke, 2000). 
Benzer bir şekilde, Escherichia coli ‘den porin kanallarının açık 
kalma olasılığı mikrogravite ortamında önemli ölçüde azaldığını 
ancak hiper gravite ortamında arttığı saptanmıştır (Goldermann & 
Hanke, 2001). Ek olarak, Xenopus laevis'ten elde edilen doğal ve 
aynı zamanda epitelyal sodyum kanallarını (ENAC) etkileyebilen 
oositlerle yapılan çalışmada, mikrogravite ortamında membran 
iletkenliğinin azaldığını, hipergravite ortamında ise iletkenliğin 
arttığı gösterilmiştir (Richard et al., 2012; Schaffhauser et al., 
2011). 

2.4. Apoptoz 

Çok hücreli organizmalarda hücre çoğalması ve hücre 
ölümü dengelidir. Apoptoz, normal hücre döngüsünde 
programlanmış bir hücre ölümü olarak adlandırılmaktadır. 
Organizma için tehdit sayılan veya ihtiyaç duyulmayan 
hücrelerde görülmektedir. ATP’ye bağımlı, enzim aracılı ve 
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genetik olarak programlanmıştır (McBride et al., 2019).  Apoptoz 
sürecinde, hücre büzülmesi, kromatin yoğunlaşması, çevre 
hücrelerle temasın azalması, hücre zarı ve organellerin bozulması 
gibi morfolojik hücresel değişiklikler görülmektedir (Böhm & 
Schild, 2003; Kerr, Wyllie, & Currie, 1972; Kossmehl et al., 
2003).  

İntrinsik yolak, UV ışığı veya X-ışını gibi DNA’da hasar 
oluşturan ve hücre içinde oksidatif strese neden olmaktadır. 
Oksidatif stres ürünlerindeki artış kaspaz 9 aktivasyonuna yol 
açarak mitokondride sitokrom c salınımına sebep olmaktadır. 
İnstinsik yolak BCL-2 ve TP53 genleri tarafından düzenlenir 
(Akhtar & Bokhari, 2023).  Mitokondriden salınan sitokrom C’ler 
apoptoz proteaz aktive edici faktör-1 (Apaf-1) ile oluşur (Saelens 
et al., 2004).  

Bu yolak diğer hücrelerden aldığı hücre ölümü sinyalleri 
tarafından tetiklenir. Reseptörlere bağlı olan bir yolaktır. Diğer 
hücrelerden gelen ligandlar ölüm reseptörlerine bağlanarak, 
apoptozun aktivasyonuna sebep olmaktadır. Tümör nektoz 
faktörü (TNF) üyelerini içeren transmembran reseptör aracılı bir 
yolaktır. Kaspaz 8’i aktive ederek FAS ve TNFR ligandlarıyla 
birlikte reseptörleri uyarır (Akhtar & Bokhari, 2023). 

Mikrogravite ortamında kemik hücrelerinde apoptoz 
oranının artması nedeniyle kemik erimesi olarak bilinen 
osteoporoz görülmektedir (Aguirre et al., 2006). Daha sonra 
yapılan çalışmada RANKL ifadesinin kemik homeostazında 
önemli rol oynadığı keşfedilmiştir (Nakashima et al., 2011). 
Osteositlerde ve osteoblastlarda apoptoz baskılanmasının ve 
RANKL ekspresyonunun azalmasının lomber vertebral 
alanındaki kemik hücrelerinin kaybını tamamen inhibe etmek için 
yeterli olmamaktadır (Plotkin et al., 2015). Ayrıca miyonükleus 
apoptoza uğrar. Reaktif oksijen ürünleri tarafından tetiklenen 
apoptoz oranı bitkisel içerikli gıda takviyeleri ile azaldığını 
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gösteren çalışmalar mevcuttur (Hu et al., 2017; Yoshihara et al., 
2017). 

2.5. Mitokondriyal ve Oksidatif Stres 

Membrana bağlı olan mitokondri organeli, kalsiyum 
sinyali, hücre büyümesi ve farklılaşması, hücre döngüsü kontrolü 
ve hücre ölümü gibi hücresel fonksiyonlarında rol oynamaktadır. 
Mitokondriyal disfonksiyon yaşa bağlı hastalıklara, 
nörodejeneratif rahatsızlıklara, iskemik hasarlara neden 
olmaktadır. Mitokondriyal disfonksiyonu sırasında reaktif 
oksijen radikallerinin miktarında artış görülmektedir.  

İnsan uzay yolculuğu sırasında yapılan çalışmalarda vücut 
kütlesi, beslenme, oküler yapı, kardiyovasküler, sinir, bağışıklık 
sistemlerinde fizyolojik değişimler olduğu görülmüştür (Garrett-
Bakelman et al., 2019). Bu fizyolojik değişimlerin altında yatan 
mekanizma mitokondriyal disfonksiyonudur. Mikrogravite 
ortamı mitokondrinin biyolojik fonksiyonunu etkiler. Glikoz 
trikarboksilik asit döngüleri, ROS seviyeleri ve nikotiamid adenin 
dinükleotit fosfat (NADPH) oksidaz aktivitesinin yukarı 
regülasyonuna sebep olurken ATP üretimi ve mitokondriyal 
solunum zinciri bileşenleri ile aşağı regülasyon görülür (Nguyen, 
Tran, Kim, & Yang, 2021). 

 

3. SONUÇ 

Uzay uçuşu çalışmaları hücre biyolojisi araştırmaları için 
büyük değer taşımaktadır. Günümüze kadar yapılan araştırmalara 
bakıldığında mikro yerçekiminin hücreler üzerinde çoğalma, 
bölünme ve hücresel fonksiyonlarda değişikliklere neden 
olduğunu göstermektedir. Bu değişiklikler hücre iskelet düzenini 
bozarak hücre büyümesini, göçünü ve apoptozu etkilemektedir. 

Sonuç olarak, hücre biyolojisi hakkında yeni çalışmalar 
yapıldıkça, mikro yerçekimin hücre fonksiyonları üzerine olan 
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olumsuz etkilerin ortadan kaldırılması veya azaltılması için yeni 
yöntemler geliştirilecektir.  
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UZAYDA İNSAN: MİKROGRAVİTENİN SİNİR 
SİSTEMİ ÜZERİNE ETKİLERİ 

Simge ÜNAY1 

Ferhat ŞİRİNYILDIZ2 

1. GİRİŞ

Dünya oluşum süreci boyunca fiziksel ve kimyasal
faktörlerde sayısız değişiklikler meydana gelmiştir. Oluşum 
süreci boyunca yerçekimi yön ve büyüklük bakımından sabit 
kalmıştır (Mariggiò & Illic, 2015). Dünyadaki yer çekimi 
ortalama 1 g (gravity) değerine sahiptir. İnsan sinir sistemi 
hücresel ve davranışsal fonksiyonlarını bu fiziksel çevreye göre 
uyarlanmıştır. Sabit vektör uyaran olan yerçekimi insan beyninde 
motor hareketleri, vücut dengesi gibi önemli faaliyetleri algılayan 
sistemlerin oluşmasında önemli rol oynamaktadır.  

Uzun yıllardır uzay araştırma merkezlerinde (Ulusal 
Havacılık ve Uzay Dairesi, Avrupa Uzay Ajansı) gerçekleştirilen 
insanlı/insansız uzay çalışmaların sayısı gün geçtikçe 
artmaktadır. Gerçekleştirilen uzay çalışmaları sırasında insan 
vücudu mikrogravite, hipergravite gibi farklı yerçekimi 
seviyelerine maruz kalmaktadır. Bu sebeple farklı yerçekimi 
seviyelerinde insanlardaki değişen biyolojik süreçlerin 
incelenmesini amaçlayan çalışmaların önemi gün geçtikçe 
artmaktadır. Mikrogravite insan sinir sistemini hücresel ve 
fizyolojik olarak olumsuz şekilde etkileyerek davranışsal ve 

1   Lokman Hekim Üniversitesi, Tıp Fakültesi, Biyofizik Anabilim Dalı, Ankara, 
Türkiye. simge.unay@lokmanhekim.edu.tr. ORCID: 0000-0002-5582-5574. 
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Aydın, Türkiye. ferhat.sirinyildiz@adu.edu.tr. ORCID:0000-0001-8800-9787. 
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yapısal bozulmalara yol açtığı görülmüştür (Van Ombergen et al., 
2017).  

Mikrogravite’ nin insan sinir sisteminde meydana 
getirdiği etkilere bakıldığında gelecekte yapılması planlanan 
insanlı uzay uçuş görevleri için fizyolojik sorunları önceden 
tahmin etmek ve yeterli önlemleri almak oldukça önemlidir. 

 

2. SİNİR SİSTEMİ 

Sinir sistemi vücudun kontrol ile iç ve dış ortam 
arasındaki iletişimi sağlamaktadır. Vücudun bölümleri arasındaki 
sinir iletiminde görev alan nöron ağ sistemidir. Canlı 
organizmalardaki sinir sistemi merkezi sinir sistemi (MSS) ve 
periferik sinir sistemi (PSS) olarak ayrılmaktadır. Merkezi sinir 
sistemi beyin ve omurilik yapılarından meydana gelmektedir. 
Vücuttan gelen bilgileri işlemede rol almaktadır. Periferik sinir 
sistemi, merkezi sinir sistemi ile vücut bölümleri arasındaki 
bağlantıyı sağlayan sinir sistemidir. MSS ile PSS arasındaki 
iletişimi sinir hücreleri ve küçük nöron grupları olan gangliyonlar 
sağlamaktadır. Ayrıca omurilikten dorsal ve ventral köklerden, 
beyinden kraniyal sinir liflerinden MSS ile PSS arasındaki geçiş 
sağlanır (Koeppen Bruce M & Stanton Bruce A, 2018).  

Merkezi sinir sisteminde bulunan Nöroblastlar 
farklılaşmamış öncü hücrelerdir. Nöroblastlar amitotik hale 
gelerek göç ederler. Daha sonra hedef hücre ile iletişim kurmak 
ve farklılaşarak nöron hücresi haline gelmesi için akson kısımları 
filizlenir. Nöronal plastisite, nöroblastların farklılaşmasından 
önce, hücrelerin çoğalmasının ve göçünün zamanlanmasına ve 
ifadesine bağlıdır (Saltzman, 2004).  

Sinir sisteminde bulunan hücre tipleri nöronlar ve 
nöroglialardır. Bir nöronun işlevi kendi elektriksel özelliklerini 
diğer nöronlardan gelen elektrokimyasal sinyallerle 
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entegrasyonuna dayalı olarak sinyal üretmesidir. Nöronlar 
arasındaki iletişimin gerçekleştiği noktalara sinaps denmektedir. 
Sinapslar sinaptik iletim sürecinde nöronal fonksiyon için önemli 
bir rol oynamaktadır. Nöroglialar ise nöronların hem metabolik 
hem de bir arada durmalarını sağlayan yardımcı hücreler olarak 
karakterize edilmiştir (Koeppen Bruce M & Stanton Bruce A, 
2018).  

2.1.Mikrogravite ve Sinir Sistemine Etkileri 

Dünyada bulunan yerçekimi, ağırlıksız koşullarda 
kaybedilen hücre ve organellerin durumunu korumaktan 
sorumludur (Buckey et al., 2018). Sinir sistemindeki fizyolojik 
süreçler reseptörler, genler ve nöronal membran iyon kanalları 
gibi çeşitli biyobelirteçler ile ifade edilir. Bu biyobelirteçler 
öğrenme, hafıza ve plastisitede önemli rol oynar. Yer çekimi 
altındaki homeostatik dengede olan tüm biyolojik süreç 
mikrogravite ortamında değişikliklere uğramaktadır (Demontis et 
al., 2017). Bu değişiklikler beynin farklı alanlarındaki 
reseptörlerde ve nöronal membran iyon kanallarında bir dizi 
biyolojik mekanizmaya yol açar. Ön beyin, hipokampüs ve 
kortekste bulunan beyinden türetilen nörotrofik faktör (BDNF) ve 
glial hücrelerden türetilen nörotrofik faktör (GDNF) gibi büyüme 
faktörleri nöron hücrelerinin hayatta kalmasında rol oynar (Yan 
et al., 1999). Serotonin ve dopaminerjik sistemde bulunan 5-HT3 
reseptör genleri, monoamin oksidaz A ve B, tirozin hidroksilaz 
(Th), dopamin 1 reseptörleri (D1r) ve katekol-O-metiltransferaz 
(COMT) duygu ve davranışların düzenlenmesinde rol oynar ve 
bunların beyindeki konumları işlevlerini belirler (Brunner, 1996; 
Männistö & Kaakkola, 1999; Pompeiano et al., 1994). Apoptoz 
düzenleyici (BAX) genleri ile BCL2 genleri tarafından kodlanan 
B hücreli lenfoma-ekstra büyük (BCL-xL) hücre canlılığı ile 
ilişkilidir. Monoamin oksidaz A ve B tüm hücre tiplerinde 
bulunur (Kale et al., 2018). Tirozin hidroksilaz (Th) daha çok 
merkezi sinir sisteminde, adrenal medulla da konumlanır. 
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Merkezi sinir sisteminde dopamin 1 sınıfı reseptörlerde DRD1 
ekspresyonu en yüksek dorsal striatumda (kaudat ve putamen) ve 
ventral striatumda (çekirdek akumbens ve olfaktör tüberkül) 
kısmında bulunur (Kale et al., 2018). Amigdala, serebral korteks, 
septum, talamus ve hipotalamus alanlarında DRD1 mRNA 
ekspresyonu düşük seviyelerdedir.  Katekol-O-metiltransferaz 
(COMT) prefrontal kortekse bulunan ve dopamin yıkımında rol 
oynayan bir enzimdir (Laron, 2001). Bahsedilen biyobelirteçlerin 
aşağı ve yukarı ekspresyonu, Alzheimer, Parkinson gibi patolojik 
durumlara, hafıza ve öğrenme fonksiyonlarının düzensizliğine 
neden olabilmektedir (Funke et al., 2005; Siddiqui & dLevey, 
1999).  

2.1.1. Beyinde Oksidatif Stres 

Mikrogravite hipokampüs de oksidatif strese neden 
olabilmektedir. Oksidatif strese neden olan mekanizmalar 
glukokortikoid reseptörlerin yüksek aktivasyonuyla ilgili olduğu 
düşünülmektedir. Mikrogravite ortamın farelerin 
hipokampüslerinde serebral enerji metabolizmasında rol alan 
pirüvat dehidrogenaz (PDK-1) ve anormal katlanmış proteinlerin 
birikmesini önleyen Beta-sinüklein miktarında azalttığı 
gösterilmiştir (Sarkar et al., 2006).  

10 yılı aşkın süre ile yapılan çalışmalara rağmen 
mikrogravite ortamında meydana gelen nörolojik değişimlerin 
mekanizması hala kesin değildir (Kermorgant et al., 2020).  
Mikrogravite ortamına maruz kalmak beyin parankiminde, beyin 
omurilik sıvısında (BOS) ve kan damarlarındaki akışında 
değişikliklere yol açar (Lee et al., 2020; Rasmussen et al., 2020; 
Roberts et al., 2017). Ayrıca mikrogravite ‘nin beyine olan 
etkileri davranışsal, yapısal ve fonksiyonel olarak 3 ayrı şekilde 
tanımlanır.  Davranışsal etkiler arasında; denge (Cohen et al., 
2012; Layne et al., 2001), hareket (Cohen et al., 2012; Miller et 
al., 2010), fonksiyonel hareketlilik (Koppelmans et al., 2017; Lee 
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et al., 2020) ve dinamik denge bozukluğu (Reschke et al., 2009), 
mental olarak yavaşlama, konsantrasyonda zayıflama (Welch et 
al., 2009), göz hareketlerinde değişimler (Clément et al., 1993; 
Kornilova et al., n.d.)yer almaktadır. Beyin yapısında; 
hipokampal hacimde azalma (Stahn et al., 2019), total beyin 
hacminde ve beyin omurilik sıvısında artış (Kramer et al., 2020), 
frontal alanda gri madde miktarında azalma (Koppelmans et al., 
2017), beyaz madde bütünlüğünde azalma (Riascos et al., 2019) 
gibi değişimler görülmektedir. Beyin fonksiyonu etkilerinde; 
vestibüler süreç boyunca nöronal etkinliğinde azalma (Yuan et 
al., 2018), iki görevi aynı anda yapma kabiliyetinde azalma (Yuan 
et al., 2016) ve mikrogravite ortamına maruz kalınması nedeniyle 
serebral kan akışında değişimler vardır (Bondar et al., 1993).   

2.1.2. Serebral Kan Akışı 

Serebral kan akışı (CBF), beynin ihtiyacı olduğu yapıları 
ve metabolizmayı açıklamaktadır. Bozulmuş olan CBF, 
mikrograviteden kaynaklanan bilişsel bozulmayı 
açıklayabilmektedir (Du et al., 2021). Uzay uçuşu esnasında elde 
edilen veriler artmış (Kawai et al., 1993), azalmış (Arbeille et al., 
2008; Sun et al., 2001) veya değişmemiş (Iwasaki et al., 2007) 
CBF hızını (CBFV) ortaya koymuştur. Mikrogravite 
ortamındayken CBFV değeri başlangıçta artmaktadır. Ancak 
mikrogravite ortamına maruz kalma süresi arttıkça da CBFV 
değeri normal değerler aralığına geri dönmektedir (Arbeille et al., 
2001).  

İnsanın teratoryal adaptasyonu sonucu gelişmiş olan, iki 
ayak üzerinde dik şekilde hareket edebilmesine imkân tanıyan, 
ağırlık merkezine paralel ilerleyen eksen hattı bulunmaktadır. 
Mikrogravite ortamındayken ayak-baş vektörü ortadan 
kalkmaktadır. Bu sebeple perfüzyon basıncının artışına bağlı 
olarak serebrovasküler dirençte artma görülür. Kalp-damar 
sisteminin özelliği değişmeye müsait bir durum oluşur (Hargens 
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& Watenpaugh, 1996). Serebral vaskülatördeki değişimler 
serebral dolaşımı etkileyerek nörolojik semptomlar 
görülmektedir (Du et al., 2021). 

2.1.3. Uzay Hareket Hastalığı (Uzay Tutması) 

Mikrogravite etkisinin doğrudan etkilerinin 
gözlenebileceği özel çalışma gruplarının başında uzay yolcuları 
gelmektedir. Bu kapsamda, mikrogravite ortamına maruz kalan 
yarıdan fazla astronotlarda birkaç saat veya gün boyunca 
halsizlik, mide bulantısı, kusma, baş dönmesi gibi semptomlar 
görülür. Bu semptomlar tarafından tanımlanan “uzay hareket 
hastalığı (SMS)” veya “uzay tutması” ilk olarak Titov tarafından 
adlandırılmıştır (Schneider & Crosby, 1980). Uzay hareket 
hastalığının nörolojik semptomların serebral hemodinamiğin 
değişmesinden kaynaklı olduğu düşünülmektedir (Du et al., 
2021). Hemodinamiğin değişmesi sefalik sıvını yer 
değiştirmesine neden olmaktadır. Mikrograviteye bağlı bir sefalik 
sıvısı kayması, koroidal şişmeye ve ardından koroidin sert skleral 
dokuya karşı genişlemesine yol açarak göz içi basıncında (GİB) 
ani bir artışa neden olabilir (T. Mader et al., n.d.; T. H. Mader et 
al., 1993). Ortalama <6.5 mmHg’lik GİB tanımlanan oküler 
hipotoninin, disk ödemine, arka kürede düzleşmeye neden olduğu 
saptanmıştır (Taibbi et al., 2013). Sefalik sıvının yer değiştirmesi 
sonucunda beyinde kan hacminin ve kafa içi basıncında (ICP) 
artması görülmektedir. Sıvının alt ekstremitelerden üst 
ekstremitelere geçişi hücreler arası sıvı hacminin artmasına neden 
olur. Mikrogravite ’nin hidrostatik gradyanının olmaması kan-
beyin bariyerinin (BBB) geçirgenliğini arttırabilmektedir (Lakin 
et al., 2007).  

2.2.Mikrogravite ’nin Elektrofizyoloji Üzerine Etkileri 

Mikrogravite ‘nin sinir sistemi üzerinde doğrudan etkisi 
sinyal yolaklarının ve hücresel haberleşme ağının inhibesine 
neden olmaktadır. Yer çekimi kuvveti canlı organizmalarda 
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iskelet kasının aktive etmede ve kontrolünde öneme sahiptir. 
Değişen yer çekimi seviyelerinde vücuttaki elektrofizyoloji 
üzerindeki önemli etkileri vardır. Bu etkileri araştırmada birçok 
farklı teknikler tercih edilmektedir. 

2.2.1. Periferik Sinir Stimülasyonu 

Periferik sinir stimülasyon (PNS) yöntemi iskelet kasının 
doğrudan motor (M dalgası) ve reflektör yanıtlarının (H refleksi) 
temporal ve uzamsal özelliklerini içeren sinir iletimi hakkında 
bilgi sağlayan noninvaziv bir yöntemdir (Crone et al., 1990; Zehr, 
2002). Harici elektriksel uyarı ile nöronlar, aksonlar veya hücre 
gövdeleri depolarize edilir ve kasın bipolar potansiyel farkı 
ölçülür ve yorumlanır (Ritzmann et al., 2016). Parabolik 
uçuşlarda ay (0.16 g) ve Mars (0.36 g) gibi ortamlarda nöronları 
depolarize etmek için PNS’nin daha yüksek bir stimülasyon 
akımına ihtiyaç vardır. Hiper gravite (1.8 g) ortamında ise ihtiyaç 
duyulan akım daha düşüktür (Ritzmann et al., 2016). Maruz 
kalınan yer çekim seviyesi saniyeler olsa bile stimülasyon akımı 
etkilenmektedir (Ritzmann et al., 2011).  

H-refleks genliği, kasların uyarılması sonucu nöronlar 
meydana gelen sinyaldir ve duyusal liflerin elektriksel uyarımı 
sonrasında kas kasılma ile orantılıdır. H-refleks genliği yer 
çekimi seviyesine göre değişmeler göstermektedir (Kramer et al., 
2020; Miyoshi et al., 2003; Nomura et al., 2001.; Ohira et al., 
2002.; Ritzmann et al., 2013; Sato et al., 2001). Tepeden tepeye 
amplitüdler hiper gravite ortamında artmaktadır (Miyoshi et al., 
2003; Ritzmann et al., 2013). Mikrogravite ya da düşük yer 
çekimi ortamında H-refleksi kesin sonuçlar vermemektedir. Mars 
ve Ay ortamlarında tepeden tepeye genliklerin azalmaktadır. 
Ancak daha az yer çekim ortamlarında H-refleks genliğinde 
büyük oranda düşüşe neden olmaktadır (Ritzmann et al., 2011). 
Mikrogravite ortamında ise H-refleks genliğinde artma ya da 
azalma olmamaktadır (Kramer et al., 2020; Miyoshi et al., 2003; 
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Nomura et al., 2001; Ohira et al., 2002; Sato et al., 2001). 
Uluslararası Uzay İstasyonu’nda (ISS) gerçekleştirilen 
araştırmalar sonucunda uzun süre maruz kalınan uzay ortamında 
(5 ay) H-reflekslerinde azalma olduğunu ancak Dünya yer çekimi 
ortamına geri dönülmesinden kısa süre sonra H-reflekslerinde 
eski haline geri döndüğü görülmüştür (Watt, 2003). Bu tutarsız 
sonuçlar uzun süreli görevlerde aktif uyum sağlama süreçleri ve 
metodolojik farklılıklar nedeniyle açıklanabileceği 
düşünülmektedir (Ritzmann et al., 2013).  

Nöromüsküler latans, elektriksel uyarı ile kas yanıtının 
oluşması arasındaki süreyi tanımlar. Kademeli olarak azalan yer 
çekimi ortamında H-refleks ve M dalgası latanslarında artış 
görülmektedir (Ritzmann et al., 2013). Hiper ve mikro gravite 
ortamlarının ise H-refleks ve M dalga latanslarında bir etkisi 
olmamaktadır (Ohira et al., 2002).  

H-refleksi süresi, kas yanıtının oluşmasından başlangıç 
sürecine kadar geçen süredir. Artan yer çekimiyle beraber H- 
refleksi süresi ve M dalgalarının süresi kademeli olarak 
azalmaktadır (Ritzmann et al., 2016).  

2.2.2. Beyin Elektro kortikal Aktivite  

Mikrogravite veya değişken yer çekimi ortamlarında 
yapılan çalışmalar merkezi sinir sisteminin çok büyük oranda 
etkilendiğini göstermektedir. Bu etkiyi göstermek için beyinden 
elde edilen veriler önemli bir önem taşımaktadır. 
Elektroensefalografi (EEG) hem kolay hem de gerçek zamanlı 
sonuçlar verdiği için mikrogravite de elektro kortikal araştırmalar 
için tercih edilmektedir (Van Ombergen et al., 2017). 

Elektroensefalografi yöntemi ile Kafatasına yerleştirilen 
elektrotlar yardımıyla beynin elektrik aktivitesi görüntülenebilir 
ve hesaplanabilir. Klinik tanıda önemli bir rol oynamasına karşın 
sinir aktivitenin mekanizması tam olarak açıklanamamaktadır. 
Ölçülen kafatasının küçük alanda olmasına rağmen EEG sinyali, 
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senkronize afferent veya efferent, uyarıcı veya engelleyici, nöral 
aktivitenin toplamını göstermektedir. EEG sinyalinde delta (0.5–
4 Hz), theta (4.25–8 Hz), alpha (8.25–13 Hz) ve beta (13.25–32 
Hz) olmak üzere 4 farklı beyin dalgası elde edilir. Bu dalgalar 
fizyolojik süreçlere (beyin hemodinamikleri, kortikal uyarımı, 
gözlerin açık/kapalı olma durumu), mental durumuna (anksiyete, 
öğrenme, dinlenme) göre değişkenlikler göstermektedir (Regan 
1989) Tüm dalga bantları klinikte önemli hususları yansıtabilir. 
Örneğin; hızlı dalga aktivitelerinin (alfa ve beta) artması ve yavaş 
dalga aktivitesi olan delta ve teta dalga bantlarının daha düşük 
aktivite göstermesi Alzheimer gibi nöropatolojik hastalıkların 
tanısı olabilmektedir (Vecchio et al., 2013). Bu sebeple, EEG’yi 
değerlendirirken ortam etkisi önemli bir faktördür (Marušič et al., 
2014). 

Mikrogravite beynin farklı alanlarındaki beyin dalgalarına 
etki etmektedir. Uzay uçuşlarında gözler kapalı durumundayken 
beyinde parieto-oksipital ve sensorimotor alanlarında alfa 
dalgalarında artış görülmektedir. Dünya yer çekimi ile 
mikrogravite ortamları karşılaştırıldığında alfa tepe frekansı 9.9 
Hz’den 10.4 Hz’e bir kayma olmaktadır (Cheron et al., 2006). 
Ayrıca gözler açık duruma gelmeden önce mu genliğinde azalma 
olurken, gözler açık duruma geldiğinde alfa ritmi azalmaktadır. 
Sensorimotor ve parieto-oksipital kortekslerin yer çekiminden 
etkilenen ortak bir ağa sahip oldukları ve alfa, mu dalgalarının 
değişimi yer çekimi ile duyusal girdilerin azalmasıyla bağlantılı 
olduğu düşünülmektedir (Cheron et al., 2006). Bilateral motor 
korteksin yanı sıra beyincikte ve vestibüler ağ sisteminde alfa 
dalgalarında azalmaya sebep olmaktadır (Cebolla et al., 2016). 
Mikrogravite ortamında EEG aktivitesinin değişmesinin sebebi; 
yer çekiminin olmaması dikey ekseni ortadan kaldırır ve bu 
sebeple uzayda gerekli olan görsel ve vestibüler girdilerin 
entegrasyonu değişmekte olduğu düşünülmektedir (Cheron et al., 
2006). 
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Simüle edilmiş mikrogravite çalışmalarında alfa ve teta 
dalgalarında artış olmaktadır. Ancak bazı çalışmalarda frekans 
aralıklarının deltadan betaya doğru bir geçiş olduğu 
gösterilmiştir. Bunun altında yatan sebebin net olmamakla 
birlikte beynin hemodinamiğinin bozulması olduğu 
düşünülmektedir (Marušič et al., 2014).  

2.2.3. Sempatik ve Parasempatik Sinir Aktivitesi 

Plazma noradrenalin seviyesi sempatik sinir aktivitesini 
elde etmek sebebiyle yararlanılmaktadır (Ertl et al., 2002). 
Mikronörografik olarak kaydedilen nöral aktivite kas sempatik 
nöronal aktivite (MSNA) ve cilt sempatik nöronal aktivite 
(SSNA) olarak 2 ayrı grup olarak elde edilir. Kas sempatik 
nöronal aktivite (MSNA), yerçekimine karşı kan basıncı 
değişikliklerine yanıt vererek vazomotor fonksiyonunu kontrol 
eder (Iwase et al., 1995). MSNA, sabit kan basıncını korumak için 
arteriyel baroreseptörler aracılığıyla kan basıncının anlık 
dalgalanmalarıyla bağlantılı olarak değişir (Joho et al., 2016). 

İnsanlarda uzay uçuşu öncesinde sempatik sinir 
aktivitesinde artış olmakta, uzun süreli uzay uçuşundan sonra ise 
kalp hızı sinyallerine uygulanan güç spektral analizi sonucu elde 
edilen vagal aktivite azalmaktadır. Uzun süreli mikrogravite 
ortamına maruz kalmak (Iwase et al., 1995), 6°’lik baş aşağı 
pozisyonda durmak (Kamiya et al., 2009) MSNA da artışa neden 
olmaktadır.  

2.2.4. Kalbin Elektriksel Aktivitesi 

Kalbin kasılması sırasında elektriksel bir aktivite 
oluşmaktadır. Bu oluşan aktivite elektrokardiyografi (EKG)ile 
ölçüm yapılmaktadır. Kalbin elektriksel aktivitesinde P, QRS ve 
T dalgaları olmak üzere 3 ana dalga vardır. Her bir dalga kalbin 
kasılma sırasındaki olayları temsil etmektedir. P dalgası, 
atriumların depolarizasyonu, QRS dalgası, ventriküllerin 
depolarizasyonu, T dalgası ventriküllerin repolarizasyonu 
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sırasında oluşan biyoelektrik güçlerdir. Dalgaların görülme 
süreleri birbirinden farklı olmakla birlikte klinik açıdan da önemli 
olmaktadır. PR aralığı 0,12-0,22 saniye, QRS süresi 0,12 
saniyeden az, QT süresi ortalama erkeklerde 0,45 saniyeden az, 
kadınlarda ise 0,47 saniyeden azdır (Klabunde, 2017).  

Uzay çalışmaları esnasında yapılan çalışmalar sonucunda 
uzun süreli mikrogravite kardiyak elektriksel aktivite üzerinde 
etkileri olduğu belirlenmiştir (Palacios et al., 2019). Özellikle 
mikrogravite’ nin ventriküller repolarizasyonunu önemli ölçüde 
değiştirmektedir (Bolea et al., 2012; Caiani et al., 2013; D’Aunno 
et al., 2003; Grenon et al., 2005; Sakowski et al., 2011). 
Ventriküller repolarizasyonunda meydana gelen değişiklikler 
sempatik uyarıma yanıt olarak kabul edilebilmektedir (Palacios et 
al., 2019).   

 

3. SONUÇ 

Mikrogravite çalışmaları sinir sistemi araştırmaları için 
büyük değer taşımaktadır. Günümüze kadar yapılan araştırmalara 
bakıldığında mikro yerçekiminin merkezi ve periferik sinir 
sistemi üzerinde değişikliklere neden olduğunu göstermektedir. 
Bu değişiklikler bazı nöropatolojik hastalıkların oluşmasında rol 
oynamaktadır.  

Sonuç olarak, mikrogravite’ nin sinir sistemi 
üzerindeki etkileri hala tam olarak aydınlatılamamıştır. Gelecekte 
yapılan araştırmalar ile bu kısıtlılığın ortadan kaldırılması 
beklenmektedir.  
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