Fysiologia:

Kuvantaminen ja alvojen
sahkoisen toiminnan
tutkiminen
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Oppimistavoitteet

« Tunnistaa tarkeimmat fysiologisessa tutkimuksessa kaytettavat
kuvantamismenetelmat ja niiden edut

* Ymmartaa aivojen biosahkoisten ilmioiden tutkimisen periaatteet
- Aivosahkokayra (elektroenkefalografia, EEG)
- Aivomagneettikayra (magnetoenkefalografia, MEG)
- Transkraniaalinen magneettistimulaatio (TMS)



Fysiologisten tutkimusten rooli kasvaa jatkuvasti seka
terveen elimiston etta sairauksien tutkimuksessa

Vartalon, raajojen ja aivojen kuvantaminen
esim. rontgenkuvaus, tietokonetomografia,
magneettikuvantaminen

Elimiston sahkoisen toiminnan mittaaminen
esim. sydansahkokayra (EKG), aivosahkokayra
(EEG), lihassahkokayra (EMG)
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Seka rakenteellista etta toiminnallista
kuvantamista tarvitaan kliinisessa diagnostiikassa

http://thebrain.mcgill.ca  Lee et al. 2005

Tietokonetomografia (TT)
Magneettikuvantaminen (MRI)



* Perustuu rontgensateilyyn
» Korkean erottelukyvyn 3D-kuvat
 Aivot, keuhkot, suolisto

+ Laajasti saatavilla, nopea, edullinen

- lonisoiva sateily

- Rajoittunut herkkyys esim. useissa neurologissa sairauksissa



Magneettikuvantaminen (MRI)

« Perustuu ydinmagneettiseen resonanssiin




Magneettikuvantaminen (MRI)

« Ulkoisessa magneettikentassa B, vetyionit asettuvat magneettikentan suuntaisesti

Bulk magnetization
i small tissue volume
elements (vouels)
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Applied magnetic fisld

Jakobs ym. Nat Rev Mol Cell Biol 2003

Hurman brain magneatic resonancs imags



RF pulse Magnetic feld

E y Y
Q d Overall magnetisation of
nuclei = Sum of vectors

from individual nuclei

v,

http://physiology-physics.blogspot.com/2010/06/understanding-basic-principles-of.html

» Radiotaajuuspulssi annetaan kohtisuorassa B, -kenttaan
« Radiotaajuuspulssin jalkeen eri kudokset palaavat tasapainotilaan eri
nopeuksilla — kudostenvalinen kontrasti

https://www.youtube.com/watch?v=0k9ILlIYzmaY



MRI:n kaytto tarkkana ja sateilyvapaana menetelmana
lisaantyy

Sydan Aivot Lihakset ja janteet



Normal Infarcted

Traktografia

Hermoratojen visualisointi vesimolekyylien diffuusioon
perustuen

MRI

Solutuhon ja -turvotuksen alueella diffuusio on
vahaisempaa — akuutin aivoinfarktin diagnostiikka



Kaikukuvaus eli ultraaanikuvaus

Ultraaani (> 20kHz, tyypillisesti 1-30 MHz)
heijastuu eri tiheyksisten kudosten
rajapinnoilta

« Kayttoaiheita: sydan, sisaelimet, sikio
+ Laajasti saatavilla

+ Turvallinen
- Rajoitetut kayttomahdollisuudet Wikipedia




Toiminnallinen kuvantaminen

MEG/EEG
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Toiminnallinen MRI (fMRI), positroniemissiotomografia (PET),
elektroenkefalografia (EEG), magnetoenkefalografia (MEG),
transkraniaalinen magneettistimulaatio (TMS)



« Perustuu runsas- ja vahahappisen veren erilaisiin
magneettisiin ominaisuuksiin

W‘% Hemoglobiini hapen
& kanssalilman

"Blood-oxygenation-level-dependent (BOLD) signal”

Hermosolujen aktivaatio — runsashappinen (diamagneettinen)
veri virtaa alueelle

+ Laajasti saatavilla
+ Erinomainen paikkatarkkuus (< mm)
- Verenvirtauksen muutokset hitaita — huono aikatarkkuus (sek)



Kliininen toiminnallinen magneettikuvaus

Silva ym. 2018

 Toiminnallisten alueiden kartoitus ennen leikkausta
(aivokasvaimet, laakeresistentti epilepsia)



Positroniemissiotomografia (PET)

 Radioaktiivinen isotooppi (yleisimmin '8F-fluorodeoksiglukoosi)
annetaan koehenkilon verenkiertoon

« Merkkiaine hajoaa (2 min — 2 h) aktiivisella, korkean energiankulutuksen
alueella

* Hajoaminen (gammasateily) havaitaan
vartalon ulkopuolelta PET-kameralla

+ Hyva paikkatarkkuus (huonompi kuin TT ja MRI)
- Huono aikatarkkuus (minuutit - tunnit)
- Saderasitus

Loane ja Politis, 2011



PET

Syopakuvantaminen, neurologisten sairauksien diagnostiikka
(esim. Parkinsonin tauti, muistisairaudet)

B. FP-CIT SPECT

McKeith ym. 2017



Elektroenkefalografia (EEG): Periaate

Hausser & Cuntz
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EEG: Turvallinen, halpa ja helposti saatavilla lahes kaikkialla
| '/
Hans Berger, 1929 NWaaaantwmant A AR p

Cq‘Pq*WW%MﬁWWWMWKW

ppppp

A Taajuusjakauma? Piikit tai muut poikkeavat aaltomio ot”

T7-P7 WMWMW*WWWWM%W

P7-01 HWMW‘WMWWMWWM

FpZ—FB:WWWHNWwWMWW
Fa-T8 WMWWWWM\WW

T8-P8 WWWWWN
uv \
Pe—-0Oz WAVWWWMM

Keskushermoston sairauksien selvittely: Epilepsia,
tulehdukset, unihairiot, nukutuksen syvyys



Magnetoenkefalografia: Periaate




MEG-laitekehitys Teknillisessa korkeakoulussa




Terveiden ihmisten fysiologian ymmartaminen luo pohjan
sairauksien ymmartamiselle

Esimerkkina aisti- ja liiketoimintojen
kartoitus aivokuorella




Aivokirurgiaa edeltavat "tiekartat”

Paikannetaan yksilollisesti tarkeimmat toiminnalliset alueet
(tassa kuuloaivokuori ja liike- seka tuntoaivokuori)

»
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MEG auttaa paikantamaan epileptisen alueen

« >30% epilepsiapotilaista on kohtauksia optimaalisesta laakityksesta huolimatta

left

Epilepsiakirurgia voi auttaa: % potilaista hyotyy merkittavastsi
(Mohan ym. 2018)

 Kirurgin pitaa tietaa, mista kohtaus alkaa

« Yksi vai monta alkukohtaa, niiden tarkat paikat ja
ajallinen aktivaatiojarjestys?

Muokattu Forss ym. 1999
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Tehnyt J. Makela



Transkraniaalinen magneettistimulaatio (TMS)

Aivokuoren stimuloiminen

: Magnetic field Curren_t n
Voimakkaalla, kohdennetulla .ok 15 sk a coil
magneettipulssilla C

--""
Magneettikentan muutos
synnyttaa sahkokentan, Cortex

eli aivokudos aktivoituu Electric Field {FN
e \

Kuva J. Ruohonen



TMS

* Aivojen sahkoisen toiminnan “hairitseminen”
aiheuttaa fysiologisia ja kayttatymisessa
havaittavia muutoksia

 Kiliinisia kayttoaiheita: masennus, Kipu,
selkaydinvaurion kuntoutus, toiminnallisten
alueiden kartoitus ennen kirurgiaa




Video example:

TMS SPEECH MAPPING
Short samples of:

|: baseline naming of objects
2: object naming
3: baseline naming of actions
4: action naming




Fysiologisen tutkimuksen tulevaisuus: Kuinka
vhdistaa kaikki nykyisin saatavilla oleva tieto”?

Rakenteellinen ja Kayttaytyminen  Muyu kliininen tieto, myds
toiminnallinen genetiikka

T

Kromosomi #

kuvantaminen
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