Promjene brzina strujanja krvi u mozdanim arterijama
tijekom izvodenja kognitivnih zadataka

Starzik, Filip

Master's thesis / Diplomski rad
2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, School of Medicine / Sveuciliste u Zagrebu, Medicinski fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:105:020197

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-13

Repository / Repozitorij:

Dr Med - University of Zagreb School of Medicine
Digital Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:105:020197
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.mef.unizg.hr
https://repozitorij.mef.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/mef:1124
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/mef:1124
https://dabar.srce.hr/islandora/object/mef:1124

SVEUCILISTE U ZAGREBU
MEDICINSKI FAKULTET

Filip Starzik

Promjene brzina strujanja krvi u
mozdanim arterijama tijekom izvodenja
kognitivnih zadataka

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2016.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
MEDICINSKI FAKULTET

Filip Starzik

Promjene brzina strujanja krvi u
mozdanim arterijama tijekom izvodenja
kognitivnih zadataka

DIPLOMSKI RAD

Zagreb, 2016.



Ovaj diplomski rad izraden je u Klinici za neurologiju KBC Zagreb pod vodstvom dr.
sc. Marine Boban i predan na ocjenu u akademskoj godini 2015./2016.



Popis i objasnjenje kratica koriStenih u radu

ACA - engl. anterior cerebral artery, prednja mozdana arterija
ACI - lat. arteria carotis interna, unutarnja karotidna arterija
BFV - engl. blood flow velocity, brzina protoka krvi

CABG — engl. coronary artery bypass graft, kirurSko premostenje koronarnih arterija
CT - kompjutorizirana tomografija

EEG - elektroencefalogram

fMRI - funkcionalna magnetna rezonancija

fTCD - funkcionalni transkranijski Doppler

MCA - engl. middle cerebral artery, srednja mozdana arterija
MR - magnetna rezonancija

PCA - engl. posterior cerebral artery, straznja mozdana arterija
PET - pozitronska emisijska tomografija

TCD - transkranijski Doppler
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1. Sazetak

Promjene brzina strujanja krvi u mozdanim arterijama tijekom izvodenja
kognitivnih zadataka

Filip Starzik

Pradenje promjena brzina strujanja krvi u mozdanim arterijama tijekom
izvodenja kognitivnih zadataka je jedna od moguénosti upotrebe transkranijskog
Dopplera (TCD). U usporedbi s ostalim funkcionalnim neuroslikovnim metodama,
jeftinija je, neinvazivna, neionizirajuéa i daje informacije u realnom vremenu temeljeno

na odliénoj vremenskoj rezoluciji tehnike.

U prvom dijelu ovog preglednog clanka, prije kojeg se nalazi kratki uvod,
ukratko se opisuje osnovne tehnike izvodenja transkranijskog Dopplera. Drugi dio rada
predstavlja koncept neurovaskularne povezanosti (engl. neurovascular coupling) i
mogucnosti TCD-a pri monitoriranju brzina strujanja krvi tijekom izvodenja razliCitih
aktivacijskih testova. Trec¢i dio sadrzi pregled dosadas$njih studija koje su proucavale
promjene brzina strujanja krvi tijekom izvodenja razli€itih kognitivnih zadataka.
Rezultati su prikazani u tri tablice prema insoniranoj krvnoj Zili (srednja, straznja ili

prednja cerebralna arterija). Na kraju rada su prikazane prednosti i nedostatci metode.

Kljuéne rijeéi: kognicija, kognitivni zadaci, lateralizacija, neurovaskularna povezanost,

transkranijski Doppler



2. Summary

Blood flow velocity changes in cerebral arteries during performance of
cognitive tasks

Filip Starzik

Monitoring of blood flow velocity changes in cerebral arteries during
performance of cognitive tasks is one of the possible applications of transcranial
Doppler ultrasonography. Compared to other neuroimaging techniques, it is less
expensive, noninvasive, non-ionizing and provides real-time information due to

excellent temporal resolution.

The first chapter of this review article, which follows after a short introduction,
concisely describes the basic technique of performing transcranial Doppler
ultrasonography. The second chapter presents the concept of neurovascular coupling
and possibilities of transcranial Doppler ultrasonography in monitoring blood flow
velocity changes during performance of various activation tests. The third chapter
contains a summary of past studies that have monitored changes in blood flow
velocities during performance of different cognitive tasks. The results are presented in
three tables depending on the insonated cerebral artery (middle, posterior or anterior
cerebral artery). The last chapter points out the advantages and disadvantages of this

technique.

Key words: cognition, cognitive tasks, laterality, neurovascular coupling, transcranial

Doppler



3. Uvod

Transkranijski Doppler (TCD) je dijagnosti¢ka metoda prvi puta opisana 1982.
godine (1) kao metoda za detektiranje intrakranijalnog vazospazma i procjene
mozdane cirkulacije u okluzivnim bolestima velikih mozdanih Zzila. U usporedbi s
ostalim slikovnim metodama koje se koriste u neurologiji, kao $to su magnetska
rezonanca (MR), kompjutorizirana tomografija (CT) i pozitronska emisijska tomografija
(PET), ova metoda je jeftinija, neinvazivna, neionizirajuéa i omogucuje prikaz
informacija o protoku u realnom vremenu. Prikaz u realnom vremenu je klju¢an za
primjenu ove metode u analizi promjena protoka kroz mozdane arterije tijekom

izvodenja kognitivnih zadataka.

Cilj ovog preglednog rada je prikaz novih spoznaja i radova vezanih uz
monitoriranje protoka krvi kroz mozdane arterije tijekom izvodenja kognitivnih

zadataka.



4. Transkranijski Doppler ultrazvuk — tehnika

Kao i sve ultrazvu€ne metode, transkranijska Doppler tehnika se bazira na
Dopplerovom efektu (2). Zvuéni valovi se emitiraju iz sonde pri odredenoj frekvenciji.
Valovi se odbijaju od eritrocita u krvnim Zilama natrag u sondu uz promijenjenu
frekvenciju. Ova promjena u frekvenciji, poznata kao Dopplerov pomak, se koristi kako
bi se izraCunala brzina i smjer kretanja krvi. Brzina protoka krvi ovisi o razli€itim

promjerima i tlakovima u krvnim zilama.

Transkranijalni Doppler ultrazvuk koristi sonde koje emitiraju ultrazvuk
frekvencije 2 MHz (2,3), za razliku od konvencionalnih Doppler sondi koje koriste vise

frekvencije. Razlog tome je Sto se niZe frekvencije mnogo manje atenuiraju u kostima

Sto omogucava bolji prolazak ultrazvuénih valova kroz kosti lubanje.

Sonda ultrazvuka se prislanja uz kranijalni akusti¢ni prozor, j. regije lubanje koje
su dovoljno tanke da omogucavaju prolazak ultrazvu¢nih valova. Koriste se Cetiri
kranijalna akustiCna prozora: transtemporalni, transorbitalni, subokcipitalni i

submandibularni.

Od navedenih se naj¢esc¢e koristi transtemporalni akusti¢ni prozor. Taj akusti¢ni
prozor se nalazi u temporalnoj regiji iznad zigomati¢nog luka ispred tragusa uha pri
¢emu se sonda usmijeri prema gore i anteriorno. Na taj nacin je moguce locirati izmedu
ostalog ipsilateralnu srednju i prednju mozdanu arteriju (3). Istovremeno bilateralno
snimanje istoimenih arterija omogucava pouzdanu usporedbu brzina protoka krvi u
obje hemisfere. Kod duzeg monitoriranja transkranijskim Dopplerom ultrazvucne

sonde se mogu fiksirati na glavu pomocu trake ili obruca.



Kod djece se mozdani protok pomocu ove tehnike moze analizirati preko

otvorenih fontanela (4).



5. Upotreba TCD-a u aktivacijskim studijama

Upotreba TCD-a u analizi promjena brzina strujanja krvi tijekom izvr§avanja
kognitivnih zadataka je moguéa zbog postojanja funkcionalne hiperemije, tj.
mehanizma tzv. neurovaskularne sprege (engl. neurovascular coupling) prilikom ¢ega
dolazi do promjena protoka krvi kroz velike mozdane arterije uslijed povecanja lokalne
metaboliCke potrebe, tj. neuralne aktivnosti (5,6). Naime, u fizioloS§kom stanju, relativni
protok krvi kroz odredene regije mozga odli¢no korelira s relativnom brzinom strujanja
krvi u velikim intrakranijskim krvnim zilama omogucavajuci indirektno dobar uvid u
metaboliCcke zahtjeve pojedine regije mozga na stupnju mikrocirkulacije odredujuci

brzinu protoka krvi u mozdanim arterijama (1, 7).

U odredenim patoloSkim stanjima, kao Sto su Alzheimerova bolest, ishemijski
mozdani udar i hipertenzija, dolazi do remecenja mehanizma neurovaskularne sprege
izmedu neuralne aktivhosti i mozdanog krvnog protoka ¢ime dolazi do

neurovaskularnog rascjepljivanja (engl. neurovascular uncoupling) (7).

U aktivacijskim studijama mjeri se promjena brzine strujanja krvi kroz
odgovarajuce mozdane arterije tijekom izvodenja razli€itih aktivacijskih zadataka (npr.
motori¢kih, kognitivnih, vidnih i sl.). Analizirajuci brzine strujanja krvi kroz mozdane
arterije putem TCD-a, apsolutne vrijednosti brzina strujanja krvi ne predstavljaju
adekvatne vrijednosti brzina jer Dopplerski signal ovisi o kutu izmedu emitiranih
ultrazvuénih valova i krvnog protoka. Ovaj kut nije jednak kad se usporeduju dvije
mozdane krvne Zile suprotnih strana zbog malih razlika u pozicioniranju ultrazvucnih
sondi. Zbog tog razloga se podaci o brzini strujanja krvi pretvaraju u relativhe
promjene, tj. omjer izmedu dva dobivena mjerenja (brzina strujanja krvi u aktiviranom

stanju i mirovanju) (8).



Ova metoda se koristi u tzv. aktivacijskim studijama, tj. odredivanju lokalizacije
aktiviranih regija mozga kod ispitanika tijekom izvrSavanja razliCitih aktivacijskih
zadataka (npr. motori¢kih, kognitivnih, vidnih i sl.). U takve studije spadaju odredivanje
lokalizacije motoriCkih regija mozga, osjetilnih regija mozga ovisno o razli€itim
modalitetima osjeta, regija mozga vaznih za izvrS8avanje odredenih kognitivnih

zadataka i sl.

Primjer uporabe TCD-a pri analizi aktivacije motorickih regija mozga je studija
koju su proveli Caramia i suradnici u kojem su promatrani bolesnici s hemisferalnim
mozdanim udarom i posljediénom hemiparezom te zdrave kontrole (9). Sest mjeseci
nakon preboljelog mozdanog udara upotrebom TCD-a su praéene brzine strujanja krvi
kroz lijevu i desnu srednju mozdanu arteriju tijekom motoriCke aktivnosti, tj. opozicije
palca ruke. Ispitivanje je pokazalo statistiCki znaCajan porast brzine strujanja krvi u
ipsilateralnoj srednjoj mozdanoj arteriji (10.5 + 3.3%; P < 0.001) tijekom izvodenja
motoriCkog zadatka na rehabilitiranoj ruci kod svih bolesnika koji su se dobro motoricki
oporavili. Istrazivanje ukazuje na mogucnost koriStenja TCD-a u pracenju motoricke

rehabilitacije bolesnika nakon mozdanog udara.

Primjer uporabe TCD-a pri aktivaciji osjetilnih regija mozga je studija koju su
proveli Rosengarten i suradnici u kojem je zdravim ispitanicima prezentiran vidni
podrazaj u vidu Sahovnice na racunalnom monitoru tijekom kojeg im je promatran
protok krvi kroz straznju mozdanu arteriju upotrebom TCD-a (10). Istrazivanje je
pokazalo da povecanjem broja polja na Sahovnici koja sluzi kao vidni podrazaj dolazi
do statistiCki znaCajnog povecanja brzina strujanja krvi u straznjoj mozdanoj arteriji
(S8ahovnica 3x4: 10 £ 3%; p < 0.01, Sahovnica 6x8: 12 + 4%; p < 0.05, Sahovnica 12x16:

14 + 6%). Ovo istrazivanje ukazuje na moguénost uporabe TCD-a u procjeni



neurovaskularne povezanosti u ranim fazama neurodegenerativnih bolesti ili bolesti

mozdanih krvnih zila.



6. Upotreba TCD-a tijekom provodenja kognitivnih
zadataka

Funkcionalni TCD (fTCD) je metoda koja se koristi za mjerenje brzina strujanja krvi
kroz velike mozdane arterije tijekom izvodenja razli€itih aktivacijskih zadataka. Ovdje
Ce biti prikazane studije u kojima se TCD koristi za mjerenje brzina strujanja krvi kroz
velike mozdane arterije tijekom izvodenja razliCitih kognitivnih zadataka. U studiji
Schmidta i suradnika iz 1999. godine (8) pracene su promjene u strujanju Kkrvi kroz
srednje mozdane arterije upotrebom TCD-a, ali i funkcionalnog MRI (fMRI) kod 14
zdravih ispitanika tijekom provodenja vidnoprostornih kognitivnih zadataka. Obje
tehnike su se pokazale adekvatne u odredivanju dominantne hemisfere tijekom
izvodenja kompleksnog kognitivhog vidnoprostornog zadatka. Ovaj rezultat pokazuje
mogucnosti fTCD-a u odredivanju lateralizacije mozdanih kognitivnih funkcija
posljedicno mogucnosti TCD-a da istovremeno odreduje promjene u brzini strujanja

krvi kroz velike mozdane arterije (11).

U klinickoj praksi, analiza hemisferne lateralizacije govora je vazna za planiranje i
procjenu ishoda neurokirurSke operacije bolesnika s epilepsijom rezistentnom na
lijekove (12). Kako bi se izbjeglo koriStenje Wada testa, koji je invazivha metoda, za
analizu lateralizacije govora moze se koristiti fMRI, no on je skuplja i slabije dostupna
metoda. U bolesnika koji imaju kontraindikaciju za fMRI, lateralizacija govora se moze

odrediti upravo uz pomocu fTCD-a.

U narednom dijelu ovog poglavlja biti ¢e prikazane studije u kojima su upotrebom
TCD-a odredivane brzine strujanja krvi u mozdanim arterijama tijekom provodenja
razliCitih kognitivnih zadataka. Studije ¢e biti prikazane tablicno uz podjelu studija

prema promatranoj mozdanoj arteriji (srednja, straznja te prednja mozdana arterija).



Do sada je najviSe studija promatralo promjene strujanja krvi kroz srednje mozdane
arterije, dok je prednja mozdana arterija tek u novije vrijeme postala zanimljiva za

promatranja.

U tablicama su prikazani autori i referenca na rad, kratki prikaz ispitivane skupine
s naznakom radi li se o ljevacima/de$njacima ili heterogenoj skupini, naziv koristenog
kognitivnog zadatka te rezultati (promjene brzina strujanja krvi unutar hemisfere te
izmedu hemisfera i eventualno postojanje hemisferiCne lateralizacije). Prikaz studija
prema provodenim kognitivnim zadacima bi bilo gotovo nemoguée s obzirom na
izuzetnu raznolikost koristenih kognitivnih testova. Za detaljniji uvid u navedene

studije, molim potraziti navedene reference u tablicama.



6.1. Srednja mozZzdana arterija

Posto se vec¢ina mozga zaduzZenog za kognitivhe procese opskrbljuje iz srednje
mozdane arterije, monitoriranje ove arterije omogucéava bolji globalni prikaz protoka
krvi tijekom izvodenja kognitivnih zadataka. Takoder, ovu arteriju je lako monitorirati

putem TCD-a kod vecéine ispitanika (11).

Tablica 1 Studije u kojima su upotrebom transkranijskog Dopplera pracene brzine
strujanja krvi u srednjim mozdanim arterijama tijekom provodenja razli¢itih kognitivnih
zadataka

o Poveéanje ,
. o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka krvi
3 L > D (nije
Citanje naglas Bilateralno statisticki
znacajno)
3 L > D (nije
Citanje potiho Bilateralno statisticki
znacajno)
. Trazenje imenica , L > D (statisticki
Droste i 2.8 .Zd“"?"'h naglas Bilateralno znacajno)
ispitanika -
sur. (1989.) - . . L > D (nije
(deSnjaci, 20-64 | TrazZenje imenica . e
(13) : . Bilateralno statisticki
godine) potiho .
znacajno)
L > D (nije
MnozZenje naglas Bilateralno statisticki
znacajno)
L > D (nije
Mnozenje potiho Bilateralno statisticki
znacéajno)
Citanje naglas Bilateralno -
70 zdravih Procjena . D > L (statisticki
Harders i ispitanika toCaka/udaljenosti Bilateraino znacajno)
sur. (1989.) | (46 deSnjaka, 24 | Trazenje imenica Bilateralno -
(14) ljevaka, 16-63 Zamisljanje . D > L (statisticki
: Bilateralno .
godine) prostora znacajno)
MnoZzenje naglas Bilateralno -
Pre_pozna_vanje Bilateralno D>L (§t§tlst|ckl
lica potiho znacajno)



Povecéanje

. o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci protoka Krvi lateralizacija
Zdravi dednjaci,
Sluganje glazbe glizkl)_a S
bez vokala Vokalima
22 7drava Dominantna H >
ispitanika (13 nedominantna H
|jg\7:£;ak1%_gg Zdravi ljevaci,
: godina) glazb_a S
Njemanze vokalima
(1991.) (15) 5 disleksinin Nedominantna H
ispitanika Sluganje glazbe > dominantna H
(3 deSnjaka, sa vokalima
32? stevf‘)g?r’] 0 Disleksi&ni
g ispitanici:
Rezultati obrnuti
u odnosu na

21 zdravi ispitanik
(15 desnjaka, 5
ambidekstera, 1

lievak,
17-48 godina)

Kelley i sur.
(1992.) (16)

18 ispitanika
Markus i (1§ ?gjgf(zka’
Boland ! ’

3 ambidekstera,
prosjek godina
24.9)

(1992.) (17)

20 ispitanika
(desnjaci,
20-42 godine)

Kelley i sur.
(1993.) (18)

Racunalna igrica

Udruzivanije rijeCi

Sortiraje Mahjong
plo€ica desnom
rukom
Sortiraje Mahjong
plocica lijevom
rukom
Stimuliranje
vibracijom desne
strane
Stimuliranje
vibracijom lijeve
strane

zdrave ispitanike

Bilateralno D 2L (nije
(p < 0.0001) statistiCki
e znacajno)

i 1 L > D (statisticki
Desnjaci: lijeva

znacajno)
_Ljevacu D2L (za3
bilateralno ,
lievaka)
Bilateralno
(p <0.005)

D (p <0.0005)
Nije statisticki
znacajno

Nije statisticki
znacajno

10



Povecéanje

. o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
12 oporavljenih Nezahvacena
hemiplegi¢nih ruka:
pacijenata nakon kontralateralno
Silvestrinii | mozdanog udara, Sekvencijalna Oporavljena
sur. (1993.) (deSnjaci, opozicija palca ruka:
(19) 49-68 godina) prema prsta bilateralno
12 zdravih
ispitanika Kontralateralno
(dednjaci)
36 od 58 zdravih Vibraciiska I. L, nije
ispitanika pracijs statisticki
e stimulacija o
(desnjaci, znacéajno
17-35 godina) Sekvenciialno Il. L, nije
I. 10 ispitanika omican'eJ rstiil statisticki
II. 10 ispitanika b 1€ prstl znacajno
lll. 10 ispitanika; Somatosenzoma
. , samo lijevostrana M. L(p<
Sitzer i sur. mjerenja sposobnost 0.01)
(1994.) (20) razlikovanja '
VI.bI’aCIjS.Ka Bilateralno L=D
stimulacija
6 zdravih Sel_<ven_cualnc_J_ Bilateralno L>D (p<0.001)
ispitanika pomicanje prstiju
Somatosenzorna
sposobnost Bilateralno L>D (p<0.05)
razlikovanja
Usmeno .
dopunjavanje E(Slla;[ec;aolgg) L > D (p < 0.005)
reenica p=0.
, verbalno Bilateralno
jednako/ suprotno (p < 0.03) L > D (p < 0.005)
znacenje rijeci p=5
Verbalne sli¢nosti I?gastec;-aolg;) L>D (p<0.001)
Pronalazenje Bilateralno
sli€nosti medu (b < 0.03) D>L (p<0.001)
o slikama p=5
o 31 ispitanik P .
Hartje i sur. (desdnjaci Sasyavljanje Bilateralno D=L
(1994.) (21) 22-41 godine) figura é‘ijlasteorflﬁz)
Usporedba kocki (b < 0.03) D>L(p<0.1)
Promjena iz
svjetla u mrak Bilateralno
(vizualni (p<001) | P>L(p<005
podrazaj)
. Gledanje. Bilateralno _
jednostavnih (p<0.01) D=L
crteza p=0.
Motoricka Bilateralno D=L
aktivacija (p =0.01) -

11



Povecéanje

, o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
Vazomotori¢ka
aktivacija, D=L
hiperventilacija
Silvestrini i 26 zdravih Test verbalne Bilateralno L>D
ispitanika fluentnosti (p =0.001) (p < 0.0001)
sur. (1994.) desniaci .
22) ( esnjaci, Vizualiziranje Bilateralno L>D
24-33 godine) (p < 0.001) (p < 0.0001)
45 pacijenata s Nezahvacena
kortikalnim ruka:
ishemijskim Sekvencijalna kontralateralno
infarktom opozicija palca Oporavljena
(desnjaci) prema prstima ruka:
I. 13 pacijenata sa kontralateralno
desnostranom i ipsilateralno
parezom i
zahvacéenim
Brocinim
podrucjem,
Silvestrini i prosjek godina
sur. (1995.) 63 Deslnf I'\I"CA
(23) Il. 12 pacijenata s
lijevostranom é%;ng'&oé)a\
hemiparezom, Test verbalne > Il
prosjek godina fluentnosti
59 D((Iaos;:i\a?:)A
[ll. 20 pacijenata s >V
ljevostranom
hemiparezom, (p <0.05)
prosjek godina
65
IV. 16 zdravih
ispitanika
Sinonimi Bilateralno L>D
Sintaksa Bilateralno L>D
14 _zdre}wh Prepoznavanje Bilateralno D>L
o ispitanika lica
Rihs i sur. (deSnjaci, 24-41 Usporedivanje
(1995.) (24) godine) ] dizajna Bilateralno D>L
Citanje naglas Bilateralno L>D
Gledanje u bijeli : D>L
Bilateralno . .
ekran (u mirovanju)
28 zdravih Vg:?a?zenzl\llcar:?:tl L (p <0.01) L=D(p<0.1)
Bulla- ispitanika rep ) Bilateralno
I . vidnoprostorno D=L (p <0.005)
Hellwig i sur. (desnjaci, . e . (p < 0.05)
. identi¢nih oblika
(1996.) (25) 19-30 godina) . .
Vidnoprostorna Bilateralno D=L (p>0.1)
usporedba kocki (p < 0.05) -Lp=U
o 2.2 .Zdr?"'h Vldnoprostorn_a Bilateralno D > L (p <0.005)
Cupini i sur. ispitanika radna memorija
(1996.) (26) (desnjaci, Vidnoprostorna Bilateralno D=L

19-32 godine)

percepcija

12



Povecéanje

, o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci protoka Krvi lateralizacija
Verbalna r_{adna Bilateralno D=L
memorija
Vidna percepcija Bilateralno D=L
Stanje 1
I. Bez zvuénog
signala za D>L
pocetak Bilateralno
Il. Potraga za
9 zdravih rijeCima L>D
Knecht i sur. pacijenata Stanje 2
(1996.) (27) (desnjaci, I. Bez zvuénog
23-52 godina) signala za D>L
pocetak
Bilateralno
Il. Potraga za L>D (p=0.05)
rije€ima
Otvaranje i
zatvaranje Sake
Lijeva Saka Bilateralno D > L (statisticki
55 zdravih (mjerenje desne (statisftic‘:ki Znacajno)
ispitanika MCA) 2N acajno)
(desnjaci) Desna Saka Bllateralno - ' b (statisticki
(mjerenje lijeve (statisticki Znatajno)
30 miadih MCA) znacajno)
ispitanika (mligfgr?jeé?i;(:ve Bilateralno
(20-35 godina) MCA)
Desna Saka
Orlandi i (mjerenje desne Bilateralno
19g/laurri28 Ot‘t/":‘(r:ap’?je i
( ) (28) zatvaranje Sake
Lijeva Saka Bilateralno
(mjerenje desne (statisticki D>L
MCA) znacajno)
25 starijih Desna Saka Bilateralno
ispitanika (mjerenje lijeve (statlsfuékl L>D
(60-77 godina) - MC'?‘) Znacajno)
Lijeva Saka
(mjerenje lijeve Bilateralno
MCA
Desna Saka
(mjerenje desne Bilateralno
MCA)

13



Povecéanje

A . o Kognitivni . Hemisferalna
utori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
20 _zdrgvih Perclezgua Bilateralno D>L
Matteis i ispitanika meloaije
atteis i sur. (desnjaci
(1997)(29) " 2025 godina) Prepoznavanje
N - D>L
melodije
, Prepoznavanje
- . 16 zdravih o
Schnittger | ispitanika globalnih il . Nije statisticki
sur. (1997.) . lokalnih slova Bilateralno .
(deSnjaci, znacajno
(30) : (Navonova
20-33 godina) ;
paradigma)
Promatranje MCA i ACA >
zapisanih rijeCi PCA
Govorenje MCA > PCA
: 60 zdravih S MCA > ACA +
\s/l?:na%%r7e )' ispitanika (51 Pisanje PCA
'(31) | dednjak, 9 ljevaka, Promatranje
18-23 godine) __anagrama
Citanje anagrama | MCA > PCA
Pisanje
anagrama
26 pacuevnata Prvo ispitivanje
nakon mozdanog (1)
udara L L=D
(Prosjek godina: ”' L ; D
61) '
I. Odsutan ili (|p”< E'SODOD
Silvestrini i blagi Test verbalne ( < 0.0001)
sur. (1998.) oporavak fluentnosti . Bilateralno p=o
(32) II. Dobar (Saptanje)
oporavak o
I1l. 25 zdravih Drugo |(32[;|tlvanje
ispitanika Il BEV
(deénjaci, D(i)> D(2)
prosjek (p <0.01)
godina 63) ’
Pasivno slusanje
glazbe
A cappella Bilateralno L>D(p<0.1)
Vollmer- :.32 .Zd“'?“’a Instrumentalna (p< 0.1) L=D
Haase i sur 'Sp'tan'k‘?‘ Prepoznavanje
' (desnjaci, P J
(1998.) (33) 19-39 godina) glazbe ——
A cappella Bilateralno
(b < 0.01) (p <0.001)
Instrumentalna ' D>L(p<0.01)

14



Povecéanje

Caramia i
sur. (2000.)

(9)

14 bolesnika 6
mjeseci nakon
hemisferi¢nog
mozdanog udara,
(42-71 godine)

20 zdravih
kontrola

Opozicija palca
do prsta

kontralateralno

Zahvacéena

ruka:statisticki

znacajno

povecanje BFV
ipsilateralne

MCA
(p < 0.001)

, o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
Citanje naglas Bilateralno L>D (p<0.001)
Verbalna sli¢nost Bilateralno L>D (p<0.001)
Usporedba
vidnoprostornih Bilateralno D>L(p<0.01)
dizajna
Kon§tru_kcua Bilateralno L>D (p <0.001)
reCenica
Prostornovizualna D > L nije
konstrukcija Bilateralno statisticki
kocke znacajno
. Zadatak verbalnih :
Vingerhoets 9,2 iztgrni\lég] slicnosti Bilateraino L>D(p<0.1)
| Stroobant (dzénjaci Alfanumericke D>L nije
(1999.) (11) 18-62 godina) mentalne rotacije Bilateralno Statl"StI.CkI
znacajno
UsQorgdba Bilateralno L>D (p<0.01)
reCenica
Mentalsr}ii;otacua Bilateralno D>L(p<0.01)
Test verbalrje Bilateralno L >D (p<0.001)
fluentnosti
V"E'T‘O . Bilateralno L>D (p <0.001)
pretrazivanje
Racunalna igrica Bilateralno D>L (p<0.001)
3D puzzle Bilateralno L>D (p <0.001)
Nezahvacena
ruka:

15



Povecéanje

, o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
Razlikovanje
desne i lijeve ruke . Nije statisticki
) ; Bilateralno .
nakon vizualnog i znacajno
verbalnog znaka
Razlikovanje
desne i lijeve ruke . Nije statisticki
. Bilateralno "
. nakon vizualnog znacajno
19 zdravih K
. ispitanika Znaka - PSTFTI
Serrati | sur. (deSnjaci, Ratcliffov test Bilateralno Nije stva t'.St'Ck'
(2000.) (34) . ! znacajno
prosjek godina Nije statisticki
28.3) Usporedba kocki Bilateralno j€ statl
znacajno
Bilateralno uz
statisticki
Test verbalne beznacgajno
: e L>D
fluentnosti povecanje
brzine protoka
u DMCA
18 ispitanika
9 Zena (48.0+ 3.8
Uzuner i sur. godina) S',;;E;f.;ngg?u Bilateralno Nije statisticki
(2000.) (35) 9 muskaraca éajka ) (p <0.001) znacajno
(54.4+4.8
godina)
Test dihotiénog Bilateralno Nije statisticki
sludanja (p < 0.001) znacajno
28 zdravih Zadatak Bilateralno Nije statisticki
. T percepcije (p < 0.001) znacajno
Vingerhoets ispitanika T . p” ST
. . Podijeljena Bilateralno Nije statisticki
| Luppens (desnjaci, paznja (p <0.001) znacajno
(2001.)(36) | 20-32godina)  \joieritinaznju | Bilateralno | Nije statisticki
na desno uho (p < 0.001) znacajno
Usmijeriti paznju Bilateralno Nije statisticki
na lijevo uho (p <0.001) znacajno
20 zdravih
ispitanika Wisconsin Card .
11 muskaraca Sorting Test Bilateraino L>D
Schuepbach | Prosjek godina:
i sur. 289+6.9
(2002.) (37) 9 Zena
Prosjek godina: Tower of Hanoi Bilateralno L>D
274 +54
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Povecéanje

, o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci protoka Krvi lateralizacija
11 pacijenata sa Pacijenti sa
shizofrenijom shizofrenijom
osjok godina | WisconsinCard | SEE
prosjex g Sorting Test Pog :
31.01) snizenu brzinu
Schuepbach ka, krvi
i sur. - pr?_'Foka rvi
zdravi ijekom
(2002.) (38) ispitanika inicijalne faze
(prosjek godina _ oba zadatka i
28.68) Tower of Hanoi | tjiekom mirne

Knake i sur.
(2003.) (39)

Basi¢ i sur.
(2004.) (40)

Carod Artal i
sur.
(2004.) (41)

13 pacijenata sa
epilepsijom
temporalnog
reznja (desnjaci,
9-48 godina)

150 zdravih
ispitanika (75
lievaka, 75
desnjaka,
20-46 godina)

30 zdravih

ispitanika

(desSnjaci,
23-40 godina)

(TOH)

Test verbalne
fluentnosti

Test stvaranja
rijeci

Slusanje
ritmi¢nog Cistog
zvuka

Slusanje govora

faze TOH
zadatka

Ljevaci:
bilateralno u
11 ispitanika

DeSnjaci:
Bilateralnou 5
ispitanika

Bilateralno
Habituacija
nakon 60
sekundi
Bilateralno
Nema
habituacije u
brzini protoka
u LMCA

Rezultati za 11
pacijenata (2
pacijenata nije
imalo adekvatne
akusti¢ne
prozore)

L > D (9/11)
D >L (1/11)
Nije statisticki
znaCajna razlika
(1/12)
Rezultati
koreliraju sa
rezultatima
Wada testa

Ljevaci:
D> Lub58
ispitanika
(statisticki
znacajno)
L>Du6
ispitanika
(statisticki
znacajno)
Desnjaci:
L>Du70
ispitanika
(statistiCki
znacéajno)

L>D

17



Povecéanje

A , o Kognitivni . Hemisferalna
utori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
Slusanje Bila'geralr_l_o
. Habituacija
instrumentalne
glazbe nakon 6.0
sekundi
Frauenfelder 21 zdravih . D > L nije
i sur. (2004.) ispitanika %‘;ﬁg%s gf Bilateralno statisticki
(42) (20-51 godina) 9 znacajno
66 kandidata za
elektivni CABG Citanje L>D
(desnjaci) Bilateralno
5 zena Vizualno
61 muskaraca . Promjene u D>L
Prosjek godina: pretrazivanje brzini protoka
59475 Sintakti¢ka krvi su
Stroobant i konstrukcija statistiCki L>D
sur. (2004.) Kontrolna reéenica znacajno
(43) skupina: manje u
60 zdravih 3d puzzle kardioloskih D>L
ispitanika pacijenata u
(desnjaci) odnosu ha
5 Zena kontrolnu
55 muskaraca Test Verba"?e skupinu L>D
Prosjek godina: fluentnosti
58 +7
Desnjaci:
D>L (95%
slucajeva; 35/37)
. : L >D (5%
Vldggg;?zt(oml slu€ajeva; 2/37)
uoCavanja , .
orijentira Ljevact:
D>L (81%
75 zdravih slucajeva; 31/38)
ispitanika (37 L>D (19%
A - sluCajeva; 7/38)
Floel i sur. desnjaka, 38 Desniaci:
(2005.) (44) ljevaka, Jac.
18-56 godina) L>D (97%
slucajeva; 36/37)
D>L (3%
sluCajeva; 1/37)
Test stvaranja Bilateralno
rijeci Ljevaci:
L >D (26%
slu€ajeva; 10/38)
D >L (74%
sluCajeva; 28/
38)
16 ispitanika (14 L>D (11/16)
Lohmann i desnjaka, 1 Test opisivanja D > L (3/16)
sur. (2005.) ambidekster, 1 slike Bilateralno Nije statisticki
(45) lievak, znacajna razlika

2.3-9.8 godina)

(2/16)
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Povecéanje

, o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
12 zdravih Racunanje .
Szirmai i ispitanika (4 (oduzimanje) Bilateralno
sur. (2005.) ljevaka, 8 Bilateralno u L>D (7
.(46) ' desnjaka, Test stvaranja 10/12 deSnjaka, 1
prosjek godina rijecCi ispitanika ljevak)
28.6) P D > L (1 lievak)
I. Odrzavanje
pravila:
Bilateralno L>D
Schuepbach Zéézwggi'k Wisconsin card
i sur. (2005.) esnjacl, sorting test :
prosjek godina II. Promjena
(47) (WCST) S0
28.5) pravila: L>D
Bilateralno
BFV Il > BFV |
Bilateralno
Statisticki
40 hipotenzivnih lf”a‘fa".‘.a
ispitanika ore aé:ua
(desnjaci, plrzonr:ﬁerl:a
Duschek i 20-50 godina) Serijsko krvnog tlaka
Shandry oduzimanje induciranih L>D
(2006.) (48) | 40 normotenzivnih ) vodeniem
kontrola (de$njaci, 7a datha i
20-52 godina) )
promjena
brzine protoka
krvi u MCA u
hipotenzivnih
ispitanika
Krach i 19 muskaraca Rimovanje Bilateralno L>D (p =<0.003)
Hartje rcgg'?aéknjzcc;’ina Test verbalne Bilateralno L>D (p=0.024)
(2006) (49) P 125 % fluentnosti p=0
Planiranje:
D>L
16 zdravih Rana
Schuepbach ispitanika Stockinas of hemodinamska
i sur. (2007.) (deSnjaci, Cambrigd e Bilateralno modulacija
(50) prosjek godina 9 LMCA znacajno
31.19) predvida tonost
izvrSavanja
zadatka
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Povecéanje

A . o Kognitivni . Hemisferalna
utori Ispitanici . brzine L
zadaci protoka Krvi lateralizacija
I. 21 pacijenata
sa shizofrenijom
(deSnjaci,
prosjek godina
34.7) MCA I. < MCA
,Sgﬁru?ggggr; Stockings of Il
' ' Il. 20 zdravih Cambridge
(51) T
ispitanika
(kontrola)
( desnjaci,
prosijek godina
31.0)
D> L (21/29;
72.4%)
_ Zadatak L>D (7/29;
29 zdravih prostorne 24.1%)
Dorst i sur. E(Sjplfaf)'k? orijentacije Nema statistiCke
esnjacl, razlike (1/29;
(2008.) (52) 18 — 64 godina) 3_50(@
Test stvaranja L>D
rijeci
48 zdravih Motoricka
Duschek ispitanika reakcija na .
(2008.) (53) (desnjaci, vizualnu Bilateralno D>L
20-52 godina) stimulaciju
L > D (27/33)
D > L (5/33)
T?I?Jte\:ﬁrr]%?t?e Bilateralno Nije statisticki
znaCajna razlika
(1/33)
33 ispitanika (21 I_D>>DL((227/{3332;)
desnjak, 12 . . . S
ljevaka, Opis slike Bilateralno NJ(ve S.tatIStICl'(I
20-64 godina) znacajna razlika
Bishop i sur. (4/33)
(2009.) (54) L > D (27/33)
D > L (5/33)
Opis animacije Bilateralno Nije statisticki
znaCajna razlika
(1/33)
21 ispitanik LD>>DL((143;/221:;)
prégi?:; Jgac()ztlj’ina Opis animacije Bilateralno Nema. statistiF“:ki
4.08) znaCajne razlike

(4/21)
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Povecéanje

Autori Ispitanici Kognitivni brzine Hemisferalna
zadaci protoka Krvi lateralizacija
D > L (30/48)
Test mentalne Nl_e:\:s(ti\?i/séti?ki
48 zdravih rotacije . lik
_ ispitanika znacajne razlike
Haag i sur. (desnjaci (5/48)
(2009.) (55) prosjek godina LD>>DL(?1%48E;)
26.8) Test verbalne

lllingworth i
Bishop
(2009.) (56)

Lin i sur.
(2009.) (57)

Matteis i sur.

(2009.) (58)

Stroobant i
sur. (2009.)
(59)

Duschek i
sur. (2010.)
(60)

30 ispitanika bez
disleksije
(Prosjek godina
22.4)

30 ispitanika s
disleksijom
(Prosjek godina
24.2)

21 ispitanik bez
cerebrovaskularne
bolesti (desnjaci,
22-30 godina)

30 zdravih
ispitanika
(desnjaci)
15 muskaraca
Prosjek godina:
259+6.9
15 Zena
Prosjek godina:
23.9+6.3

30 zdravih

ispitanika

(desnjaci,
18-29 godina)

50 ispitanika
(desnjaci,
20-48 godina)

fluentnosti

Test verbalne
fluentnosti

Test stvaranja
rijeci

Citanje
Racunanje
Gradiranje boja
Prepoznavanje
lica
Imaginacija
prostora
Orijentiranje linija
Tonicka paznja
Fazi¢ka paznja
Go/NoGo

Podijeljena
paznja
Test stvaranja
rijeci
Konstrukcija
reCenica
Citanje
Zadatak
semanticke
odluke

Test reakcije na
podrazaj

Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno
Bilateralno
Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno
Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno

Bilateralno

Nema statisticki
znacajne razlike
(1/48)

L > D (28/30)
Nema statisticki
znacajne razlike
(2/30)

L > D (23/30)
D > L (4/30)
Nema statisticki
znacajne razlike
(3/30)
L>D (p <0.001)
L>D (p <0.001)
L>D (p <0.001)

L>D (p<0.001)

L>D (p <0.05)
D> L (p<0.001)
D>L (p<0.001)

D>L (p<0.001)

D>L (p<0.001)

D>L (p<0.001)

L>D (p<0.001)

L>D (p<0.001)
L>D (p<0.01)
L>D (p<0.01)

D>L
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Povecéanje

. o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka krvi
16 zdravih Stimuliranje sti:tig’ggki M:D>L
-0 zdravi svjetlogéu St (p <0.05)
ispitanika znacajno
(desnjaci, 3
Niemanze 8 Zena (2); Stimuliranje ZiM:
(2610 ) (61) Prosjek godina: | plavom svjetlo$cu bilateralno
' 24 Stimuliranje Z: nie M:D>L
8 muskaraca (M); |, > S (J) e statisticki (0 <0.05)
Prosjek godina: J znacajno P <0
24.6 Stimuliranje Z nije M D> L
crvenom statisticki
o . (p <0.01)
svjetloSc¢u znacajno
Prepoznavanje . Nije statisticki
. geometrijskih Bilateralno -
70 zdravih . znacajno
e oblika
ispitanika
podijeljenih u dvije
grupe (deSnjaci, Lokaliziranje . _
21-60 godina) objekata Bilateralno D > L (p=0.026)
Bracco i sur.
(2011.) (62) Iéii'é%é%%? Prisje¢anje
kratkog teksta Bilateralno L > D (p=0.22)
Il. 35 ispitanika (opis sobe)
41-60 godina
Racunanje Bilateralno L > D (p=0.004)
Zadatak
p{/?:{}g{;‘g' D > L (21/24)
24 |S|:3|t§m|ka (15 memorije 1 L > D (3/24)
desnjaka, 8 :
ljevaka, 1 (Circles
ambidekster, p;;z?af)
18-29 godina) rostormo-
Iovizualne D> L (20/24)
Groen i sur. o2 L > D (4/24)
2011.) (63) memorije
( : (Rabbits
paradigm)
Zadatak
1v4 |_sp|tan|k_a 9 prostorno- D > L (11/14)
desnjaka, 1 ljevak, vizualne L > D (3/14)
4 ambidekstera, memorije 2
6-8 godina) (Rabbits
paradigm)
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Povecéanje

. o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
Test s__tvgranja Bilateralno L>D
rijeci
Test dinamickog :
orijentira Bilateralno D>L
26 ispitanika Ispitanici sa
Lust i sur. (desnjaci, tipicnom
(2011.) (64) prosjek godina lateralizacijom
21.0) Kombinacija . za ove zadatke
. Bilateralno e
dvaju testova su bili efikasniji u
njihovom
simultanom
rieSavanju
36 zdravih :
ispitanika Test S tvvgraja Bilateralno L > D (p<0.0005)
‘o rijeCi
(desnjaci,
prosjek godina
Lust i sur 20.0) Simulacija voznje
: . Bilateralno D > L (p=0.001)
(2011.) (65) 35 zdravih automobila
ispitanika (ne-
desnjaci, Kombinacija
prosjek godina . ) Bilateralno D>L
dvaju testova
20.0)
Trail making test Nije statisticki
30 zdravih A Znacajno
ispitanika <
(desnjaci, pgégﬁ(rlljatgsta
Mistelli i sur. =~ |2 Mmuskaraca DMCA > LMCA,

(2011.) (66)

Stroobant i
sur. (2011.)
(67)

prosjek godina
31.0,
15 Zena
prosjek godina
31.5)

26 zdravih

ispitanika

(deSnjaci,
49-113 mjeseci)

Nakon mjesec
dana: provjera
pouzdanosti na 20
ispitanika

Trail making test
B

Ekspresivni
jeziCni zadatak
(Pri¢anje price)

Receptivni jeziCni
zadatak (Slusanje
price)

tijekom kasnije
faze bilateralna
dominacija ili
LMCA > DMCA;
U muskaraca
LMCA > DMCA

L>D

90%
podudarnost
nakon mjesec
dana (18/20)

L>D

55% pouzdanost

nakon mjesec
dana (11/20)
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Povecéanje

, o Kognitivni . Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine L
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
I. 8 ispitanika sa
lijevostranim
infarktom
srednje
cerebralne
arteriie | L>D
. razli¢itim
SimiCevi€ i stupnjevima Verbalna Bilateralno L MCA [ > L
sur. (2011)) afazije . - C
N stimulacija MCA Il.; nije
(68) (desnjaci, C
. ) statisticki
prosjek godina .
47 znacajno
Il. 16 zdravih
kontrola
(Prosjek godina
38)
L >D (17/22;
Test stvaranja 77%)
rijeci (analizirani Bilateralno D > L (1/22; 5%)
podaci od 22 Nema statisticki
ispitanika) znacajne razlike
(4/22; 18%)
o . L > D (18/25;
Badcock i 27dlseré)lr:?ank”;a£23 imgluosvlonje 72%)
’ - AO,
sur. (2012.) ljevaka, (analizirani Bilateralno D>L (1/25’ ‘."v/o.)
(69) ; . Nema statisticki
20-66 godina) podaci od 25 o lik
ispitanika) znacajne razlike
(6/25; 24%)
Pri¢anje price L > D (15/27;
prema slici 56%)
(analizirani Bilateralno Nema statisticki
podaci od 27 znaCajne razlike
ispitanika) (12/27; 44%)
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Povecéanje

, o Kognitivni ) Hemisferalna
Autori Ispitanici . brzine R
zadaci , lateralizacija
protoka Krvi
Test verbalne . _
fluentnosti Bilateralno L > D (p=0.013)
Stroop test s
neutralnim Bilateralno L > D (p=0.116)
stimulusom
Stroop test s
kongruentnim Bilateralno L > D (p=0.152)
stimulusom
: L > D (12/14,
B(;lzjerm ! 14 ispitanika; Stroop test s 86% slucajeva)
' (desnjaci, inkongruentnim Bilateralno D >L (2/14; 14%
(2014.) : : o
(70) 20-26 godina) stimulusom slucajeva)
p=0.046
D>L (11/14;
. . 79% slu€ajeva)
Trail m"f‘”g St | Bilateralno | L > D (3/14; 21%
ispitanika)
p=0.311
. : D> L (9/14)
Trail mag'”g st | Bilateralno L > D (5/14)
p=0.463
N 20 zdravih Test mentaine Bilateralno D>L
Li i sur. ispitanika rotacije
(2014.) (71) (Prosjek godina i _
21.5) Test rsijt(\a/granja Bilateralno L>D

Kratice: L — lijeva hemisfera, D — desna hemisfera, H — hemisfera
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6.2. Straznja mozdana arterija

Tablica 2 Studije u kojima su upotrebom transkranijskog Dopplera pracene brzine
strujanja krvi u straznjim mozdanim arterijama tijekom provodenja razlicitih kognitivnih

zadataka
e Povecanje :
Autori Ispitanici Kognitivni brzine protoka Hemlsf_eral_r_1a
zadaci KTV lateralizacija
Osvijetljavanje
lijevog vidnog Bilateralno D>L
polja
Osvijetljavanje
desnog vidnog Bilateralno L>D
polja
Osvjetljavanje Nije statisticki
o obaju vidnih Bilateralno Py
, 24 zdravih ispitanika : znacajno
Harders i sur. (desnjaci polja
(1989.) (14) 20-49 godina) Promjﬁizme 6 Bilateralno D>L
Potiho Citanje
(100 rijeci)
Fiksiranje tocke |\ statisticki
na bijelom -
. znacajno
papiru
Fiksiranje toCke
u mraku
21 zdravi ispitanik
: 15 desSnjaka, 5 . : D =L (nije
Kelley i sur. ( : Racunalna Bilateralno P
ambidekstera, 1 L statisticki
(1992.) (16) ljevak, igrica (p < 0.0001) Znagajno)
17-48 godina)
Vizualna
stimulacija:
. . S D>L
Njemanze i 8 zdravih ispitanika Tama _
v (p = 0.0159)
sur. (1992.) (deSnjaci, D>L
(72) 18-27 godina) Svijetlo (p = 0.098)
Boia D>L
) (p = 0.0001)
I. Difuzno . >1.>1. L=D
10 zdravih ispitanika svjetlo Povecanje B
Sitzer i sur. (24-57 qulna) Il. Uzora}k brzme’) na. L=D
(1992.) (73) 7 bolesnika sa &ahovnice zahvacenoj
' ishemijskim infarktom strani kod
PCA . Film bolesnika je L=D
umanjeno
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Povecéanje

Autori Ispitanici Kognltl\{nl brzine protoka Hem|sf_eral_r_1a
zadaci KIVi lateralizacija
I. 27 zdravih N
L Il 11, : nema
ispitanika kontrola Specifiéno
(23-62 godina) cF))d ovorag
II. 11 pacijenata u g
. Opcoj anestezij Stimuliranje IV. specifiéni
Becker i sur. [1l. 5 pacijenata u bateriiskom odaovor
(1996.) (74) vegetativnom Cr) gov
stanju svjetiljikom znacajno
IV. 12 pacijenata sa osérgﬁ(rgigg iti
subarahnoidalnim pnormalan i ’
krvarenjem (14-56 dravli P
godina) ozdravljenju
Govorne Bilateralno D=L
slicnosti (p <0.001) (p>0.1)
Prepoznavanje
Bulla-Hellwig | 28 zdravih ispitanika | vidnoprostornih Bilateralno D=L
i sur. (1996.) (desnjaci, identi¢nih (p < 0.001) (p>0.1)
(25) 19-30 godina) oblika
Usporedba . _
vidnoprostornih Bilateralno D=L
kocki (p < 0.001) (p>0.1)
Pasivna
p:)'g;%ca'f?]a Bilateralno
Njemanze 7 ispitanika (desnjaci, bijelu plo¢u
(2996.) (75) 18-27 godina) Formiranje
pcggigeﬁih Bilateralno D>L
slova
Pasivno
Schnittger i | 10 zdravih ispitanika glegapjli:
sur. (1996.) (9 desnjaka, 1 ljevak, a alg
(76) 24-33 godina) F;/:gg; rnee Bilateralno
paznje
Bez podrazaja Nije stva t'.St'Ck' D>L
znacajno
Sij!gﬁirlljreaz Bilateralno D=L
Promatranje
Sturzenegger | 14 zdravih ispitanika prostora pri Bilateralno D=L
i sur. (1996.) (desnjaci, osvjetljenju
(77) 21-41 godina) Zatvorene oCi
uz tamne Bilateralno D=L
naocale

Tamne naodale

sa otvorenim
odima

Bilateralno (kao
i u bazilarnoj

arteriji)
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Povecéanje

Autori Ispitanici Kognltl\{nl brzine protoka Hem|sferal_r_1a
zadaci KIVi lateralizacija
Promatranje MCA i ACA >
zapisanih rijeci PCA
Govorenje MCA > PCA
Varnadore i 60 zdravihv is_pitanika Pisanje MCAP>C"§CA *
(51 desnjak, 9 .
sur. (1997.) . Promatranje
(31) IJevakaz anagrama
18-23 godine) Sitanie
J MCA > PCA
anagrama
Pisanje
anagrama
Bilateralno;
Nema odgovora
1. Stimulacija | u pacijenata sa
svjetloscu komplethom
homonimnom
hemianopsijom
Bilateralno
(nema
statisticki
znacajne
razlike u brzini
2. Obojeno pC;otoka u
19 zdravih ispitanika svjetlo odnosu na
(Prosjek godina 24.3) zadatak 1),
Nema odgovora
Spelsberg i 16 ispitanika U pacijenata sa
sur. (1998.) | (Prosjek godina 54.9) komplt_atnom
(78) homonimnom

17 bolesnika sa
infarktom PCA
(Prosjek godina 60.2)

3. Fotografija
pejzaza

4. ZamiSljanje
dogadaja

hemianopsijom
Bilateralno
(statistiCki
znacajna
razlika u
odnosu na
zadatak 1i 2);
Nema odgovora
u pacijenata sa
kompletnom
homonimnom
hemianopsijom

Nije statisticki
znacajno
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Povecéanje

Autori Ispitanici Kognltl\{nl brzine protoka Hem|sferal_r_1a
zadaci KIVi lateralizacija
14 zdravih mladih , PCA>ACAuU
(<40 g) ispitanika r(\a/tlrzauz?\llr;%'e obje skupine
(Prosjek godina 30) P J ispitanika
Sorond i sur.
(2008.) (79) %EGZOdS\II'SZE;w('Q Test verbalne ACA > PCA;

(Prosjek godina 74)

19 zdravih starijih
ispitanika
Topcuoglu | (Prosjek godina 69.7)
(2009.) (80)
28 mladih ispitanika,

(Prosjek godina 31.1)

49 pacijenata sa
stenozom unutarnje
karotidne arterije

Roje- . .
Be delgovic': i (ACI) visokog stupnja
0
sur. (2012.) ((>70%)
(81) (Prosjek godina 67)

30 zdravih ispitanika
(Prosjek godina 67)

fluentnosti uz
zadana prva tri
slova rijeci

Sahovnica na
ekranu
izmjenjujuceg
uzorka

Stimulacija
svjetlodc¢u

nedostatak ove
razlike u starijih
ispitanika

Mladi ispitanici
imaju znacajno
veée promjene
u brzini protoka
krviu PCA U
odnosu na
starije
ispitanike.

Stenoza ACI ne
utjee na brzinu
protoka krvi u
ipsilateralnoj i
kontralateralnoj
PCA

Kratice: L — lijeva hemisfera, D — desna hemisfera
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6.3. Prednja mozdana arterija

Tablica 3 Studije u kojima su upotrebom transkranijskog Dopplera pracene brzine
strujanja krvi u prednjim mozdanim arterijama tijekom provodenja razlicitih kognitivnih

zadataka
o Povecéanje :
Autori Ispitanici Kognltl\(nl brzine protoka Hemlsf_eral_r_la
zadaci Krvi lateralizacija
21 zdravi ispitanik
. 15 desdnjaka, 5 . : D =L (nije
Kelley i sur. ( ) Racunalna Bilateralno R
ambidekstera, 1 - statisticki
(1992.) (16) lievak, igrica (p <0.0001) Znacajno)
17-48 godina)
Promatranje MCA i ACA >
zapisanih rijeCi PCA
Govorenje MCA > PCA
G o MCA > ACA +
Varnadore | 60 zdrawhv |§p|tan|ka Pisanje PCA
(51 desnjak, 9 .
sur. (1997.) . Promatranje
(31) levaka, anagrama
18-23 godine) Gitanie
tan MCA > PCA
anagrama
Pisanje
anagrama
I. Bilateralno
Test verbalne Il Nema
fluentnosti romiene
naglas Erzinje
(Podaci . L>D
o uspjesno ILACA > I.LACA
I. 9 ispitanika sa prlk_up_ljen! od (p=0.039)
Huntingtonovom | 21 ispitanika)
_ prosjek godina fluentnosti
Deckel i 38.8) potiho Bilateralno
Cohen (Podaci I ACA > .ACA
(2000.) (82) II. 13 Ifoptrqla uspje3no (p=0.015)
(desnjaci, prikuplieni od
prosjek godina 20 ispitanika)
32.8)
Citanje
(Podaci Bilateralno
uspjesno I.ACA > IlLACA . D>L
prikupljeni od (p=0.005)

18 ispitanika)
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Povecéanje

Autori Ispitanici Kognltl\{nl brzine protoka Hemlsf_eral_r_]a
zadaci Krvi lateralizacija
1. Bilateralno
g ﬁtﬁﬂta{grgfo?n RjeSavanje I. Izostanak
gtor labirinta promjene u
bolesc¢u brzini
Deckel i (Prosjek godina rotoka
Duffy 42.1) P!
(2000.) (83) 1. Bilateralno
II. 9 kontrola Pracenije linije | Izostanak
(Prosjek godina: u labirintu sa ' romiene u
35.4) prstom brom
brzini
protoka
I. 21 bolesnika sa
shizofrenijom
(desnjaci,
Schuepbach prosjek godina .
i sur. 34.7) Ség%r;%s gf ACAI. = ACA II.
(2007.) (51) 9
Il. 20 zdravih
ispitanika (kontrola)
(desnjaci)
14 zdravih mladih , PCA>ACAuU
(<40 g) ispitanika VIZUVE?JnO. obje skupine
. . pretrazivanje ispitanik
Sorond i (Prosjek godina 30) ispitanika
sur. (2008.) :
(79) 15 zdraylh S tar.ulh Test verbalne ACA > PCA,
(>60 g) ispitanika fluentnostiuz | nedostatak ove
(Prosjek godina 74) . )
zadana prva tri = razlike u starijih
slova rijeCi ispitanika
T?Iite\r/ﬁr:%zlt?e Bilateralno D > L (p=0.039)
Stroop test s
neutralnim Bilateralno L > D (p=0.507)
stimulusom
Stroop test s
Boban i sur. | 14 zdravih ispitanika = kongruentnim Bilateralno L > D (p=0.249)
(2014.) (84) (deSnjaci, stimulusom
20-26 godina) Stroop test s
inkongruentnim Bilateralno D > L (p=0.087)
stimulusom
Trail making Bilateralno Nije StvatI.StICkI
test A znacajno
fralmeing | pilateralno | D > L (p=0.038)

Kratice: L — lijeva hemisfera, D — desna hemisfera
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7. Prednosti i nedostatci metode

Transkranijalni Doppler je neinvazivna, neionizirajuca i relativno jeftina metoda
visoke vremenske rezolucije (85). Zbog tih karakteristika je idealna kao neurofizioloSka
metoda za dugotrajno pracenje bolesnika. Rezultati su reproducibilni ako ista osoba

izvodi mjerenje, ali mogu znacajno varirati izmedu razli€itih izvoditelja pretrage (86,87).

Ova metoda ne zahtijeva nikakve posebne pripreme pacijenata i moze se
primijeniti kod svakoga tko mozZe ostati dovoljno miran. Putem ove metode moze se
to€no i precizno procijeniti brzina protoka krvi u velikim mozdanim arterijama bez
potrebe za davanjem kontrastnih sredstava i bez izlaganja pacijenata ionizirajuéem
zraCenju. To znaci da se metoda moze ponavljati na istom pacijentu bez dodatnog
ugrozavanja njegovog zdravlja (88). Uredaj je prijenosan pa omogucuje monitoriranje

pacijenata u intenzivnoj njezi.

U usporedbi s ostalim slikovnim metodama, glavna prednost ove metode je
odli¢na rezolucija u vremenu, $to omogucuje procjenu mozdanog krvnog protoka u
realnom vremenu i u kontinuitetu. Nadalje, zapisi se mogu provoditi tijekom duljeg

vremena i na neki nacin, komplementirati EEG (89).

Za pacijente koji su neprikladni za ostale slikovhe metode zbog npr.
klaustrofobije, pretilosti, psihijatrijskih bolesti i sli¢no, transkranijalni Doppler moze biti
dobra zamjena. Ispitanici podvrgnuti ovoj metodi ne moraju lezati Sto omogucuje
obavljanje kompleksnijih kognitivnih zadataka. Ova metoda je takoder manje podlozna

artefaktima koji su uzrokovani pokretom ispitanika.

Rasprostranjenija uporaba traskranijalnog Dopplera je ograni¢ena zbog

povezanosti ispitivaCevog poznavanja varijacija cerebrovaskularne anatomije i
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vjerodostojnosti rezultata. Takoder, kranijalni akusti¢ni prozori su neadekvatni u 10-

15% crnaca, Azijaca i starijih Zena. Razlog tome su vjerojatno razliCite varijacije

debljine ili poroznosti kranijalnih kostiju u ovih osoba (87).

Veliki nedostatak ove metode je ogranienost na analiziranje samo vecih
arterija, $to znaci da ova metoda nije osjetljiva na manje lokalne promjene u krvotoku
(85). Za razliku od ove metode, te promjene se mogu uociti metodama kao $to su fMRI

ili PET.
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8. Zakljucak

Funkcionalni transkranijski Doppler se pokazao kao vrlo vrijedan dodatak vec
postojecim metodama u kognitivnim studijama, osobito u situacijama gdje druge
metode nisu primjenjive. lako se ova metoda ne moze Koristiti kod svih ljudi zbog
specificne strukture lubanje odredenih skupina, specificne karakteristike ove metode
(visoka vremenska rezolucija, neinvazivnost) omogucavaju dodatnu dimenziju
istraZzivanja protoka krvi kroz mozdane arterije u kognitivnim studijama i klini¢kim

situacijama.

Kognitivne studije u kojima se koristi fTCD se uglavhom fokusiraju na
hemisfernu lateralizaciju mozdane funkcije koja mozZe biti vazna kod preoperativne
procjene na mozgu, npr. procjena lateralizacije govora prije operacija osobe s
epilepsijom (12,39). Takoder, postoje studije koje uz pomo¢ fTCD-a usporeduju razlike

izmedu kognitivnih funkcija pacijenata sa shizofrenijom i zdravih ispitanika (38,51).

Zaklju¢no, funkcionalni transkranijalni Doppler ima veliki potencijal u kognitivnoj
neurologiji, neurokirurgiji, neurologiji. Potrebna su dodatna istrazivanja da bi se otkrile

sve njegove indikacije.
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