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KISALTMA VE SEMBOLLER LISTESI

BAEP : Beyin sapi isitsel uyariima potansiyeli (Brainstem auditory
evoked potentiel)

BP : Bereitschaftspotential = RP: Hazirlik potansiyeli (Readiness
potential)

CNV : Beklentisel negatif degisim (Contingent negative variation)

Cz : EEG’de orta hat santral elektrod bélgesi

DC : Dogru akim (Direct current)

EEG : Elektroansefalogram

EMG : Elektromiyogram

EPSP : Eksitatér postsinaptik potansiyel

Fz : EEG'de orta hat frontal elektrod bdlgesi

IPSP : Inhibitér postsinaptik potansiyel

ISI : Uyaranlar arasi sure (Interstimulus interval)

LPC : Geg pozitif kompleks (Late positive complex)

MAEP : Orta latansli isitsel uyariima potansiyeli (Middle latency
auditory evoked potential)

MEG - : Manyetoansefalogram

MP : Motor potansiyel

MRCP : Harekete bagli kortikal potansiyel (Movement related cortical
potential)

MSS : Merkezi sinir sistemi

NS : Istatistiksel olarak anlamsiz (Non-significant)

oip : Olaya iligkin potansiyel

OR : Oriyentasyon yaniti (Orienting response)

osP : Omitted stimulus potansiyel

PMP : Hareket 6ncesi pozitivitesi (Pre-motion positivity)

Pz : EEG’de orta hat pariyetal elektrod bolgesi

P3 : EEG'de sol pariyetal elektrod bdlgesi
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P4

SEP

SMA
SPN
SwW
up
VEP

: EEG’de sag pariyetal elektrod bélgesi
: Reafferent potansiyel
: Somatoduysal uyarilma potansiyeli (Somatosensory evoked

potential)

: Suplemanter motor alan

: Uyaran 6ncesi negativite (Stimulus preceding negativity)
: Yavag dalga (Slow wave)

: Uyariima potansiyeli

: Gorsel uyariima potansiyeli (Visual evoked potential)



1. GIRIS VE AMAC

Beynin elektriksel aktivitesini yansitan elektroansefalogram (EEG)
kaydinin ilk kez gergeklestirildigi 1920’li yillardan itibaren “Biligsel olaylarin
EEG ile ifadesi mimkun olabilir mi?” sorusu bilim adamlarinin zihnini mesgul
etmigstir. Bilissel aktivite sirasinda alfa blokunun (Berger etkisi) tanimlanmast,
EEG'nin mental durumlar ile korelasyonunu gdésteren ilk bulgu olarak, bu
konudaki ¢alismalarin baglangi¢ noktasi olmugtur [1].

Duysal, bilissel ya da motor bir faaliyete ait bilginin merkezi sinir
sistemi (MSS) tarafindan islenmesiyle, stregiden EEG aktivitesinde ortaya
¢ikan zamanla sinirll EEG degisiklikleri, olaya iliskin potansiyeller (OiP)
olarak bilinirler [2,3]. Endojen ve ekzojen pek ¢ok faktér OiP’leri
etkilemektedir. Normal bireylerin bir kisminda, bazi OIP bilegenlerinin elde
edilememesi ve ayni kisiden alinan OIP yanitlarinin farkliliklar gdstermesi,
OlP’lerin tanimlanmasinda ve degderlendirimesinde guglikiere yol
acmaktadir [4,5]. 1995 yilinda Polich ve Kok [6]; biligsel islevierle ilgili en
énemli OIP bilegeni olan P300 yanitlarinin, sadece 6deve degil ayni
zamanda biyolojik belirleyicilere de badli oldudunu bildirmistir. Bu faktérler,
kisinin uyaniklk durumunu (arousal state) etkileyerek OIP yanitlarinda
degisiklige neden olurlar.

Dogru akim (Direct current = DC) EEG kaydindaki yavas potansiyel
kaymalari, serebral korteksin aktivasyon dizeyini yansitmaktadir [7,8].
Serebral kortekse gelen uyaraniarin desarj frekansindaki artis negatif yavag
potansiyel kaymasina yol agarken, afferent aktivitenin azalmasi pozitif
yavag potansiyel kaymasina neden olmaktadir [9,10,11]. Biligsel OiP’lerde
gbzlenen denek i¢i ve denekler arasi degiskenliklerin nedenlerinin agiga
cikariimasinda ve DC potansiyellerin beynin biligsel faaliyeti ile olan
iligkilerinin agiklanmasinda; DC EEG kaydindaki negatif ve pozitif yavas
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potansiyel kaymalan sirasinda elde edilen OIP yanitlarinin incelenmesi
faydali olacaktir.

Saglikhi  ve goénullu deneklerden DC EEG kayd: alinarak
gerceklestiriten bu ¢aligmada; P300 tipi biligsel yanitlarin daha verimli analizi
icin, degiskenligi azaltma ve alt gruplar olusturmak Uzere biligsel surecin
geligtigi sirada korteksin sahip oldugu DC potansiyel seviye ile biligsel
potansiyeller arasindaki iligkinin incelenmesi amaclandi. Bu sekilde ayrica
EEG'deki yavag potansiyel kaymalarinin beynin biligsel etkinligini module
edip etmedigini, ediyorsa ne sekilde degistirdigini ortaya koymak mimkin
olacaktir.

8]



2. GENEL BILGILER

2.1. Elektroansefalogram ve Uyarnlma Potansiyellerinin
Elektrogenezi

Beyin, insanda bulunan en kompleks yapi olarak bilinir. Ortalama
kalinligi yalnizca 2 mm olan serebral korteksin alani 2200 cm? 'den fazladir.
insanda sinir sisteminde 10> néron ve bunun 10-50 kati sayida da glia
htcresi bulunmaktadir. Beyin, néronlarin ve glia hucrelerinin birbirleriyle
yaygin olarak etkilesim halinde oldugu karmasik bir ag yapisina sahiptir. Her
bir néron ortalama 10.000 ayri néron ile etkilesir. Piramidal htcreler 60.000,
en genig dentrit agacina sahip olan serebellum purkinje hcreleri ise
ortalama 200.000 baglanti alir [12,13,14].

Organizmada i¢ ve dig cevre ile ilgili tum bilgiler, ¢cok cesitli duysal
reseptdrier araciligiyla sinir sistemine ulastiriliriar. Bu reseptérier, gevrede
cesitli gekillerde bulunan enerjiyi, néronlarda aksiyon potansiyeli sekline
donasgtlren gevireclerdir [15]. Merkezi sinir sistemi (MSS), cesitli duyu
organlarindan gelen milyonlarca bilgiyi alir ve vicudun cevaplarin
.olugturmak Uzere onlari entegre eder. Kendisine ulasan bu elektriksel
uyartlarin yanisira, beynin strekli bir spontan elektriksel aktivitesi vardir
[14,16]. Bu nedenle, beynin elekiriksel aktivitesini yansitan
elektroansefalogram (EEG) ve uyariima potansiyelleri (UP) beyin iglevleri
hakkinda bilgi ediniimesine aracilik eden 6nemli ydéntemlerdir.

Beynin spontan elektriksel aktivitesi ilk olarak 1875'de Caton
tarafindan tanimlanmigtir. Maymun ve tavsanlar Uzerinde deneyler yapmis
olan Caton, ayni zamanda uyarilma potansiyel calismalarinin da 6ncisu
olarak kabul edilir. insanda ise beynin elektriksel aktivitesinin sistematik
olarak kaydi, ilk olarak Alman psikiyatrist Hans Berger tarafindan 1929

3



yilinda gergeklestiriimis ve Elektroansefalografi olarak adlandinimistir
[17,18,19].

EEG, sacli deriye yerlestirilen elektrotlar aracilifiyla serebral
kortekste bulunan genis néron gruplarinin elekiriksel aktivitesindeki
dalgalanmalar gdstermektedir. Daha belirleyici bir ifadeyle; EEG yUzbinlerce
néronun toplam elektrikse! aktivitesi ile iligkili ekstrasellller akimlarin
Slgimuddr. Kaydin volim konduksiyonuna (hacimsel iletiye) dayanmasi
nedeniyle, hem kayit alinan bdigedeki néronlardan hem de uzak yerlegimli
néronlardan kaynaklanan sinyalleri yansitir. EEG kortikal néronlarin aksiyon
potansiyellerinden ¢ok postsinaptik potansiyellerini yansitir. Bunun nedeni
sinaptik potansiyellerin aksiyon potansiyellerine gére daha yavag olmalari
ve toplanabilir 6zellik géstermeleridir [20,21,22,23,24].

EEG dalgalarinin olusumundaki temel neden henlz tam olarak
bilinmemekie birlikte yapilan deneysel c¢alismalar talamusun EEG'de
kaydedilen‘ kortikal ritmleri olusturan bir pacemaker olarak gérev yaptigini
gostermigtir [22,25,26]. Talamokortikal yollar ile kortekse aktarilan ritmik
aktivite kortikal hucrelerde senkronize desarjlara neden olur. Talamik
pacemakerler orta beyinde bulunan substansia retikularis'ten kaynaklanan
inhibitér uyarilaria kontrol edilir. Substansia retikllarisin aktivasyonu talamik
pacemakerlerin disinhibisyonuna neden olarak EEG'de desenkronizasyona
'yol agar [1,23,27].

Serebral korteks 6 adet néron tabakasi icermektedir. Her bir
tabakadaki néronlarin fonksiyonlart digerlerinden farklidir. Gelen duysal
sinyaller ilk olarak 4. néronal tabakayi uyarirlar, sonra sinyal hem korteksin
yGzeyine dogru hem de daha derin tabakalara dogru yayilir. Fonksiyonel
olarak somatik duysal korteksin néronlari korteksin 6 tabakasi boyunca
uzanan vertikal kolonlar halinde dizenlenmislerdir. 0.3-0.5 mm ¢apinda olan
her bir kolon, 10.000 kadar norénal hticre gévdesi icermektedir [12,14].



Serebral kortekste bulunan néronlarin buytk kismi piramidal
hucrelerdir (%66). Bu hucreler aksonlariyla diger beyin bélgelerine ve
medulla spinalise uzanmaktadir. Piramidal hucrelerin apikal dentritleri
sikhkla birkag¢ kortikal tabaka gegebilmekte ve daima beyin ylzeyine dik
konumda bulunmaktadir. Bu organizasyon korteksin degisik tabakalarindan
gelen bilginin, dentritk dallanmalar boyunca degisik seviyelerde
entegrasyonunu saglamaktadir. Buna ek olarak dentritler, aksiyon
potansiyeli olusturma 6&zelligi bulunan bdlgeler icermektedir. Bu dzellik
sinaptik akimlari guclendirmekte ve uzakta bulunan sinaptik bdlgeleri
oldugundan daha etkin hale getirmektedir. Piramidal hicrelerin ayrica lokal
olarak uzanan akson kolleteralleri bulunmakta ve bu kollaterallerden bazilari
tabakalara paralel olarak birkag mm yol almaktadir. Bu akson kolleteralleri
ile olugan baglantilar, kortikal néron kamelerinin kollektif elektriksel
aktivitesinde ve epileptik aktivitenin olusumu ve yayilmasinda énemli bir rol
oynamaktadir [12,23,24].

Kortekste piramidal oimayan néronlar sinifina giren birgok ara néron
vardir. Bu noéronlarin aksonlari korteksi terketmeyip yakin néronlarda
sonlanir ve bdéylece bilginin lokal olarak islenmesine katilirlar. Sagl deri
Uzerinden kaydedilen potansiyeller aktive olmusg piramidal hucrelerdeki
toplanmig sinaptik potansiyellerin ekstraselltler akimlarindan kaynaklanir.
‘EEG'nin olusumuna piramidal hacrelerin  katkisi, piramidal olmayan
hicrelere oranla ¢ok daha fazladlr. Bunun nedeni piramidal hucrelerin
birbirlerine paralel sekilde dizili olmasi ve dentritlerinin korteks yuzeyine dik
konumda bulunmasidir. Dendritler Gzerinde olugan éinaptik potansiyeller,
ekstraselltler akim yénlerinin kortikal yluzeye dik olmasi nedeniyle korteks
Gzerinden ¢ok az bir kayipla kaydedilmektedir. Buna karsilik piramidal
olmayan hucrelerin ve glia hicrelerinin birbirlerine ya da piramidal hicrelere
gore belirli bir uzaysal dizilimde olmamalari nedeniyle EEG olugsumuna
dogrudan katkilart 6nemsizdir [23,25].



2.2. Uyanima Potansiyelleri

Uyarilma potansiyeli (UP), disaridan verilen bir uyarana yanit olarak
beynin suregiden elektriksel aktivitesinde olusan 6zgun degigsim anlamina
gelmektedir [12,28]. Chang [29] 1959'da uyariima potansiyellerini; periferal
duyu organlarinin, bir duyu sinirinin, duysal yolun herhangi bir noktasinin
veya duysal sistemle iligkili bir yapinin uyarilmasi ile beynin yanitinda ortaya
cikan elektriksel degisiklik olarak tanimlamistir. UP'lerin uyaran ile zamansal
olarak iligkili oldugunu yani uyaranin uygulandidi yer ile kayit alinan nokta
arasindaki mesafedeki iletimi temsil eden bir latent periyottan sonra
olustugunu ve benzer kosullar altinda elde edilen UP yanitlarinin az ya da
cok tahmin edilebilir karakteristik bir patern gdsterdigini bildirmistir.

Uyariima potansiyellerinin genlikleri ¢ok kiglk olup, mikrovoltlar ile

Olctlmektedir. Bu klguk genlikli yanitiar, yaklagik 10 kat daha bayuk genlikli
olan stregiden EEG dalgalan arasinda kaybolurlar. UP'lerin analizi igin, bu
aktivitenin uyaran ile ilgili oimayan daha blyUk genlikli EEG aktivitesi iginden
cikariimasi gerekir. Dawson [30] 1950'li yillarda uyaran ile zamansal olarak
kilitli, belirli sayidaki yanitlari fotografik olarak superpoze ederek bu problemi
cbzmeye calismistir. Sayisal bilgisayarlarin gelismesi ile tekrarlayan
uyaranlara kargilik elde edilen EEG dilimlerinin sayisal olarak érmeklenmesi
ve bu verilerin uyaran ani ile kilitli olarak ortalamalarinin alinmasi mimkan
olmustur [31]. Béylece beyinde uyarilan elektriksel yanit, uyaran sonrasi
sabit bir gecikme suresi ile olustugu icin UGst Uste binerek ortalama yanitta
belirginlesirken, arka plandaki olaydan badimsiz stregiden EEG aktivitesine
ait dalga bilesenleri rastlantisal bir nitelik tagldlgmdan birbirleriyle i¢ ice
giriserek ortalama yanitta silinirler [20,21,28].

Uyarilma potansiyellerinin 6lcumu; EEG'nin duysal uyaranlar serisince
kaydedilmesi, bilgisayar yardimiyla uyaran 6éncesi ve sonrasi EEG
dilimlerinin sayisal olarak o6rnekienmesi ve istenmeyen dalgalar digta
birakip, uygun dalga aralikiarinda érneklenen verilerin uyaran ani ile Kkilitli
olarak ortalamasinin alinmasi prensibine dayanmaktadir [12,28].



En ¢ok kabul géren modele gére UP'leri uyaran an ile kilitli olarak
aktif hale gelen ndral yaptlarin olusturdugu sinyallerdir. Bu sinyal sUregiden
EEG aktivitesine eklenir. Dier bir géruge gore UP slregiden aktivitenin
belirli bir béliminun reorganizasyonundan kaynaklanir [20,32]. UP'leri
baglica iki bigcimde kaydedilebilir [12]:

1. Gegici (Transient) Uyariima Potansiyelleri: Gézlem slresi iginde
ortaya ¢ikan ve tamamen kaybolan yanittir. Uyaranlarin yeterince uzun
aralarla yinelenmesi ve elde edilen yanitiarin ortalamasinin alinmasi ile elde
edilen gegici uyariima potansiyeli kaydinda; bir uyaranin olusturdugu
degisimlerin, bir sonraki uyaran gelmeden 6nce tamamen séndigu ve
béylece kendisinden Onceki uyaranin neden oldugu degisimden
etkilenmedigi varsayiimaktadir.

2. Duragan Hal (Steady-State) Uyariima Potansiyelleri: Uyaranlar
arasi surenin her bir UP'nin sénmesine olanak tanimayacak kadar kisa
oldugu uyaranlarla alinan ve frekans bilesenlerinin genlik ve faz olarak uzun
bir zaman diliminde sabit kaldidi yanittir.

Duysal uyariima potansiyelleri subkortikal ve kortikal igleme
mekanizmalarinin gesitli 6zellikleri ile iigili bircok bileseni icermektedir.
‘Duysal uyaranlarin erken bilegenleri subkortikal igleme mekanizmalarin
yansitirken, ge¢ bilesenler yuksek beyin fonksiyonlari ile ilgilidir [2,33,34].

Gunumuzde UP'leri tani, tedavi ve takip amaciyla pek ¢ok klinik ve
cerrahi hastalikta uygulama alani bulmustur [4,35,36). Ozellikle klinik belirti
ve semptomlar kugkulu iken veya hasta koopere olmaz iken, sinir sistemi
anormalliklerini gdsteren objektif bir bulgu olurlar. Ayrica "sessiz" ya da
"subklinik" lezyonlari gdsterebilmeleri nedeniyle, klinik fonksiyonlarin normal
oldugu durumlarda da traktuslardaki elekiriksel anormalliklerin tespit
edilmesinde faydalidirlar. Bir lezyonun anatomik duzeyinin tanimlanmasinda,
bazen de bir lezyonun patolojik tanisi hakkinda yorum yapiimasinda



(Multiple Skleroz gibi) yararli olabilirler. Yogun bakimda bulunan komadaki
hastalarin prognozlarinin degerlendiriimesinde ve ameliyat sirasinda
hastalarin nérolojik sistemi hakkinda bilgi edinilmesinde kullanilirlar. Spesifik
duysal iletimi gbéstermelerinin yanisira ¢evre yapilardaki nérolojik islevin de
genel bir gdstergesi olan UP'leri, néral hasar yaratma riski olan nérosirtrjik,
ortopedik ve vaskller ameliyatlarin monitérlenmesinde de kullanilirlar
[19,371.

2.3. Olaya iligkin Potansiyeller

Uyariima potansiyelleri ekzojen ve endojen bilesenlerden olugmustur.
Ekzojen bilegsenler beynin uyarana zorunlu yanitlari olup, uyaranin fiziksel
dzelliklerinden daha fazla etkilenirler. Uyaranin anlamina ise géreceli olarak
duyarsizdirlar [5]. Kisa latansli beyin sapi igitsel uyarilma potansiyeli
(BAEP), somatoduysal uyariima potansiyeli (SEP) ve gérsel uyariima
potansiyeli (VEP) ekzojen potansiyellere 6mek olarak verilebilir. Bu
potansiyeller kiginin dikkatinden bagimsizdir, kisi uykuda veya anestezi
altinda iken de alinabilirler ve bu bilesenlere kargi habituasyon gelismez
[10,12].

Endojen bilegsenler ise daha ¢ok biligsel fonksiyonlar (tahmin etme,
ayird etme, karar verme, bellekte tutma, dikkat etme vs.) ile iligkilidir ve
kisinin selektif olarak uyarana dikkat etmesini gerektirirler [2,38,39].
Uyaranin fiziksel 6zelliklerinden ise daha az etkilenirler. Bazi endojen
bilesenler eksternal bir uyaranin olmadigi duruml'arda da olugabilirler
[34,40]. Endojen ya da olaya iligkin potansiyeller (OiP); duysal, biligsel ya da
motor bir faaliyete ait bilginin merkezi sinir sistemi tarafindan iglenmesiyle,
suregiden EEG aktivitesinde ortaya ¢itkan zamanla sinirli potansiyel
degisiklikler olarak tanimlanabilir. Bu degisiklikler ortalama teknigi ile temel
EEG aktivitesinden ayristiriimis bir dizi negatif ve pozitif dalgalardan olusur.
Suregiden EEG aktivitesine gore ¢ok kigik genlikli olan OiP"lerin genlidi 2
ile 20 uV arasinda degismektedir [21,41,42].



OiP'ler tum duysal modaliteler ile kaydedilebilirler. Birgok farkh OIP
bilegeni tanimlanmistir. Bilesenler negatif ya da pozitif oluglarina ve ortaya
cikis surelerine goére adlandiriliriar [2,5,28]. Sekil 1°de ideal bir igitsel
uyarilma potansiyeli kaydinda 1.5 ile 1000 ms arasinda 18 farkli OIP bileseni
gbruimektedir. Sekilde surekli gizgiler ekzojen bilesenleri gésterirken, kesikli
cizgiler farkli biligsel olaylarla iligkili olan endojen bilegenleri gostermektedir.

a P'
P2
P3 (P300)
+3pv L 1 09,
t 10 100 1000
Uyaranin ms
baslamasi

Sekil 1. Ideal bir isitsel uyariima potansiyeli dalgasi. Orta hat santral (Cz)
elektrodu ile sagl deriden kaydedilmis ideal bir isitsel uyarilma potansiyeli
kaydinda; beyin sapi (1-VI dalgalar), orta latansli (No, Po, Na, Pa, Nb), geg verteks
potansiyeli (P1, N1, P2) ve uzun latansli édeve iliskin endojen (Nd, N2, P3, Yavas
dalga (SW)) bilesenler gorilmektedir. Sirekli ¢izgiler ekzojen bilesenleri, kesikli

cizgiler ise endojen bilegenleri gostermektedir.



Erken bilegenler genel olarak ekzojen, daha geg bilegenler (>100 ms)
ise endojen olarak kabul edilir [43,44]. Ancak bilesenler arasindaki endojen
ve ekzojen ayrimi kesin degildir. Endojen olarak kabul edilen bilesenler
kismen ekzojen, ekzojen olarak kabul edilen bilesenler ise kismen endojen
ézellik gosterirler. Ornedin ekzojen olarak nitelenen N100 (N1) bilegeni
denedin dikkatini uyaranlara yoneltmesi durumunda, dikkat etmemesi
durumuna goére, segici dikkatin etkisiyle latans ve genlik agisindan farkhliklar
géstermektedir [2,10,33,34].

OiP'leri ortaya koymak igin gesitli uyaran paradigmalari hazirlanmigtir.
"Omitted stimulus paradigmasi” ile "Oddball paradigmasi" bunlara 6rnek
olarak verilebilir. Omitted stimulus paradigmasinda, duzenli aralarla
tekrarlayan uyaranlardan bazilart atlanir, yani uygulanmaz, oddball
paradigmasinda ise ayni fiziksel 6zelliklere sahip "standart” uyaranlar
arasinda farkli "deviant" uyaranlar bulunur. Her iki paradigmada da denegin
kayit strecine aktif olarak katihmi kendisine belirli bir ddev verilerek
saglanabilmektedir [45,46,47,48].

P300 (P3) disindaki OIP bilesenleri farkli kayit durumlarinda sabit
olarak gézlenmezler. Bunun iki muhtemel nedeni vardir: Birincisi, diger OIP
bilesenleri P300'e oranla goéreceli olarak daha kigUk genliklidir ve bu
nedenle arka plandaki aktiviteden ayriimalari daha gl olmaktadir. Ikincisi
ise, bu bilegenlerin ¢ogu géreceli olarak daha kisa latansli olduklarindan
cogunlukla es zamanli olugan ekzojen bilesenler ile Ust Uste binmektedirler.
Bu bilegsenlerin gd&sterilebilmeleri icin bazen bir dalganin digerinden
ctkartiimasi gibi 6zel yéntemlere gerek duyulmaktadir [5]). Bundan dolayi bir
¢cok klinik caligmada; daha kolay elde edilebildikleri icin primer olarak, sik
gelen standart uyaranlara yanit olarak olugan N100 ve P200 ile nadir gelen
deviant uyaranlara yanit olarak olusan P300 bilegenieri ile daha ¢ok
ilgilenilmistir.
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Isitsel bir uyarana karsi olusan yanit ardigik U¢ zaman periyoduna
ayriir. Erken, orta ve uzun latansli yanitlar. Uyaranin baglangicindan
itibaren ilk 10 - 12 ms i¢inde ortaya ¢ikan erken latansh yanitlar 6 tane gok
kticuk genlikli dalgadan olugmustur. Bu dalgalar, duysal uyarinin kohlea ve
beyin sapindaki gesitli duysal cekirdeklere ulagmasini yansitmaktadir. Beyin
sapi yanitini (BAEP) takiben, uyarinin baglangicindan yaklasik 10 ile 50 ms
kadar sonra orta latansli yanitlar (MAEP) géraltr. Kaguk genlikli olan bu
dalgalar muhtemelen talamik ve kortikal seviyelerden orijin alir. Bir kismi ise
miyojenik kdkenlidir [1,33,34,49].

N100 (N1), orta latansh yanitlan takiben, yaklagik 100. ms’de ortaya
cikan negatif bir dalgadir. Cogu zaman, 200. ms’de ortaya ¢ikan P200 (P2)
dalgasi ile birlikte bir kompleks halinde gérullr. Bu dalgalar vertekste (Cz)
en buytk genlikli olarak gézlendiklerinden dolayi “verteks potansiyeli” olarak
da adlandiriimiglardir [1,4,12,50]. N100 ve P200 bilesenlerinin genlikleri ve
topografik dadilimlari uyaranin ézelliklerine bagimlidir. Cok cesitli isitsel
uyaranlar (konusma, klik, hayvan sesi vs.) olduk¢ga benzer N100 yanitlar
olustururlar. Endojen ozellikier de gostermesine ragmen ekzojen olarak
kabul edilen N100 dalgasinin genlidi uyku derinlestikge azalir ve uykunun 4.
déneminde N100 dalgasi tamamen kaybolur. Verilen uyaranlarin
tekrarlanmast halinde N100 genliginde azalma (habituasyon) gérultr, ancak
tekrarlanan uyaranlarin fiziksel ézellikleri degistirildiginde N100 genliginin
yeniden eski dizeyine ulasir [34]. N1-P2 komleksinin gelen isitsel uyaranin
analizi ile ilgili néronal birlegtirme isleminin aktivasyonunu go&sterdigi
dastndlmektedir. Bilginin ayirici tanisindan ¢ok duzenleyici ve siniflandirici
analizini yansitir [50].

N100 dalgasi Gg farkl bilesenden olugmustur: 1) Supratemporal igitsel
korteksten kbéken alan bilateral frontosentral negativite (supratemporal
bilesen), 2) Superior temporal girustaki isitsel asosiyasyon korteksinden
gelisen ve 90-100. ms'de bir pozitif, 140-150. ms'de bir negatif pik iceren T
kompleksi ve 3) Néronal orijini bilinmeyen 100 ms latansii ve verteksde en
blyuk genlikli olan nonspesifik bilegen [33,34,51].
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Koépek havlama sesi, maymun ¢iglidi ve ¢ok garaltila patlama sesleri
gibi yeni ve farkhi (novel) isitsel uyaranlar takiben olusan N100 yaniti
oriyentasyon yaniti (Orienting response = OR) ile iligkilidir. OR sirasinda
kalp hizinda azalma, periferik vazokonstriksiyon ve deri iletiminde artma gibi
otonom sinir sistemi reaksiyonlari gézlenir [9]. Sokolov'a gére [52] OR’nin
fizyolojik ©nemi, novel uyaran algilama ve tanimlama sirasinda
organizmanin duyarliiindaki artisi gésteriyor olmasindandir. Sokolov OR’i
bir kargilastirma olay! olarak agiklamistir: Gelen yeni uyaranin 6nceden
bilinen uyaranlar ile karsilagtinnimasi. Néronal orijinini retikUler formasyondan
alan OR’de tekrarlayan uyaranlar habituasyona yol agar [53]. N100, OR’i
gésteren tek bilegsen degildir, P300 ve Beklentisel negatif degisim
(Contingent negative variation = CNV) gibi diger OIP bilegenleri de OR’i
gbsteren igaretlerdir [54,55].

Bilissel iglevierle ¢ok yakindan iligkili oldugu anlagilan P300 (P3)
bilegseni ilk kez 1965'de Sutton ve ark. tarafindan bildirilmistir [56].
Gunumizde de bilissel fonksiyonlaria ilgilenen fizyolog, nérolog ve
psikiyatristlerin en ¢ok ilgisini ¢geken ve Uzerinde en ¢ok arastirma yapilan
endojen potansiyeldir [35,40]. Cesitli alanlarda, uygulamali aragtirmalarda ve
hatta rutin klinik muayenelerde kullaniimasina ragmen P300’tn fonksiyonel
6énemi ve ndronal orijini hentz tam olarak aydinlatilamamigtir [4,36].

Uyarilma potansiyeli yanitlarinda gézlenmeyen P300 dalgasi, oddball
paradigmasinda nadir gelen uyaranlara karsi olugsan oddball yanitlarinda
(Sekil 2) ve omitted stimulus paradigmasindaki verilmeyen uyaranlara
karsilik elde edilen omitted stimulus potential (OSP) yanitlarinda ortaya
cikmaktadir [41,42,57,58,59,60]. P300 tek bir dalga oimayip, farkli deneysel
paradigmalar ile farkli alt bilesenlerden olugan kompleks bir yapi gésterir. Bu
nedenie bazt aragtirmacilar tarafindan 280 ile 700 ms arasinda ortaya ¢ikan
pozitif defleksiyonlar, daha genis ifadeyle “ge¢ pozitif kompleks” (Late
positive complex = LPC) olarak da adlandinimistir [1,40,42,57,61,62,63,64].
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Sekil 2. Isitsel oddball paradigmas ile elde edilen OIP yamiti. P3 bileseni yalnizca
kiginin hedef (H) uyarana dikkat etmesi durumunda olusurken, NI, P2 ve N2
bilesenleri standart (S) uyaranlara karsi ortaya ¢ikarlar.

flk kez Squires ve ark. [65] tarafindan 1975'de tanimlanan P300
dalgasinin ¢ift pik icermesi, %20-30 kiside gérulur. P3a adi verilen ilk pik
genellikle N2b bilegeni ile birlikte bir kompleks olarak gértltr. Uyaranin
fiziksel 6zelliklerindeki degisiklikler ile iligkili olan P3a bilegeninin pasif
dikkati gésterdigi dustnaimektedir [42,65,66,67]. P300 ve P3b’nin tersine
frontosantral bélgelerde en blyUk genliklidir. P3b olarak adlandirilan ikinci
pik ise ddev zorlugu, dikkat ve bellekteki bilgilerin guncellestiriimesi gibi
iglevlerle ilgilidir [40,64,68].

P300 bileseni en buylk genlikli olarak orta hat santro-pariyetal
bdlgelerden (Fz, Cz, Pz) elde edilir ve orta hatta énden (Fz) arkaya (Pz)
dogru gidildikge P300 genlijinde artma gézlenir [2,4,41,42,46,57,60,67,69,
70]. Klinikte daha guvenilir de§erler elde etmek igin P300 genlik dlgumleri
cogunlukla Pz béigesinde yapilir. Latans dederleri ise elektrod bélgeleri
arasinda daha degismez oldugu igin P300 latans &lgimleri batun elektrod
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bolgelerinde yapilabilir [67]. Uyaranin de@eriendiriime suresini yansitan
P300 latansi yag ile dogru, kiginin ilgi ve dikkati ile ters orantili olarak
degigir. P300 genligi ise uyaranin siklidi ile ters, 6devin zorlugu ile dogru
oranti gdstermektedir [4,40,42,61,71,72,73,74,75]. P300 latansinda cinsiyete
gore bir farkhilik gézienmezken; kadinlarda, kafatasi kemiklerinin kalinhig: ya
da kafatasinin boyutlarindaki farklifiklardan dolayr P300 genli§i daha buyuk
olarak ahnir [45]. Mentai fonksiyonlar P300 genligini etkilemezken, mental
performans yUkseldikge P300 latansinda kisalma gézlenir [4,42,67,76].

P300 olusturmak icin kullanilan 6devin yapisindaki degisikliklerin
yanisira kiginin uyaniklik durumundaki (arousal state) dalgalanmalar da
P300 bilesenini etkilemektedir. Bu dalgalanmalarin bazilari spontan olarak
olugurken, bazilari da ¢evresel faktdrlerce tetiklenirler. Ayrica P300 lzerinde
etkili olan pek cok biyolojik faktér bulunmaktadir. Bunlar, Polich [6]
tarafindan biyolojik belirleyiciler adi altinda toplanmigtir. Tablo 1’de P300
dalgasini etkileyen dogal ve uyariimis biyolojik belirleyiciler ile bunlarin P300
genlik ve latans degerleri Gzerine olan etkileri 6zetlenmigtir.

P300 bileseninin ortaya ¢ikmasinda etkin olan néronal aktivitenin
kaynadi tam olarak bilinmemekle birlikte kortikal ve subkortikal seviyedeki
bazi yapilarin P300'un olusumunda etkin olabilecedi gésteren bazi bilgiler
bulunmaktadir [1,42,46]. Benzer deneysel paradigmalar kullanarak
hayvanlarda da P300 benzeri yanitlar elde edilmigtir [61,77,78,79,80,81,82,
83,84]. Derin elektrotlar kullanilarak ya da beynin ¢esitli bélgelerinde lezyon
olusturmak suretiyle yapilan hayvan deneyleri ile P300’'Gn kaynaklandigi
yapilar arastinlmistir. insanlarda ve deneysel hayvan modellerinde derin
elektrotlar ile yapilan caligmalar P300’'Gn limbik sistemden, &6zellikle de
hafiza ile yakindan iligkili bir yapi olan hipokampal formasyondan
_kaynaklanabilecegini gbstermistir [84,85,86). Bu bulgu
manyetoensefalografik (MEG) &lgumlerle de desteklenmistir [87]. Buna
kargilk daha sonraki g¢alismalar, hipokampal formasyonun P300
olusumundaki etkisinin yalnizca kigUk bir oranda oldugunu gdstermistir
[88,89,90,91,92].

14



In|o uapau eAewieze apjljuss) JiAeH J9A] WiZIjoM| v
JnpjoAk 1sy3e Jiq 1o1ey 1jains unzn ulBljioidi |leAsog JiAeH JiIAeH 10131 |leASOS
In|o Uspau eABweEZN BlSuB)e| ‘eABW[EZE apjI|udD) 1oA3 1eA3 (inxye) joNvY
Jipifie #Aez suiiezn Wijusb “Injo uspau eAew|esiy epsueleT] JoAT] YNINY UIONIN
Jpie yiAez suuazn Miuab njesn| spjljjousb 1sueje] JoA3 zelg uiaey
JipljBeq auisifje uejo eunwininp i|SiwjlieAn jouab uloe|| 19A3 1A (I]sua9) sede|
Jnjo uspau eAewezn ejsueje| ‘eAew|eze apjljues) JoA] 1973 MNUNBIOA
Injo Uapau eAewies!y epsueje] JoA] JikeH WIUOIY
In|o Uapau eAewiesn| epsuele| ‘ewnE apjijus) 19A3] 19A] iy
JundiBep 1usjwn3|o 0oed Yelahsippe Iuihaznp YSiwjLein pladip Plaldipul zis19zbg
SINTIRIVAN
INPOA IS}8 BuLIdZN OQEd UNSNPiIS JenJisusiy JiIAeH JIAeH |[onJisusiy
Jepe 1Bjuseb 00cd epJejwisAsl uelo 18181 Sauno JIAeH JoA] |oSWISABIN
aninJob Japji|piISIDap ipjis Jid ep P 06 epulsuele| 00ed JoAd zellg ueipen
JIUS|fj@ Uepunwininp ¥NXoi-y1|9e iuewez ewul|e UuluissliAIe 00ed zelg JoA] uBweZ a)IAINY
Juipe ubijusb gogd wije uiseg JIABH 19A] JOYa08AIA
Jnjo uspau eAew|esy epsueje] ‘ewye epuiziy diey JoA3 JiIAeH 1zIy diey
Jijjesiy IUIsuele| 00Ed ISIHE UIUISIST JNONA JoA] JiAeH ISISI JNONA
Jundi6ep 1uLBjWN3|Q 00Ed %8JeAs|jje IUIBJUOAISYUOL JNONA padipul PlaJipul uaApexis
1v90d
ewepjidy sueje] | yljuan Jopjed

UDLInJ0 Uapau a3iysi13ap apurialia3ap suviv] a4 yiuad unuruasajiq 00sd Ya4243pj12 (210)s Josnoup)

nunun.inp yuStuiLivdn [aua8 unisty yoivjo svsa 1a110pof yHojodig SuupLvdn aa jpJoq 1aML1aq YyHojodlq ututuiopq 9osd I 019V

15



Frontal lobda ve talamusta da kuguk genlikli P300 dalgalan
gézlenmistir [43]. P300 aktivitesinin uniter bir olayl mi yoksa birkag farkli
olayin summasyonunu mu yansiti§ hala tam olarak bilinmemekle birlikte
son yilllarda elde edilen bilgiler, P300'Gin birden ¢ok néronal yapidan
kaynaklandidi yonindedir [36,88,93,94,95].

P300’Gn fonksiyonel &nemi hala bir tartigma konusudur. P300
dalgasinin odaklanmis dikkat, karar verme, sasirma ve sinyal arama gibi
beynin ¢ok cesitli mekanizmalarini yansittid1 dastunaimektedir [12,35,50,58,
71,76,82,96,97,98]. Donchin ve Coles [68] tarafindan 1988'de ileri strtlen
ve gunumizde de en ¢ok kabul géren "Baglam gincelleme" (*Context
updating”) modeline gére: P300 mevcut yasantiya ait bilginin gelecekteki
olaylara hazirfanmak Uzere bellek sireglerinde depolanmasi ve baglamin
gincellenmesi iglevini yansitmaktadir. Yuksek mental performansta P300
genliginin daha buyUuk bulunmasi [4,42,67] kékenini Sokolov'un
Oriyentasyon Yanitindan (OR) alan bu teoriyi desteklemektedir [41,99].

Biligsel fonksiyonlari etkileyen pek ¢ok hastalikta P300'Gn genlik ve
latansinda degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Omegin; demans, kafa travmasi,
mental retardasyon ve kronik alkolizmde latansda uzama; sizofreni, kronik
alkolizm ve depresyonda genlikte azalma olmaktadir [42,67,100]. P300'Un
latans ve genlik degerlerindeki anormallikler, hastaliklar igin patognomonik
- olmamakla birlikte, hastaliklarin ayirici tanisinda faydall olurlar. Ayrica P300
latansindaki degisiklikler, hastaligin ilerlemesi ya da remisyonunun hassas
bir gbstergesi olabilirler. P300 latans ve genlik degisiklikleri, ¢cocuklardaki
gelisim bozukluklarinin da tanisinda ve takibinde  kullanilan objektif
bulgulardandir [3].

Bazi durumlarda P300'Un tanimlanmasi ve de@erlendiriimesinde
zorluklarla karstlasilir. Bunlarin baginda, P300 dalgasinin ¢ift pik icermesi
gelmektedir. Kiginin verilen 6édeve dikkat etmemesi durumunda bazen P300
yaniti gézlenmez. Ancak dikkatli, koopere ve demans! olmayan bazi kisilerde
de P300 yanitinin yoklugu [4] ve ayni kisiden alinan P300 yanitlarinin
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farkhiliklar goéstermesi de P300'Gn tanimlanmasinda kargilagilan diger
zorluklardir [5].

2.4. Yavas Potansiyel Kaymalan (DC Potansiyeller)

Sagli deriden kaydedilen ve merkezi sinir sisteminin aktivitesini
yansitan ekstrasellller potansiyeller sikhkla alan potansiyelleri (field
potentials) olarak da adlandirilirlar. Bu potansiyellerin olusumundaki ana
etkenin, membran potansiyelindeki cesitli dalgalanmalar ve post sinaptik
potansiyeller oldugu dasundlar [10,101]. N6ronlara ek olarak glia hicreleri
de alan potansiyellerinin olusumunda rol oynarlar. Néronlarin aksine glia
hicrelerinde aksiyon potansiyeli ve post sinaptik potansiyeller géraimez.
Bununia birlikte glia hlcrelerinin membran potansiyelleri sabit degildir. Bu
nedenle, yaygin uzantilari sayesinde birbirleri ve ¢evresindeki néronlar ile
yakin baglantilar igeren glia hiicrelerinin, ekstrasellller alan potansiyellerinin
olusumunda yukseltici bir etkisi oldugu dustniimektedir [9,11].

Ekstraselltler alan potansiyelleri iki alt gruba ayrilabilir. EGer, inaktif
bir referans noktasina goére Ust frekans limiti yaklasik 100 Hz olacak gekilde
alan potansiyelleri kaydedilirse, yUkseltici kayit cihazinin zaman sabitine
bagh olarak iki tip alan potansiyeli tanimlarur: 1) Zaman sabiti 1 sn ya da
‘daha kagukse kaydedilen ekstraselliler  alan potansiyelleri
"Elektroansefalogram” olarak bilinir. 2) Kayit sirasinda érnegin bir dogru
akim (direct current = DC) yukselticisi ile zaman sabiti sonsuz olarak alinirsa
daha yavasg potansiyeller de toplanabilir. Bu teknikle alinan potansiyeller
genel olarak "DC potansiyeller" olarak bilinir. Boylelikle DC potansiyeller
hem yavags hem de hizli alan potansiyellerini yansitirlar. Hizli bilegenler
EEG'deki potansiyel degisiklikler ile ilgilidir [11,101,102,103].

DC kayitlarin tarihi Caton’'un duysal uyaranlar ile hayvaniarda
epikortikal DC kayitlar aldi§i 1870'li yillara kadar uzanmaktadir [1]. EEG
aktivitesinde spontan ya da bir olay, beklenti veya hazirlik dénemi ile ilgili
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olarak geligen DC veya yavas potansiyel kaymalan korteksin aktivasyon
duzeyi ile iliski gostermektedir [7,8]. DC kayitta, ylzeyel yapilarin uzamig
depolarizasyonu sonucu olusan yluksek frekansli uyaranlar negatif bir DC
kaymasina neden olurlar. Negatif DC kaymanin genligi afferent sistemin
ortalama desarj frekansi ile iligkili olarak degisir. Eger afferent aktivite
azalirsa EEG dalgalarinin genliklerinde azalma olur. Bu durumda EEG
dalgalarindaki genlik azalmasi pozitif bir DC kayma ile birlikte gérular
[9,10,11].

Kompleks bir biligsel 6dev sirasinda olugan negatif kortikal DC
potansiyel kayma ya da yavas potansiyel, édevle ilgili olan biligsel iglevle
iligkili kortikal yapilara uygun bir topografik dagilim gdsterir [104,105]. Bu
nedenle DC potansiyellerdeki lokal degisiklikler ylUksek mental
fonksiyonlarin serebral lokalizasyonunun aniasilmasinda da faydahdir. 500
ms'den kisa latansh OlP’ler ile kargilagtinidiginda, yavag DC kaymalar
ddevle iligkili olaylari daha iyi bir bUtlnliuk icinde yansitiriar [1].

1964'de Walter ve ark. [106] birinci (S1) ya da sartlayici uyaran
(warning stimulus) ile bunu takip eden ve motor veya mental bir yanit
gerektiren ikinci (S2) ya da emredici uyaran (imperative stimulus) arasinda
negatif bir DC kayma kaydettiler. S1 uyaranindan 200 ile 500 ms sonra
baglayan ve S2'de sonlanan bu negativite, beklentisel negatif degisim
(Contingent negative variation = CNV) olarak adlandirildi. Sekil 3'de Walter
ve ark.'nin 1964'de gercgeklestirdikleri ilk CNV kayd: gériimektedir. Beklenti
dalgasi da denilen CNV; sartlanma, motivasyon, hazirlik ve beklenti gibi
olaylan yansitmaktadir. Diger yavas potansiyel kaymalarinda oldugu gibi
CNV'nin temelinde de genis bir néron grubunun artmig koordineli ve es
zamanh desarjlarinin yattigi dustntlmektedir [11,12,107].
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Sekil 3. Beklentisel negatif degisim ( Contingent negative variation = CNV ).
A) Klige B) Flas uyarana C) Klige ve bunu takip eden flag uyarana D) Kligi takiben
gelen flas uyaram denegin bir diigmeye basarak sonlandirmas: gorevi verildigi
duruma kars: olusan uyarilma potansiyeli (UP) yanitlar1. Sartlayict uyarandan sonra
ortaya ¢tkan CNV 'nin, emredici uyarana kadar devam ettigi gorillmektedir.
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CNV'i olusturan serebral yapi hendz kesin olarak lokalize
edilememistir. Yapilan hayvan deneyleri bir motor yanita bagh olarak geligen
CNV'nin hareket halindeki ekstremitenin kontralateralindeki prestriatal ve
prefrontal korteks alanlarindan kaynaklandigini telkin etmektedir. insanlarda
ise bu alanlara ek olarak motor iglevlerin dizenlenmesinde 6nem tasiyan
diger kortikal alanlarda da yaygin bir aktivasyon oldugu gézienmektedir.
Birgcok ¢alisma CNV'nin aslinda farkli psikofizyolojik mekanizmalan yansitan
olaylarin superpozisyonu sonucu olustugunu géstermektedir [12,108,109].

CNV’nin sekli ve genligi ¢esitli psikolojik olaylarin, ilag yanitlarinin ve
bazi klinikk durumlarin degerlendiriimesinde potansiyel bir &énem
arzetmektedir [108]. Olaya iliskin endojen bir yavas potansiyel olan CNV'nin
genligi genel olarak S2'nin olugum sikiigi ve S2'i ayirt etme zorlugu ile iligkili
olarak artarken; S2’i takip eden bir 6dev ya da yanitin olmamasi CNV’nin
genliginde azalmaya neden olur [12,110,111].

1965’de Kornhuber ve Deecke [112] istemli hareketlerden yaklasik
800 ile 1000 ms once baglayan negatif bir yavas potansiyel kaymasi
tanimiadilar. Harekete karar verme ile ilgili internal olaylar gdsterdigi
dasinulen bu potansiyel Bereitschaftspotential (BP) ya da haziriik
potansiyeli (Readiness potential = RP) olarak adlandirildi. CNV'den farkl
olarak herhangi bir sartlandirici uyaran olmaksizin da, istemli olarak
gergeklegtirilen hareketlerin 6ncesinde sagli deriden kaydedilebilen
Harekete bagli kortikal potansiyeller (Movement related cortical potential =
MRCP) olugmaktadir [113,114] (Sekil 4). Motor olmayan olaylardan 6nce
olusan DC potansiyel kaymalari ise 1988'de Brunia tarafindan Uyaran
O6ncesi negativite (Stimulus preceding negativity = SPN) olarak
adlandinimigtir [115). Hareketin basglangicindan sonra émegin; hareket
sirasinda, Reafferent potansiyel (RAP) olarak adlandirilan pozitif ya da
negatif bir potansiyel kompleksi de kaydedilebilir [116].



1969'da Deecke ve ark. [117] ortaya ¢ikis zamanlar ve topografik
dagilimlarina gére BP’nin 4 farkli bilesenden olustugunu bildirdiler:

1. Elektromiyogram (EMG) aktivitesinin baglangicindan 1000-500 ms
dnce basglayan ve vertekste en buyuk genlikli olarak alinan bilateral, simetrik,
negatif gidisli bir potansiyel (BP olarak nitelendirilen temel bilesen budur).
Bu bilesenin, istemli hareketlerin basglatiimasinda ve sirali hareketlerin
ardisik bir dizen iginde gergeklestiriimesinde roli olan Suplemanter motor
alandan (SMA) orijin aldidi dasuntimektedir [14,114,118,119,120].

2. EMG'nin baglangicindan yaklagik 500-200 ms 6nce baglayan ve
daha ¢ok kontralateral presantral ve pariyetal alaniarda gézlenen negativite.
Bu bilesen muhtemelen primer motor ve post-rolandik duysal alanlardan
kaynaklanmaktadir [121].

3. Postsantral alanlarda en buyuk genlikli olarak gézienen, EMG'den
90 ms 6nce ortaya ¢ikan ve hareket éncesi pozitivitesi (Pre-motion positivity
= PMP) olarak adlandinlan kuglk bir pozitivite. PMP’i olusturan yap: belirli
degildir. Bu bilegenin presantral alanlarin deaktivasyonunu yansittigi
saniimaktadir {118]. Fakat buglne kadar yapilan hayvan deneyleri ve
manyetoensefalografik (MEG) galismalar ile bu hipotezin dogrulugu hentz
ispatlanamamugtir [1].

4. Baglica primer motor kortekste goéralen, EMG aktivitesinin
baslangicindan yaklasik 50 ms 6nce basglayan ve motor potansiyel (Motor
potential = MP) olarak adlandirilan kiglk negatif bir potansiyel. MP, hareketi
baslatan piramidal traktus desarjlari ile yakin iligki géstermektedir [12].
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Sekil 4. Harekete bagh kortikal potansiyeller (Movement related cortical potential
= MRCP). A) Istemli parmak hareketleri sirasinda aym denekten kaydedilen 8 adet
MRCP trasesi. B) MRCP'’lerin sematik olarak gosterimi. Deecke ve Vaughan
tarafindan adlandirilan MRCP bilesenleri: Bereitschaftspotential (BP) veya Hazirlik
potansiyeli (RP) (N1), Hareket oncesi porzitivitesi (PMP) (P1), Motor potansiyel
(MP) (N2) ve Reafferent potansiyel (RAP) (P2).
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Kayit alinan kigsilerde bu dért bilegsenin hepsi, her zaman
gorulmeyebilir. Bazen superimpozisyondan dolayi bilesik potansiyelin
topografik dadilimi komplike gérinumiu olabilir. BP'nin ortaya ¢ikis suresi,
genligi ve topografik dagilimi hareketin tipine ve aktive olan kas grubuna
bagli olmakia birlikte fizyolojik parametrelerde ortaya ¢ikan degisiklikier de
daha karmasgik gérinumli potansiyellere yol agabilmektedir. Bir ¢ok
calismada BP genliginin istemli izometrik kontraksiyoniarin gtict ile dogru
orantili olarak arthd gosterilmistir. Odevin zorluu, hareketin &zen
gerektirmesi ve 63drenme etkisi de BP genlidini etkilemektedir [9,122,123,
124,125].

Kornhuber ve Deecke ile yaklasik ayni zamanlarda (1966'da), New
York Grubu olarak bilinen Gilden Vaughan ve Costa [126], istemli
hareketlerden 6nce ortaya ¢ikan potansiyel degisikliklerini sirasiyla N1
(Bereitschaftspotential = BP veya Hazirlik potansiyeli = RP), P1 (Hareket
dncesi pozitivitesi = PMP), N2 (Motor potansiyel = MP), P2 (Reafferent
potansiyel = RAP) olarak adlandirmiglardir (Sekil 4).

CNV ve BP gibi motor veya biligsel bir olaya bagli olarak gelisen DC
potansiyel kaymalarinin yanisira, beyinde neden-sonug iligkisi icinde takip
edilemeyen ve bu nedenle spontan olustugu varsayillan DC potansiyel
kaymalari da olusmaktadir [9]. Bu tir DC potansiyellerin biyofeedback ile
denetimi yoluyla dene@in bilissel ve motor performansinin arttirilip
azaltilabilecegini bildiren ¢aligmalar vardir [127,128,129,130].



3. GEREG VE YONTEM

EEG kayitlarinin alindi§i denek grubu; cgalismaya goénulli olarak
katilan ve yaglan 28 ile 35 arasinda degisen, besi erkek besi kadin 10
saglikli kisiden oluguyordu. Kayitlar; [stanbul Universitesi Elektro-Néro-
Fizyoloji Arastima ve Uygulama Merkezi'nde, faraday kafesi ve ses
izolasyonu bulunan 2.5 x 3 x 3 m boyutlarinda hafifce aydiniatilmis bir odada
alindi.

3.1. Olglim Dizgesi

Isitsel uyarilma potansiyelleri uluslararasi 10/20 sistemine gére Fz
(orta hat frontal), Cz (orta hat santral), Pz (orta hat pariyetal), P3 (sol
pariyetal) ve P4 (sa§ pariyetal) bélgelerine yerlestirilen toplam besg
elektroddan, her iki kulak memesindeki elektrodlarin ortalamasina
referanslanarak unipolar olarak kaydedildi. Denekler her iki kulak
memesinden topraklandi. Elektrodlar yerlegtiriimeden o6nce sach deri
bélgeleri ve kulaklar alkolli pamuk ile temizlendi. Képru elektrodlar 1 M KCI
ile islatildiktan sonra denegin bagina gére ayarlanarak takilan lastik bagligin
altina yerlestirildi. Kulak memelerinde ise Ag/AgCl disk elektrodlar kullanildi.
Kayit éncesinde tim elektrod direnglerinin 30 KOhm'un altinda oimasina
dikkat edildi. Kayitlar sirasinda iki kanal (Fz, P3) bilgisayar ekranina
moniterize edildi.

3.2. Uyaran Paradigmasi

Calismada isitsel oddball paradigmasi uygulandi. Standart uyaran
1000 Hz, hedef uyaran ise 2000 Hz frekansinda saf seslerdi. Hedef
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uyaranlar toplam uyaranlarin %20'ini olusturuyordu ve dizenli olarak her
dort standart uyarandan sonra geimekteydi (Sekil 5). Uyaranlar arasi stire 2
sn idi. 80 dB siddetinde olan igitsel uyaranlar IBM PC AT uyumilu bilgisayara
yerlegtirilen bir ses karti ile Uretilerek, 6zel olarak elektromanyetik yalitimi
yapilmig olan bir kulakiik (Sony MDR-CD 350) araciligiyla veriidi. Her bir
kayitta, 500 ms uyaran 6ncesi ve 1000 ms uyaran sonrasi olmak UGzere
toplam 1.5 sn’lik 300 EEG dilimi kaydedildi. Uyaran stresi ise 800 ms olarak
secildi. Boylelikle uyaran siresinin kisa segilmesi ile ortaya ¢ikabilecek “"on”
ve “off’ yanitlarinin Gst Uste binmesine engel olundu ve uyaranin “sesin
baslamasi” gseklinde uygulanmasi saglandi.

S
. N AN |
0

Sekil 5. Caliymada kullanilan isitsel oddball paradigmasi. Her dort standart
uyarandan (S) sonra hedef uyaran (H) gelmekteydi. Toplam olarak 10 sn siiren bu
paradigma bir kayit swrasinda 60 kez tekrarlandt.

3.3. EEG Kaydi ve Kayit Sistemi

Denekler izole oda igerisinde baglarini yaslayabilecekleri rahat bir
koltukta oturtuldular. Kayit sdresince deneklerden rahat bir sgekilde
oturmalari, uyanik olmalari, olabildidince az géz kirpmalari ve sadece hedef
uyaranlara dikkat ederek iglerinden saymalar istendi. Kayit bitiminde
deneklere verilen hedef uyaranlarin sayisi sorularak, verilen édeve dikkat
edip etmedikleri sinandi. Her denekten ayni uyaran paradigmasi kullanilarak
iki kez kayit alindi. Kayitlarin her biri 10 dk striyordu. [ki kayit arasinda 3-5
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dk'lik ara verilerek elektrod direngleri kontrol edildi. Bu arada denekle
konusularak ikinci kayit dénemi igin uyanik olmasi saglandi. Calismada
kullanilan deney duzeneginin sematik gosterimi Sekil 6'da verilmistir.

EEG Analog-Sayisal|_
Aktif » YUkselticisi Konvertér
Referans
Laser
Printer
o)
= B
-
Toprak Uyaran
Disket
Izole Oda —» yada
Ses Optik disk
Karti

Sekil 6. Deney diizeneginin sematik gosterimi. Elektrik ve sesten izole bir odada
oturtulan deneklerden isitsel uyariima potansiyelleri kaydedildi.

EEG sinyallerinin yukseltiimesi Nihon Kohden Neurofax 4421 serisi
21 kanalli EEG cihazi ile gerceklestirildi. Kayit alinan 5 kanalin (Fz, Cz, Pz,
P3, P4) zaman sabitleri 5 sn, duyarliliklari 50 pV/mm ve algak geciren
filtreleri 70 Hz degerinde tutuldu. EEG cihazinin biyoelektrik yukselticilerinde
guclendirilen sinyaller analog-sayisal c¢evirici kart aracihgiyla 256
nokta/saniye 6rnekleme hiziyla bilgisayarin hard diskine off-line analiz i¢in
aktarildi.



Calismada kullanilan bilgisayar toplam 500 MByte kapasiteli iki adet
hard diske ve optik surticlye sahip bir IBM PS/2 sistemiydi. Elde edilen
sinyallerin bilgisayara aktariimasinda, bilgisayarin igine yerlestiriimis olan
National Instruments MC-MIO-16 analog-sayisal g¢evirici kart kullanildi. Bu
kart 16 kanala sahipti ve AMUX-64T Multiplexer karti ile 64 kanal
kapasitesine ¢ikariimigti. Analog-sayisal gevirici kartin maksimum 6rnekleme
hizi 91 KHz ve rezolisyonu 12 bit idi.

3.4. Verilerin islenmesi

Elde edilen verilerin analizi off-line olarak yapildi. Calismaya katilan
10 denekten, 5 kanaldan kaydedilen 1.5 sn’lik tim kayit dilimleri tek tek
gézden gegcirilerek artefakt bulunan dilimler ayiklandi. Daha sonra hedef
uyaranlara yanitlardaki artefaktsiz EEG dilimleri O uV noktasi referans
alinarak, negatif ve pozitif yavag potansiyel kaymasi gésterenler olarak iki
gruba ayrildi. Ayinm iglemi Pz kanali esas alinarak yapildi. Bu iki gruptaki
EEG dilimlerinin sayisinin esit oimadi§i durumlarda; sayica daha fazla olan
gruptaki en negatifler ya da en pozitifler alinmak suretiyle, iki grupta esit
sayida EEG dilimi olmasi saglandi. Her bir denekten alinan iki kayittaki
negatif ve pozitife kayma yapan EEG dilimlerinin zaman ekseninde ayr ayri
ortalamalari alindi. Ortalamalari alinmig yanitlar 1-30 Hz arasinda sayisal
olarak filtrelendi. Negatif ve pozitife kayma yapan ortalama yanitiardaki
N100, P200 ve P300 bilesenlerine ait latans ve genlik degerleri 6zglin olarak
geligtirilmis bir bilgisayar programi yardimiyla éi¢ctlda.

Verilerin iglenmesinde Istanbul Universitesi Elektro-Néro-Fizyoloji
Arastirma ve Uygulama Merkezi'nde Dog¢. Dr. Tamer Demiralp tarafindan
geligtirilen yazihimlar kullaniidi.



3.5. Verilerin Istatistiksel Analizi

Elde edilen latans ve genlik dederlerinin, negatife kayma yapan EEG
dilimlerinin ortalamasinda elde edilen yanitlar ile pozitife kayma yapan EEG
dilimlerinin ortalamasinda elde edilen yanitlar arasinda anlamlt farklihk
gosterip gbstermedikleri Yavas potansiyel kaymasi ve Kanal faktérlerini
iceren “yinelenmis élcimler icin ANOVA testi” ile arastinildi. ANOVA testi ile
her iki faktérin OIP latans ve genlikleri Gzerine olan etkilerini arastirmanin
yanisira, iki faktérun etkilesiminin (Yavas potansiyel kaymasi X Kanal) etkisi
de analiz edildi. Sonuglar ortalama =+ standart sapma olarak verildi.
Anlamhlik dizeyi p<0.05 olarak segildi.



4. BULGULAR

Calismaya katilan 10 denekten elde edilen kayitlarda, negatif ve
pozitif yavas potansiyel kaymasi gésteren EEG dilimlerindeki biligsel OiP
bilesenlerinin genlik ve latans de@erlerinde farklilik olup olmadig! arastirildi.
Bu amagla, tum deneklerin 5 kanaldan (Fz, Cz, Pz, P3, P4) kaydedilen 1.5
sn'lik kayit dilimleri bilgisayara aktarldiktan sonra tek tek gézden gegirilerek
artefakt bulunan dilimler ayiklandi. Pz kanalinda, hedef uyaranlara
yanitlardaki artefaktsiz EEG dilimleri O uV noktasi referans alinarak, negatif
ve pozitif yavas potansiyel kaymasi gésterenler olarak iki gruba ayrildi. Bu
iki gruptaki EEG dilimlerinin sayica esit olmasina dikkat edildi. Sayinin esit
olmadi§: durumlarda ise; sayica daha fazla olan gruptaki en negatifler ya da
en pozitifler alinmak suretiyle, iki grupta esit sayida EEG dilimi olmasi
saglandl. Sekil 7’de hedef uyaranlara yanitlarda negatif ve pozitif yavag
potansiyel kaymasi gosteren EEG dilimlerinin aynimi artefakt eliminasyonu
yapilmig olan tipik bir denegin kaydi Gzerinde érnek olarak gésteriimistir.

Boylelikle ¢calismaya katilan tum deneklerin EEG kayitlar negatif ve
pozitif yavag potansiyel kaymasi g&sterenler olarak siniflandirildi. Bu iki
'gruptaki EEG dilimlerinin blyUk ortalamalari alindi. Sekil 8'de émek olarak
tipik bir denekten alinan 2 kayitta negatif ve pozitif yavas potansiyel kaymasi
gosteren EEG dilimlerinin ortalamalari, Sekil 9'da ise tUm deneklerden
(n=10) alinan kayitlarda negatif ve pozitif yavas potansiyel kaymasi gésteren
EEG dilimlerinin blyUk ortalamalan gortlmektedir.
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Sekil 8. Bir denekten elde edilen yavas potansiyel kaymasi gosteren EEG
dilimlerinin ortalamalan. Calismaya katilan bir denekten alinan 2 kayutan elde
edilen negatif yavas potansiyel kaymast gosteren dilimler (n=20) (kalin ¢izgi) ile
pozitif yavas potansiyel kaymasi gosteren dilimlerin (n=20) (ince ¢izgi) ortalamalart.
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Sekil 9. Tiim deneklerden elde edilen yavas potansiyel kaymast gisteren EEG
dilimlerinin bilyitk ortalamalar. Calismaya katilan tim dencklerden (n=10) elde
edilen negatif yavas potansiyel kaymasi gosteren dilimler (kalin ¢izgi) ile pozitif
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yavas potansiyel kaymasi gosteren dilimlerin (ince ¢izgi) bitviik ortalamalari.



Biligsel faaliyetler ile iliskisi oldugu bilinen pariyetal asosiyasyon
alanlarinin etkinligini yansitan Pz kanalinda, negatif ve pozitif yavas
potansiyel kaymasi gdsterenler olarak segilerek iki gruba ayrilan EEG
dilimlerinin; de@er araliklari, ortalama de§erleri, standart hata ve standart
sapmalart bilgisayar yardimi ile hesaplandi. Negatif yavas potansiyel
kaymasi gésteren EEG dilimlerinin ortalama degerleri ve bu degerlere ait
diger 6zellikler Tablo 2'de; pozitif yavas potansiyel kaymas: gésteren EEG
dilimlerine ait de§erler ise Tablo 3'de géruimektedir.

Tablo 2. Negatif yavas potansiyel kaymasi gisteren EEG dilimlerinin ortalamalar
(n=10). Negatif ve pozitif yavas potansiyel kaymasi gosteren EEG dilimlerinin

ayrimi Pz kanali esas almarak yapilmistir. Degerler uV olarak verilmistir.

Ortalama | Standart | Standart | Deger En En
deger hata sapma araligi | diiglk | yiiksek
deger | deger

Fz | -10.10 | 887 2806 | 10364 | 725 | 312
Cz | -9.71 710 | 2247 | 7418 | 635 | 106
Pz | -36.85 | 935 | 2955 | 10337 | -116.0 | -126
P3| 341 8.31 2628 | 9012 | 634 | 268
P4 | -11.78 | 1271 | 4019 | 11403 | 775 | 365
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Tablo 3. Pozitif yavas potansiyel kaymast gosteren EEG dilimlerinin ortalamalart
(n=10). Negatif ve porcitif yavas potansiyel kaymasi gosteren EEG dilimlerinin

ayrimi Pz kanali esas alinarak yapinugtir. Degerler uV olarak verilmigtir.

Ortalama | Standart | Standart | Deger En En
deger hata sapma araligr | diigiik | yiiksek
deger | deger

Fz 29.05 6.31 19.95 6088 | 1.3 62.2
Cz 28.19 8.74 27.65 9857 | -269 | 71.7
Pz 64.13 6.93 21.93 7705 | 368 | 1139
P3 27.50 464 14.67 38.80 75 46.3
P4 40.34 7.95 25.14 9502 | -06 94.4

4.1. Yavag Potansiyel Kaymalannda OIP Genlikleri

Calismaya katilan 10 denekten negatif ve pozitif yavag potansiyel
kaymasi gosteren EEG dilimlerinin ortalamasinda elde edilen yanitlarda
Slctilen N100, P200 ve P300 bilegenlerine ait genlik de§erleri ortalama +
standart sapma olarak Tablo 4'de verilmigtir.
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4.1.1. N100 Genligi

Negatif ve pozitif yavas potansiyel kaymasi gésteren EEG dilimlerinin
ortalamasinda elde edilen yanitlarda élgulen N100 genlikleri incelendiginde:
Kayit alinan bes kanalin dérdinde (Fz, Cz, Pz ve P4) negatif yavas
kaymalardaki N100 genliginin, bir kanalda (P3) ise pozitif yavag
kaymalardaki N100 genliginin daha blydk oldudu saptandi (Sekil 10). Ancak
bu farkiliklar istatistiksel olarak anlamli degildi. Yavag potansiyel
kaymalarindaki N100 genlikleri kanallar arasinda da anlamii bir farklilik
géstermiyordu. Bir bagska deyigle, DC potansiyellerdeki farkhliklar N100
dalga genliginin topografik dagiiimini etkilemiyordu. Bunlara kargilik sadece
kanallar géz 6ntne alindiginda, N100 genlikleri kanallar arasinda anlamli
olarak degisiyordu (p<0.01). N100 dalga genliklerinin istatistiksel analiz
sonugclari Tablo 5'de verilmigtir.

Tablo 5. N100 genlik degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi. N100 genlikleri
iizerine, yavas potansiyel kaymasi ile kanal faktorlerini ve her iki faktoriin

etkilesiminin etkisini arastiran yinelenmis 6lciimler icin ANOVA testi sonuglari.

Faktor F P

Yavas Potansiyel Kaymasi F (9, 1)=054 NS
Kanal F (36, 4) = 16.00 <0.001

Yavas Pot. Kay. X Kanal F (36,4)=0.75 NS

36



O Pozitif kayma
&3 Negatif kayma

Sekil 10. N100 dalga genlikleri. Pozitif ve negatif potansiyel kaymalar1 swrasinda
elde edilen N100 dalga genliklerinin skalp iizerindeki topografik dagilimlari.
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4.1.2. P200 Genligi

Calismaya katilan deneklerden elde edilen kayitlardaki P200 dalga
genligi negatif yavas kaymalarda Cz, Pz, P3 ve P4 kanallarinda; pozitif
yavas kaymalarda ise Fz kanalinda daha buyik olarak bulundu (Sekil 11).
Fakat negatif ve pozitif yavas kaymalar arasindaki bu farkliliklar istatistiksel
olarak anlamh degildi. P200 genliklerinin kanallar arasindaki degigsiminin de
anlamli olmadid! saptandi. Topografik olarak; P200 genliklerinin maksimum
degerleri, pozitif yavag potansiyel kaymalar sirasinda fronto-santral bélgede
olmasina karsilik, negatif yavas potansiyel kaymalar ile birlikte santro-
pariyetal bolgeye anlamli sekilde kaydi§i gézlenmistir (P<0.05) (Tablo 6).

Tablo 6. P200 genlik degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi. P200 genlikleri
iizerine, yavas potansiyel kaymasi ile kanal faktorlerini ve her iki faktoriin

etkilesiminin etkisini arastiran yinelenmis olgiimler icin ANOVA testi sonuglari.

Faktor F P
Yavag Potansiyel Kaymasi F©, 1)=0.77 NS
Kanal F (36, 4) =1.49 NS

Yavasg Pot. Kay. X Kanal F (36, 4) =2.77 <0.04
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3 Pozitif kayma
Negatif kayma

Sekil 11. P200 dalga genlikleri, Pozitif ve negatif potansiyel kaymalar: sirastnda

elde edilen P200 dalga genliklerinin skalp iizerindeki topografik dagilimlar:.
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4.1.3. P300 Genligi

Yavas potansiyel kaymalari sirasinda elde edilen P300 genlikleri
incelendidinde; kayit alinan 5 kanalin tamaminda (Fz, Cz, Pz, P3 ve P4)
negatif yavas kaymalardaki P300 genliginin pozitif yavas kaymalardakine
oranla anlamii olarak daha buyuk oldugu saptandi (p<0.05). Bu bulgu, Sekil
12'de grafiksel olarak goésterilmistir. Yavag potansiyel kaymalari P300
genliklerinin topografisi Gzerine etkiliydi (p<0.05). Negatif yavas potansiyel
kaymalari sirasinda olgulen P300 dalga genlikleri santro-pariyetal béigede
en buytk genlige sahip iken, pozitif yavas potansiyel kaymalari sirasinda
elde edilen P300 dalgalar ise fronto-santral bélgede en blytk genlik
degerlerine ulagmaktadir. P300 genliklerinin kanallar arasindaki degisiminin
ise anlamli olmadigi tespit edildi (Tablo 7).

Tablo 7. P300 genlik degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi. P300 genlikleri
iizerine, yavas potansiyel kaymasi ile kanal faktorlerini ve her iki faktoriin

etkilesiminin etkisini arastiran yinelenmiys 6lciimler icin ANOVA testi sonuglart.

Faktor F p

Yavag Potansiyel Kaymasi F (9 1)=1287 <0.006
Kanal F (36, 4) =1.41 NS

Yavag Pot. Kay. X Kanal F (36, 4) =3.49 <0.017
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L Pozitif kayma
Negatif kayma

Sekil 12. P300 dalga genlikleri. Pozitif ve negatif potansiyel kaymalar: swrasinda

elde edilen P300 dalga genliklerinin skalp iizerindeki topografik dagilimlar:.
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Calismada incelenen OIiP'lere ait genlik degerlerine genel olarak
bakildiginda: Yavas potansiyel kaymalarinin P300 genligi Uzerine aniamli
oranda etkili oldu§u gézlenmektedir. Kayit alinan tim kanallarda negatif
yavas potansiyel kaymalar: sirasinda elde edilen P300 genliklerinin pozitif
yavas potansiyel kaymalarindakilere oranla anlamli olarak daha buyuk
oldugu saptandi. Yavas potansiyel kaymalari P200 ve P300 dalgalarinin
topografik dagihmlarini da anlamli olarak etkiliyordu. Topografik agidan
bakildifinda; hem P200 hem de P300 dalga genliklerinin pozitif yavag
potansiyel kaymalari sirasinda fronto-santral bélgede, negatif yavas
potansiyel kaymalan sirasinda ise santro-pariyetal bdlgede en bulylk
deferde oldugu tespit edildi. N100 dalga genli§i ise yavag potansiyel
kaymalarindan aniamii oranda etkilenmiyordu. Sadece kanallar arasinda
anlamli olarak degisim gdsteriyordu.

4.2. Yavas Potansiyel Kaymalannda OIP Latanslan

Calismaya katilan 10 denekten negatif ve pozitif yavas potansiyel
kaymasi gosteren EEG dilimlerinin ortalamasinda elde edilen yanitiarda, oiP
bilegenlerine ait latans de@erleri 6zgun olarak gelistiriimig bir bilgisayar
program: yardimi ile 6lgildid. N100, P200 ve P300 bilegenlerinin latans
degerleri ortalama + standart sapma olarak Tablo 8'de verilmistir.
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4.2.1. N100 Latansi

N100 latans degerleri, negatif yavas potansiyel kaymalarinda Fz ve
P3'de; pozitif yavas potansiyel kaymalarinda ise Cz, Pz ve P4 kanallarinda
daha buyuk olarak 6lguldu (Sekil 13). Ancak bu farklhiliklarin istatistiksel
olarak anlamli olmadigi saptandi. N100 dalga latanslarinin kanallar
arasindaki degisimi ise anlamli oranda farklilik gésteriyordu (p<0.05). Buna
karsilik yavas potansiyel kaymalarinin N100 dalga latansiarinin topografik
dagilimi Uzerine anlamli bir etkisinin olmad:di tespit edildi (Tablo 9).

Tablo 9. N100 latans degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi. N100 latanslar
iizerine, yavas potansiyel kaymasi ile kanal faktorlerini ve her iki faktoriin

etkilegiminin etkisini aragtiran yinelenmig olgiimler icin ANOVA testi sonuglari.

Faktor F p

Yavas Potansiyel Kaymasi F (9, 1)=0.90 NS
Kanal F (36, 4) =6.39 <0.001

Yavag Pot. Kay. X Kanal F (36, 4) =2.21 NS
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L Pozitif kayma
Negatif kayma

Sekil 13. N100 dalga latanslar. Pozitif ve negatif potansiyel kaymalar: sirasinda

elde edilen N100 dalga latanslarimn skalp iizerindeki topografik dagiimlar..
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4.2.2. P200 Latansi

Negatif yavas potansiyel kaymalarinda Fz, Cz ve P3'de, pozitif yavas
potansiyel kaymalarinda ise Pz ve P4'de P200 dalga latanslarinin daha
blyuk oldugu bulundu (Sekil 14). Yavas potansiyel kaymalarinin, P200 dalga
latanslari ve P200 daiga latanslarinin topografik dagilimlari tzerine anlamli
bir etkisinin olmadi§i saptandi. P200 latanslarinin kanallar arasindaki
degisimi de anlamli farklilik géstermiyordu (Tablo 10).

Tablo 10. P200 latans degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi. P200 latanslar:
iizerine, yavayg potansiyel kaymast ile kanal faktorlerini ve her iki faktorim

etkilegiminin etkisini aragtiran yinelenmis élciimler icin ANOVA testi sonuglart.

Faktor F p

Yavas Potansiyel Kaymasi F (2 1)=0.00 NS
Kanal F (36, 4) = 0.11 NS

Yavag Pot. Kay. X Kanal F (36, 4) =0.62 NS
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L] Pozitif kayma
Negatif kayma

Sekil 14. P200 dalga latanslan. Pozitif ve negatif potansiyel kaymalar: swrasinda

elde edilen P200 dalga latanslarinin skalp iizerindeki topografik dagilimlari.
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4.2.3. P300 Latansi

P300 latans dederleri, negatif yavas potansiyel kaymalarinda Fz, Pz,
P3 ve P4 kanallarinda; pozitif yavag potansiyel kaymalarinda ise Cz
kanalinda daha buyuk olarak élguldl (Sekit 15). Fakat P300 latans degerleri
yavas potansiyel kaymasi ve kanal faktérlerini iceren yineleyen dlgimier igin
ANOVA testi ile de@erlendirildifinde, tespit edilen fakhliklarin istatistiksel
olarak anlamli olmadi§i bulundu (Tablo 11). Yani yavag potansiyel
kaymalarinin P300 dalga latanslari ve P300 dalga latanslarinin topografik

dagilimi Gzerine anlamli bir etkisinin olmadidi tespit edildi.

Tablo 11. P300 latans degerlerinin istatistiksel degerlendirmesi. P300 latanslar:
iizerine, yavas potansiyel kaymasi ile kanal faktorlerini ve her iki faktorin

etkilesiminin etkisini aragtiran yinelenmis olgiimler icin ANOVA testi sonuglari.

Faktor F p

Yavas Potansiyel Kaymasi F (9 1)=0.14 NS
Kanal F (36,4)=0.49 NS

Yavag Pot. Kay. X Kanal F (36, 4)=0.37 NS
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L1 Pozitif kayma
1 Negatif kayma

Sekil 15. P300 dalga latanslar. Pozitif ve negatif potansiyel kaymalar: sirasinda

elde edilen P300 dalga latanslarinin skalp iizerindeki topografik dagilimlar:.
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Calismada elde edilen latans degerlerine genel olarak bakildiginda:
incelenen N100, P200 ve P300 dalga latanslari, bazi kanallarda negatif
yavas potansiyel kaymalarinda, bazilarinda ise pozitif yavas potansiyel
kaymalarindaki daha buyUk olarak tespit edildi. Ancak kanallar ve yavas
potansiyel kaymalar arasindaki bu degisim bir tutarltik ve sureklilik
gostermiyordu. Elde edilen deerlerin istatistiksel deferlendirmesinde ise
sadece N100 latans degerlerinin kanallar arasindaki degigsimi anlamli
bulundu. Bunun diginda, incelenen diger dalga latanslari ve incelenen diger
parametrelerin hicbirinde anlamli bir farklihgin oimadi§: saptandi Sonug
olarak; yavag potansiyel kaymalarinin N100, P200 ve P300 dalga latanslari
ve N100, P200 ve P300 dalga latansiarinin topografik dagilimlan Gzerine
anlamli bir etkisinin olmadig tespit edildi.
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5. TARTISMA

Bu calismada, biligsel olaya iliskin potansiyellerde (OiP) ayni denekte
ve denekler arasinda gbézlenen degdiskenliklerin, EEG'deki DC potansiyeller
ile olan iligkisinin incelenmesi ve buna bagli olarak DC potansiyellerin
beynin biligsel faaliyetleri ile olan iligkilerinin agiklanmasi amaciyla, biligsel
sUrecin gelistidi sirada korteksin sahip oldugu DC potansiyel seviye ile igitsel
oddball yanitinin bilegenleri arasindaki iligki arastirildi.

Yavag potansiyel kaymalarinin iglevsel anlamian

Genel olarak negatif yavag potansiyellerin  korteksin  Ust
tabakalarindaki eksitatér postsinaptik potansiyellerdeki (EPSP) artma
sonucu olugtugu ve buna bagl olarak da gelistigi kortikal alanlardaki aktivite
artisini ya da uyarilabilirligin artmasini yansitti§i dasuntlmektedir. Pozitif
yavag potansiyellerin ise EPSP’lerdeki azalma ya da inhibitér postsinaptik
potansiyellerdeki (IPSP) artma sonucu ortaya c¢iktiklari ve ilgili kortikal
bélgelerde aktivite azalmasi veya gérece bir inhibisyonu goésterdikleri ileri
strtlmektedir [8,9,11].

Gunltk yasantimiz sirasinda kargilastigimiz  olaylarin  birgodu
beklenmedik bir sekilde meydana gelmezler. Karsilastigimiz bir olay, bir
sonraki davranigsimizi etkileyen temel bir belirleyicidir. Bu nedenle beklenen
olaylarin tekrarlanmasi kisi igin bir strpriz niteli§i tasimamaktadir. Bu tur
yuksek olasilikla iligkili olaylara karsi olugsan beyin yanit, EEG'de yavas
dalgalanmalar geklinde gérGlur. Bir srtcunan trafik i1siklarinda sabirsizca
yesil 1818in yanmasini, bir tenis oyuncusunun diger oyuncudan gelecek
servisi, bir atletin kogsmak i¢in baslangi¢ isaretini veya bir mizisyenin konser
sirasinda kendisinin sunacagi solo kismi beklemesi gibi durumlar, negatif
yavag potansiyellerin ortaya ¢iktig: anlik dénemler i¢in ginitk hayatimizdan
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verilebilecek tipik dmeklerdir. Sagl deriye, géz ve kollarina elektrodlar bagli
olan ve rahat bir koltukta sakin olarak oturan bir denegin, belli araliklaria
gelen uyaranlar arasindaki digerlerinden farkhi olan hedef uyaranlan
isittiinde parmagi ile bir tusa basmak veya hedef uyaranlari iginden saymak
icin beklemesi de laboratuvar kosgullarinda negatif yavas potansiyel
kaymalarinin géziendigi durumlar igin bir érnektir. Buna karsilik bir telefon
numarasinin hatirlanmasi gibi durumlar, pozitif yavas potansiyellerin ortaya
¢cikmasina neden olmaktadir [9].

Beynin; segici dikkat, bellek, isaret tanima ve karar verme gibi biligsel
islevierini incelemek i¢in yaygin olarak kullanilan oddball paradigmasi ile
elde edilen olaya iligkin potansiyellerin kaydi, uyaranlarin birgok kez
yinelenmesi ve bu yinelenmeler sirasinda kayit edilen EEG dilimlerinin
ortalamasinin alinmasina dayanmaktadir [45,46]. Ortalama iglemine yeterli
sayida EEG diliminin katilabilmesi i¢in denemenin uzun bir streye yayilmast
gerekmektedir. Bu sure icinde beyinde negatif ve pozitif ydnde DC kaymalar
olusmakta ve olasilikla uyaranlara kargi olugan yanitlari etkilemektedir.
Ancak, ortalama yanit incelendiginde bu etki géz ardi edilerek tim deneme
slresince elde edilen yanitlarin kaba bir ortalamasi elde edilmektedir. Bu
calismada ise; igitsel oddball denemesi siUresince olugsan DC kaymalar
Slctlup, negatif ve pozitif ydndeki kaymalar siniflandiriiarak, yavasg
potansiyel kaymaiarinin isitsel oddball yanitinin N100, P200 ve P300
bilegenlerinin genlik ve latanslan Uzerindeki etkileri arastinimis, asadida
bildirilen sonuglar elde edilmistir:

N100 dalgasi

Calismamizda, negatif ve pozitif DC kaymalarin N100 dalga genligi ve
latansi Uzerine herhangi bir anlamh etki gdstermedidi bulunmustur. Ayrica,
DC potansiyellerdeki farkliligin N100 dalga genlik ve latanslarinin topografik
dagilimina da anlamli bir etkisinin olmadi§i gézlenmistir. Her iki durumda da
en buylk genlik ve en kisa latanslar, N100 dalgas! i¢in tipik olan fronto-
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santral bélgede elde edilmistir. DC potansiyel seviyelerini tespit etmek igin
orta hat pariyetal kanaldan (Pz) elde edilen EEG isaretierini kullandigimiz
géz onUne alindifinda, bu bulgu pariyetal alandaki yavas potansiyel
kaymalarinin tim OIP bilesenleri Gzerine homojen ve non-spesifik bir etki
goéstermedigini ortaya koymak agisindan ilging bir bulgudur.

P200 dalgas:

P200 dalgas! ele alindiinda, pariyetal bolgede oigtilen DC
kaymalarin bu dalganin genlik ve latansi Uzerinde de anlamli bir etkisinin
oimadigi saptanmistir. Ancak, topografik agidan bakildi§inda, P200
genliklerinin maksimumunun, pozitif DC potansiyeller sirasinda fronto-santral
bélgede yer almasina karsgin, negatif DC kaymalarla birlikte santro-pariyetal
bdlgeye dogru anlamii sekilde kaydigi gézlenmistir (bkz. Sekil 11, tablo 4).
Bu bulgu, N100'e gére daha uzun latansh bir dalga olan P200 yanitinin
endojen bilesenlerinin agirhginin gérece daha fazla olmasina bagl olarak
deg@erlendirilebilir. Bu yénden, pariyetal alandaki DC potansiyellerin negatif
ybne kaymasinin, pariyetal asosiyasyon alanlarinin biligsel etkinliginde bir
artisa yol agtigi ve béylelikle P200’Un endojen bilegenlerinde genlik artisina
yol actidi ileri strtlebilir.

P200 dalga latanslarinin topografisinin ise DC potansiyellerden
anlamh élgtde etkilenmedigi gézlenmistir.

P300 dalgasi

Negatif ve pozitif DC potansiyeller sirasinda P300 dalgasinin genlik
ve latansindaki farkhlagmalar incelendiginde ise, 6ncelikie P300 genliginin
negatif DC potansiyeller sirasinda anlamli derecede daha bulyik oldudu
saptanmaktadir. Buna karsin DC potansiyeller P300 latansi tzerine anlamh
bir etki gostermemektedir. Bu bulgular, 6zellikle biligsel faaliyetle iligkili olan
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pariyetal asosiyasyon alanlarinin etkinligini yansitan Pz elektodu baz
alinarak kaydedilen DC potansiyel kaymalarinin, timiyle endojen dodada
bilesenlerden olusan ve biligsel stregleri yansittigi bilinen P300 dalgasinin
genligini belirledigini, yani endojen biligsel stregleri baskin olarak etkiledigini
ortaya koymaktadir. N100 ve P200 dalgasit ile ilgili bulgularla bir arada ele
alindiginda, beyindeki DC potansiyel kaymalarinin duysal streglerden g¢ok
bilissel streglerle iligkili oldugu daha belirgin olarak ortaya ¢ikmaktadir.

DC potansiyel kaymalarinin P300 topografisi Uzerinde de anlamh bir
etkisi oldugu saptanmigtir. Negatif yavag potansiyel kaymalari sirasinda
olctlen P300 dalgalari, konvansiyonel averajlama yétemleriyle elde edilen
P300 dalgasinin topografisine uygun olarak santro-pariyetal bélgede
maksimum genlige sahip iken, pozitif DC kaymalar sirasinda elde edilen,
daha kuguk genlikli P300 dalgalari ise fronto-santral bdlgede maksimum
degerlerine ulagmaktadir (bkz. Sekil 12, tablo 4). Bu bulgu 1si§inda, ortalama
P300 yanitinin tipik topografisini belirleyen tek OIP dilimlerinin, daha ¢ok
negatif DC potansiyel kaymalar sirasinda elde edilenier oldugu
anlasiimaktadir. Bir bagka deyisle, pariyetal alanda olugan negatif DC
potansiyeller, dikkatin sturduralmesinde énemli rol oynadidi bilinen pariyetal
alanlarin, P300 olusumuna daha buytk élgtde katilimini saglamaktadiriar.

P300 bilegeninin iglevsel anlamlar

Oddball yanitlarinin P300 bileseni odaklanmig dikkat, karar verme,
sasirma ve sinyal arama gibi beynin c¢ok ¢esiti mekanizmalarini
yansitmaktadir [8,12,35,50,58,71,82,96,97,98]. Karlin [131] 1970°de, P300’'Gn
bir karar verme olayini takiben kisinin uyaniklik durumunda ortaya cikan
nonspesifik bir degisiklik oldugunu ileri sirmustur. 1988'de ise Donchin ve
Coles [68] P300 dalgasinin olusum mekanizmasina yoénelik olarak
gunumuzde en g¢ok kabul géren “Baglam Gulncelleme” (Context updating)
modelini ileri surmuglerdir. Bu modele gére P300 mevcut yasantiya ait
bilginin gelecekteki olaylara hazirlanmak Uzere bellek slreglerinde
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depolanmasi ve baglamin guncellenmesi iglevini yansitmaktadir. Yuksek
mental performansta P300 genliginin daha bOylk bulunmasi [4,42,67]
kékenini Sokolov'un Oriyentasyon Yanitindan (OR) alan bu teoriyi
desteklemektedir [41,99,132]. Sokolov [52] OR'i yeni ve farkli (novel) olan
uyaran! algilama ve tanimlama sirasinda organizmanin duyarliligindaki artig
olarak tanimlanmaktadir. Alternatif bir yaklagimla 1970°'de Karlin [131] ve
1988'de Verleger [133], P300’Gn duysal bir dénemin sona ermesi ile ortaya

cikan bir deaktivasyon oldugunu ileri sirmektedir.

Bir dizi hedef olmayan uyaran arasinda hedef olan uyaranlara yanit
verme olay! sirasinda, gelecek olan bir sonraki hedef uyarana kargi bir
beklenti olugtu§u gérusunde olan Deecke ve Lang [134], 1988'de P300'un
hedef uyaranin beklenmesi sirasinda olusan negatif DC kaymanin ¢6zalima
oldugunu ileri strmuslerdir. P300'Un fonksiyonel 6nemini aciklamada;
Deecke’nin “relaksasyon potansiyeli” hipotezi [135], P300’in CNV'nin
¢6zUulumU oldudu dusltncesine dayanmaktadir. Deecke'ye gére P300 bir
relaksasyon potansiyelidir. Deecke relaksasyon pozitivitesi ile tetiklenme
dncesi negativite arasinda korelasyon oldugu gérasindedir, ancak bu
hipotezinin P300 genlidinin, tek UP dilimlerinde tetiklenme dncesi negatif
kortikal potansiyel kaymalarindaki genlik degerleri ile karsilagtinlarak test
edilebilecedini vurgulamigtir. Bizim galismamizda, DC EEG kaydi alinarak,
negatif ve pozitif yavas potansiyel kaymalar sirasinda N100, P200 ve P300
dalgalarinin genlik ve latans de@erleri incelendi. Sonugta P300 latans: ile
yavag potansiyel kaymalar arasinda bir korelasyon gézlenmezken, P300
genliginin pozitif yavas potansiyel kaymalarina oranla negatif yavas
potansiyel kaymalarinda anlamii olarak daha blyuk oldugu tespit edildi.
Calismamiz bu yonuyle, Deecke’in vurgulamig oldugu ydntem ile yapilmig
olup, Deecke'in hipotezini destekler nitelikte sonuglar Gretmistir.

Sonugta, tUm arastirmacilarin Uzerinde goérus birlidi icinde oldukiar:
nokta P300’Un biligsel iglevierle ‘iligkili oldugu dugincesidir [6,12,42,46,67,
71,96]. P300 aktivitesinin Gniter bir olayr mi yoksa birka¢ farkli olayin
sumasyonunu mu yansitti§i hala tam olarak bilinmemekle birlikte son yillarda

55



elde edilen bilgiler, P300’Gn birden ¢ok noéronal yapidan kaynaklandid
yénindedir [36,93,94,95]. 1984'de Sutton ve Ruchkin [64], P300’Un
topografik dagilimlari ve yansittikian islevleri birbirinden farkli olan en az iki,
muhtemelen doért ya da daha ¢ok bilesenden olustugunu bildirmislerdir.

P300 bilegeni ile DC potansiyel kaymalan arasindaki iligki

P300 bileseninin ilk kez o&lglldagu 1960’ yillarda, P300°Un baz
spesifik olaylar gdsterdigi Umit ediliyordu. Ancak daha sonralari P300'Gn
pek cok degisken ile korelasyon gdsterdigi tespit edildi. 1969'da Sutton
P300’Un 29 adet korelatini liste halinde bildirdi [12). 1995'de Polich ve Kok
[6], P300 yanitlarinin sadece &deve degdil ayni zamanda biyolojik
belirleyicilere de bagli oldugunu gdsterdi. Basit bir oddball paradigmasinda
ddevin basgariyla yerine getirilebilmesi uyaniklik (arousal) dlzeyinin sabit
olmasini gerektirmezken, uyaniklik dizeyindeki degisimler P300 yanitina
yansimaktadir. 1994'de Douros ve ark. [127] DC seviyenin uyaniklk
dluzeyindeki degisiklikleri gosterebilecegini bildirdiler. Biz, c¢alismamizda
hemen hemen tumiyle endojen &zellikte bir bilissel OIP olan P300
bilegseninin genliginin yavas potansiyel kaymalan ile ilgili olarak anlaml
oranda degisim gosterdigini tespit ettik. Bu nedenle, P300 tipi biligsel
potansiyellerin daha verimli analizi i¢in yUzeyel kortikal alanlardaki sinaptik
eksitator aktivitedeki yani kortikal uyarilabilirlikteki degisiklikleri yansitan DC
potansiyel kaymalarinin da uyaniklik duzeyini belirleyen bir faktér olarak ele
alinmasinin dogru olacadi kanisindayz.

P300 tipi biligsel potansiyellerin genlik degerleri 6édevin zorlugu ve
ddevi yerine getirmedeki dikkat ve ¢aba ile dogru orantili olarak daha blyuk
bulunur [4,40,42,67,73,74,75,76]. Benzer sekilde, 1988'de Rockstroh [136],
1992°’de Morgan ve ark. [113] ve 1993'de Lutzenberger ve ark. [130] yavas
potansiyellerin test performansi ile iliskili oldugunu tespit ettiler. Rosler ve
ark. [8] da 1994'de bu potansiyellerin topografik dagiimlarinin édeve bagl
degisiklikler gosterdigini, genliklerinin verilen o6devi yerine getirmede
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harcanan caba ile ilgili olarak ve sirelerinin ise muhtemelen bilissel iglev
strecinin slresi ile iligkili olarak degigim gdsterdigini bildirdiler.

1993'de Lutzenberger [130] ve ark. ile 1994'de Douros [127] ve ark.
operant kosullanma ile yavag DC potansiyellerdeki dalgalanmalarin kontrol
edilebilecegini (self-regulation) gdstermislerdir. Bu metod ile kiginin biligsel
ya da motor performansim arttirip azaltmasi mimkan olabilmektedir. Bizim
calismamizda ortaya ¢ikan yavas potansiyel kaymalari ise, denegin bilingli
denetimi diginda gelistigi ve nedenleri izlenemedidi icin "Spontan DC
Kaymalar® olarak da adlandirabilecedimiz potansiyellerdir. Denegin bilingli
inisiyatifi ile olusturmamasina karsin, bu DC potansiyellerin de oddball P300
yaniti genli§i Gzerine etkili olmasi, spontan DC kaymalarin da tipki yukarida
bildirilen ve denegin denetimi altinda module edilen DC potansiyeller gibi
biligsel ve motor performans Gzerine etkili oldugunu géstermektedir. Bu
baglamda, OIP kaydi sirasinda DC kaymalarin da takibi, denegin biligsel
performansinda ortaya ¢ikan dénemsel farklhiliklarin nedenlerini izlemede ve
aciklamada énemli bir ara¢ olabilecektir.

Yavag potansiyel kaymalari siklikla dikkat ve hazirlanma islevleri ile
ilgilidir.  1965de  Komhuber ve Deecke’nin  [112] tanimladid
Bereitschaftspotential (BP) istemli hareketlerden yaklagik 1000 ms 6nce
baglayan negatif bir yavag potansiyel kaymasidir. Motor olmayan olaylardan
8nce olugan DC potansiyel kaymalari ise 1988'de Brunia [115] tarafindan
uyaran oncesi negativite (SPN) olarak adlandiriimistir. iki farkli uyaranin
kullanildidi bir paradigma ile elde edilen bekientisel negatif de@isim (CNV)
sartlanma, motivasyon, hazirlik ve beklenti gibi olaylar yansitmaktadir [11]
Dider DC potansiyel kaymalarinda oldugu gibi BP, SPN ve CNV'nin
temelinde de genig bir néron grubunun artmig koordineli ve senkronize
desarjlarinin rol oynadidi duasuntimektedir. Bu potansiyel kaymalarinda
oldugu gibi negatif DC potansiyel kaymalarinin genel olarak uyarilabilirlik
durumundaki bir artigi gosterdigi kabul edilir [12,107]. Daha uyarilabilir bir
durumda elde edilen biligsel OIP genliklerinin de daha buyiuk olmasi
beklenebilecek bir bulgudur. Bizim calismamizda da P300 genli§i daha
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uyarilabilir bir durumu gésteren negatif yavag potansiyel kaymalar sirasinda
daha blyUk olarak elde edilmigtir.

Biligsel fonksiyonlari etkileyen pek ¢ok hastalikta oddball P300
yanitinin genlik ve latans degerlerinde degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir
[3,42,67]. P300 genlik ve latansindaki bu degisiklikler hastaliklar igin tani
koydurucu, karakteristik bir kriter olmamakia birlikte, hastaliklarin ayirici
tanisinda faydali olurlar. Aynca P300 latansinda ortaya ¢ikan degisiklikler
bilissel hastaliklarin prognozunun degerlendiriimesindeki faydalarinin
yanisira hastaligin ilerlemesi ya da remisyonunu da hassas olarak
gosterebilirler.

Ford ve ark. [137] 1994 yilinda, P300 kaliplama ydéntemi ile
sizofrenide gbézlenen diusik P300 genligini, kismen P300 dalgasini iceren
dilimlerin sayisinin azli§ina baglamaktadir. Schirmann ve ark. [138] 1995°de
uyaran sonrasi dénemde delta aktivitesinin blUyUmesinden faydalanarak
oddball kayitlarini P300 iceren ve igermeyen dilimlere ayirmiglardir. Haig ve
ark. [139] ise 1995'de yaptiklari bir c¢alismanin sonucunda, tek P300
kayitlarinin sadece % 40'inin ortalama P300 yanitinin morfolojisine uygun
oldugunu ileri surmektedirler. Biligsel islevier sirasinda korteksin icinde
bulundugu DC potansiyel seviyesi, OiP’lerde gézlenen bu degisiklikler
Gzerinde etkili olabilir. Caligmamizda pozitif potansiyel kaymalarina orania
negatif potansiyel kaymalarinda P300 genliginin daha buyldk olarak elde
edilmesi bu gérist desteklemektedir.

Otistik, hiperaktif, kronik alkolik ve depresyondaki kisiler ile geligim
bozukluklari ya da égrenme zorluklar olan gocuklarda da P300 genliginde
azalma ve latansta uzama gérulmektedir [42,67,140,141]. Bilissel iglevleri
etkileyen bu tUr hastaliklarda, bizim c¢alismamizdaki ydntem kullanilarak
ortalama oddball yanitlarinda elde edilen bu bulgularin, uygulanan her
uyarana karsi ¢itkan yanitin kigUk genlikli ve/veya uzun latansli olmasindan
mi, yoksa, hastanin azalmig kortikal uyarilabilirlik dizeyi nedeniyle daha az
sayida EEG diliminde negatif DC potansiyel kaymalarinin bulunmasi ve
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buna bagl olarak daha az sayida dilimde OIP genlik dusmesi ve/veya latans
uzamast bulunmasi sonucunda mi ortaya ¢iktigi arastirilabilir. Ortalama
yanitta elde edilen genlik ve latans farklarinin tek OIP dilimleri arasindaki
degiskenligini ortaya koyacak olan bu yaklagim, OiP'lerin analizine yeni bir
parametrenin katilmasini saglayacaktir. Bu sekilde hastalik gruplar arasinda
daha spesifik OIP farklarinin saptanmasi olanak kazanabilir ve OiP'lerin
ozellikle psikiyatrik bozukluklarin ayirict tanisinda veya gruplanmasindaki
degderini arttirabilir.

59



6. SONUG

Caligmada elde edilen bulgulara gére su sonuglar ¢ikarilabilir:

. Negatif ve pozitif yavas potansiyel kaymalari sirasinda elde edilen oddball
N100 yanitlaninin genlik ve latans degerleri, bu iki yavas potansiyel
kaymasi sirasinda farklilik géstermemektedir

. Oddball P200 yanitlarinin latansi yavas potansiyel kaymalarina gére
herhangi bir farklilik géstermezken, yavas potansiyel kaymalari sirasinda
P200 dalga genliklerinin topografik dagilimlari anlamii dlzeyde
degismektedir.

. Negatif ve pozitif yavas potansiyel kaymalari sirasinda eilde edilen oddball
P300 yanitlarinin latans de@erieri arasinda bir farklihk gézlenmezken,
genlik degerlerinde, negatif yavag potansiyel kaymalar sirasinda artig
olmaktadir. Yavag potansiyel kaymalari sirasinda P300 dalga genlikierinin
topografik dagilimlari da anlaml olarak degisim géstermektedir.

. Yavasg potansiyel kaymalari P300 tipi oddball yanitlari Gzerinde etkili olan
uyaniklik (arousal) dlzeyini belirleyen bir faktoérdir.

. Negatif yavag potansiyel kaymalar gelistikleri kortikal alanlardaki
uyarilabilirik duzeyinde artisi yansitirken, pozitif yavag potansiyel
kaymalari ilgili kortikal bdlgelerdeki géreceli bir inhibisyonu
gOstermektedir.

. Biligsel olaya iligkin potansiyellerin (OIP), bilissel islev sirasinda korteksin
iginde bulundugu DC potansiyel seviye ile birlikte de@erlendiriimesi,
biligsel fonksiyonlari  etkileyen hastaliklarin ayirici  tanisinda,
prognozlarinin tespitinde ve hastaligin takibinde faydali olacaktir.
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7. OZET

Bu gcalismada, elektroansefalogramdaki (EEG) negatif ve pozitif yavas
potansiyel kaymalart sirasinda elde edilen biligsel potansiyellerin
incelenmesi amagclandi. Calismaya yaslart 28 ile 35 arasinda degisen 10
saghkli gonulit (5 erkek ve 5 kadin) katildi. Elektrik ve sesten izole, hafifce
aydinlatiimig bir odada; isitsel oddball paradigmasi kullanilarak uluslararasi
10 / 20 sistemine gére Fz, Cz, Pz, P3 ve P4 bbélgelerine yerlestirilen
elektrotlar aracilidi ile olaya iligkin potansiyelier (OIP) kaydedildi. Kullanilan
oddball paradigmasinda hedef uyaranlarin orani %20 idi ve duzenli olarak
her dért standart uyarandan sonra gelmekteydi. Uyaraniar arasi sure (ISl)
2000 ms idi. Negatif ve pozitife kayma yapan EEG dilimlerindeki ortalama
yanitlarda N100, P200 ve P300 bilesenlerine ait latans ve genlik degerleri
élculdl. Yavag potansiyel kaymalarinin biligsel fonksiyonlara olan etkisini
arastirmak Gzere, elde edilen veriler yavas potansiyel kaymasi (negatif /
pozitif) ve kanal (Fz/ Cz / Pz / P3 / P4) olmak Uzere iki faktdr ve bunlarin
etkilesimini iceren yinelenmig 6lcimler igin ANOVA testi ile de@erlendirildi.
Negatif yavas potansiyel kaymalarinda P300 genliginin daha buyuk oldugu
tespit edildi (p<0.05). Bunun yanisira, yavas potansiyel kaymalari P200 ve
P300 genliklerinin topografisi Uzerine anlamh etki gosteriyordu (yavag
potansiyel kaymasi X kanal, p<0.05). N100 genlik ve latans! ise yavag
potansiyel kaymalari ile degisiklik géstermezken, sadece kanal faktérinden
etkileniyordu (p<0.05). Elde edilen bulgular, yavas potansiyel kaymalarinin
P300 tipi biligsel OIP yanitlarinmin genliklerini anlamhi oranda etkileyerek
uyanikhik dizeyini (arousal state) belirledigini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Biligsel potansiyeller, Yavas potansiyel kaymalari, DC
potansiyeller, Olaya iligkin potansiyelter, Oddball paradigmasi.
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8. ABSTRACT

The aim of this study was to investigate cognitive potentials during
negative and positive slow potential shifts on the electroencephalogram
(EEG). Ten healthy volunteers (5 men and 5 women) whose ages were
between 28 and 35 years participated in this study. Event related potentials
(ERP) were recorded with electrodes which were placed according to the
international 10 / 20 system from Fz, Cz, Pz, P3, and P4 using the auditory
oddball paradigm in an electrically shielded and sound-attenuating, dimly
illuminated chamber. The ratio of target stimuli in oddball paradigm used
were 20%, and were presented orderly after every four standard stimuli.
Interstimulus interval (I1SI) was 2000 ms. Amplitude and latency values of
N100, P200, and P300 components on the averaged responses of EEG
segments that exhibited negative and positive slow potential shifts were
evaluated. For assessing the effect of slow potential shifts to the cognitive
potentials, the values were submitted to analyses of variance (ANOVA) for
repeated measures with two factors: slow potential shift (negative / positive)
and channel (Fz/ Cz / Pz / P3 / P4). The P300 amplitude was significantly
larger during negative slow potehtial shifts (p<0.05). Furthermore, the slow
potential shifts induced significant changes in the topographies of P200 and
P300 amplitudes (slow potential shift X channel interaction: p<0.05). The
N100 amplitude and latency were only affected by the channel factor
{p<0.05), but not by slow potential shifts. The results show that the slow
potential shifts determine the arousal level, which in turn has significant
effects on the amplitudes of cognitive ERP responses of P300 type.

Key Words: Cognitive potentials, Slow potential shifts, DC potentials, Event
related potentials, Oddball paradigm.
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