T.C
ABANT IZZETBAYSAL UNIVERSITESI
SAGLIK BiLIMLERI ENSTITUSU

BEYIN DALGALARIILE OGRENME VE HAFIZA ARASINDAKI
ILISKININ INCELENMESI

Bayram Ali YILDIZ

Abant Izzet Baysal Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitiisii Y 6netmeliginin
Fizyoloji Programi i¢in Ongordiigii
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

TEZ DANISMANI
Yrd. Dog. Dr. Serif DEMIR

DUZCE
2006



Saglik Bilimleri Enstitiisii Midiirlug,
Bu c¢alisma jiirimiz tarafindan Fizyoloji Programinda Yiiksek Lisans

Tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Danigsmani Yrd. Dog. Dr. Serif DEMIR
Uye Yrd. Dog. Dr. M. Fatih GOKCE
Uye Prof. Dr. Meryem CAM
ONAY:

Bu tez Saglik Bilimleri Enstitiisii Kurulu’nca belirlenen yukaridaki jiiri
tiyeleri tarafindan uygun goriilmiis ve Yonetim Kurulu’nun karariyla

kabul edilmistir.

Dog. Dr. Murat DOSOGLU

Enstiti Muduira

iii



TESEKKUR

Yazar bu ¢alismanin gergeklesmesine katkilarindan dolayi, asagida adi gegen kisi
ve kuruluslara igtenlikle tesekkiir eder. Yiiksek Lisans Egitimim boyunca yakin
ilgi ve destegini hi¢cbir zaman esirgemeyen, degerli bilgi ve deneyimlerinden
yararlanma imkani sunan, bu teze ait yorum ve diizeltmelerin yapilmasindaki
katkilarindan, hosgoriisii ve iyl niyetiyle de destek olan degerli hocam
Yrd.Do¢.Dr.M. Fatih GOKCE’ye, bu tezin planlanmasi, iceriginin olusturulmas,
teze ait yorum ve diizeltmelerin yapilmasi ve tezin her asamasindaki katkilarindan
dolay1 danisman hocam Yrd.Dog.Dr. Serif DEMIR e, calismam boyunca teze ait
kaynaklarin saglanmasi ve gevirilere katkilarindan dolay1 A.1.B.U Diizce Tip
Fakiiltesi Kardiyoloji Boliimiinden Dr. Serhat SOZEN’e, tez ¢alismam boyunca
destek ve yardimlarini esirgemeyen Fizyoloji boliimii Yiiksek Lisans 6grencisi
degerli arkadasim Hayriye SOYTURK e ve Histoloji ve Embriyoloji boliimii
Yiiksek Lisans 6grencisi degerli arkadasim Umit KILIC a, tez calismam boyunca
mesai saatlerimin ayarlanmasinda ve desteklerinden dolayr A.I.B.U Diizce Tip
Fakiiltesi Acil Servis ¢alisma arkadaslarima, bana her zaman maddi ve manevi
destek olan ve benden hi¢bir zaman sevgi ve desteklerini eksik etmeyen aileme,
tezin yazim asamasinda goOstermis oldugu cabalarindan dolayr arkadasim

Abdullah KORKMAZ’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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OZET

Son yillarda beyin dalgalari ile 6grenme ve hafiza arasindaki iliskiyi gostermeye
yonelik arastirmalar yapilmaktadir. Alfa dalgalarinin beyin istirahat halini, beta
dalgalarinin ise beynin aktif halini ifade ettigi bilinmektedir. Son dénemde yapilan
calismalarda alfa dalgalarinin amplitiidlerinin demansh hastalarda diistiigii ifade
edilmistir. Biz de bu ¢alismamizda bundan yola ¢ikarak normal insanlarin 6grenme
ve hafiza becerileri ile alfa dalgalar arasinda bir iliski olup olmadigini arastirmay1
amacladik. Bu amagcla iiniversite giris puanlar1 farkli olan Tip Fakiiltesi, Orman
Fakiiltesi ve Hemsirelik boliimiinden goniillii olarak yaglar1 17 ile 27 arasindaki
ogrenciler secildi. Secilen 6grenciler tip fakiiltesi, orman fakiiltesi ve hemsirelik
olarak ii¢ gruba ayrildi. Ogrencilerin Elektroensefalografileri (EEG) uygun kosullar
altinda 10’ar dakika kaydedildi. Kayitlar oksipital bolgeye yerlestirilen iki yiizeyel
elektrot araciligiyla PowerLab/8SP AD instruments cihaziylaalindi. EEG
cekilmeden once 6grencilere gerekli agiklamalar yapilarak bilgilendirildi. Ayrica her
Ogrencinin bir onceki egitim-6gretim yilinin ders notu ortalamalar1 kaydedildi. Bu
caligmada beyin dalgalar ile 6grenme ve hafiza arasindaki iligki incelenmistir.

Tip fakiiltesi, orman fakiiltesi ve hemsirelik boliimlerinin hem frekans
(p=0.049), hem de genlik ortalamalar1 (p=0.005) arasinda anlamli bir fark
bulunmustur. Gruplar arasi fark incelendiginde, frekans bakimindan tip fakiiltesi ve
hemsirelik boliimlerinin anlaml diizeyde farkli oldugu (p=0.017) ve tip fakiiltesi
ogrencilerinin frekans ortalamasinin daha yiliksek oldugu goézlenmistir. Bunun
disinda frekans Ol¢limlerinde anlamli farka rastlanmamistir. Genlik 6lgtimleri dikkate
alindiginda ise hemsirelik boliimii 6grencilerinin hem tip (p=0.022) hem de orman
fakiiltesi o6grencilerinden anlamli diizeyde diisiik genlige sahip oldugu goriilmiis
ancak orman ve tip fakiilteleri arasinda anlamli farkin olmadig1 belirlenmistir. Sonug
olarak alfa dalgasmin frekans ve genliginin artmasinin yada azalmasinin zeka

tizerinde etkili olmadig1 gorilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Elektroensefalografi, beyin dalgalari, 6grenme ve hafiza,

frekans, genlik.



ABSTRACT

Numerous research on the relationship between brain waves and learning&memory
functions are being reported during the recent years. It’s know that alpha waves
indicates mental resting condition whereas beta waves represents the alert state of
mental activity. In recent studies it has been reported that the amplitude of alpha
waves decrease in dementia. In our study we aimed to show the relationship between
alpha waves and learning&memory function in mentally normal patients. For this
purpose, students aged between 17-27 with different universty access scores in
medical, nursing, and forentry faculties were included in the study. Students are
divided into 3 groups according to their faculties. EEG recordings of the students
were taken for about 10 minutes for each student using superficial occipital
electrodes connected to a PowerLab/8SpAD digital recording setup. All students are
informed before EEG recordings. For all subjects, the avarage test scores during the
last educational year were also recorded. Recorded brain waves were then compared
with each individulas test scores.

There was a significant relationship between frequency (p=0,005) of medical
faculty, forestry faculty and nursing school. It was also apparent that the frequencies
of the stidents of medical faculty and nursing schools different from each other
significantly. (p=0,017). It was also evident that the medical faculty students have
significantly higher frequency mean values. Except this situation there was no
significant frequency differences. When amplitude measurements are evaluated, it’s
found that nursing school students have lower amplitudes than medical (p=0.022)
and forentry faculty students and somehow similar amplitude values when compared
to forestry and medical faculty students. As a result, any increase or decrease in
alpha wave frequency or amplitude may be not related to educational success and

university exam scores.

Key Words: Electroencephalography, brain waves, learning and memory,

frequency, amplitude.

vi



ICINDEKILER

ONAY SA Y E A ST o il
TESEKKUR. ...ttt e iv
720 v
ABSTRACT .. e vi
ICINDEKILER. ... oottt e, vii
SIMGELER VE KISALTMALAR..........ccoiiiiiiiiiiii e X
SEKILLER . ... .ottt e, X
TABLOLAR. ..o e Xi
L GIRIS ..o 1
2.GENELBILGILER.........cooiiiiii e, 4
2.1.Beyin Korteksindeki Hiicrelerin Ozellikleri........................cccovuen. 5
2.2. Beyin Korteksinde Bulunan Hiicre Gruplart..................oooo 6
2.3. Korteksteki Duraklatict Sinapslar...............oooi 8
2.4. Piramidal Hiicrelerin Desarj Ozellikleri..................coevviviueiinnnn.n. 8
2.5. Dendritlerde Bulunan Trigger Bolgeleri.................ccoooooiiiiil. 9
2.6. Glia Hiicrelerinin Yeri ve Onemi.................ccccoeiieiiiiiiiiiiieaiin, 10
2.7. EEG (Elektroensefalogram)............cccoiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 11
2.7.1. Elektroensefalogramin Anlami...............c.ooooiiiiiiiiiiiii. 14
272 A1faDalgalart.... ... 17
2.7.3. Alfa ritminin frekansim yavaslatan faktorler.............................. 17
2.7.4.Beta RItMI. ..o 17
2.7.5. TetaDalgalart.........o.oviiiiiiii i 19
2.7.6. Deltadalgalari.............oooiiiiiiiiiii 19
2.7.7. Yapilarina Gore EEG Dalgalart...............coooiii 19
2.8. Uyarilma Potansiyelleri............ooviiiiiiiiiiiiiii e, 20
2.9. Optik GOTUNLUIEME. ..., 21
3.GEREC VE YONTEM. ..ottt 23
3.1, Istatistiksel ANALIZ............coouiiuiii i, 26
4. BULGULAR. ..o e 27
5. TARTISMA VE SONUCLAR......ooiiiii e, 38

vii



6. KAYNAKLAR

viil



CCK
cm

cm

cm
ECoG
EEG
ERD
ERS
GABA

IAF
IQ
LSD
mm

MRI
[TAY%

PET
PCO,
sn

VIP

SIMGELER VE KISALTMALAR

:Kolesistokinin

: Santimetre

: Santimetrekare

: Santimetrekiip

: Elektrokortikogram

. Elektroensefalografi

: Event-Related Desynchronization
. Event-Related Synchronization

: Gama amino biitirik asit

: Hertz

: Individual Alpha Frequence (Kisisel Alfa Frekansi)
. Intelligence Quotient (Zeka Testi)
: Least Significant Difference

: Milimetre

: Manyetik Rezonans Goriintiileme
: Mikrovolt

: Istatistiksel Yanilma Pay1

: Pozitron-Emisyon Tomografi

: Karbondioksit Parsiyel Basinci

: Saniye

: Vazoaktif Intestinal Polipeptid

X



SEKILLER

Sayfa
Sekil 2.1. Beyin korteksinde bulunan baslica hiicre tipleri ve hiicreler arasi
baglantilar. .. ... ..o 6
Sekil 2.2.  Ekstraselliiler kayitlarin polaritesi (hiicre i¢i ve hiicre dis1 kayit)........ 13

Sekil 2.3.  Sacli deriden alinan kayitlar ve bunlarin temelini olusturan sinaptik

MEKANIZIMALAT. . ... 13
Sekil 2.4. EEG elektrotlarinin sagh derideki yerlesim yerleri........................... 16
Sekil 2.5. Insanda, istirahat esnasinda, farkli kortikal alanlardan yazdirilan spontan

elektrik aKtIVITEST. ...t 18
Sekil 2.6. Uzak alan potansiyelleri ile duyusal uyarilma potansiyelleri ............... 21
Sekil 3.1. PowerLab/8SP AD instruments...............coooiiiiiiiiiiiiii i, 24

Sekil 3.2. EEG kaydi alinirken bilgisayar ekranindaki goriintii ve PowerLab/8SP AD
INSTIUIMIETIES . . . ettt ettt ettt e e et e et et e et e e e e e e e e e e 24
Sekil 3.3. Oksipital bolgeden alinan EEG kaydi sirasinda elektrotlarin sagli derideki

KONUMIATT. ..o 25

Sekil 3.4. Tam istirahat halinde gozler kapali biling agik olarak alinan EEG kayd1..25

Sekil 4.1.a) Orman fakiiltesi 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydi........................ 31
Sekil 4.1.b) Orman fakiiltesi 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydi1........................ 31
Sekil 4.2.a) Tip fakiiltesi 6grencilerine ait ornek EEG kayd1............................ 32
Sekil 4.2.b) Tip fakiiltesi 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydi........................... 32
Sekil 4.3.a) Hemgsirelik 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydi......................... ... 33
Sekil 4.3.b) Hemsirelik 6grencilerine ait ornek EEG kaydi......................... ... 33



TABLOLAR

Sayfa
Tablo 2.1. Eksitator ve inhibitér Potansiyellerin Kaydinda Sapmalarin Yonii........ 14
Tablo 2.2. Frekanslarina Gére EEG Dalgalart..................ocooiiiii 15

Tablo 4.1. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan gruplarin
frekans ve genliklerine ait tanimlayici bilgiler.....................o 28
Tablo 4.2.0rman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik bolimiiniin Post Hoc testi ile
karsilagtirildigindaki istatistiksel degerler............ooooviiiiiiiii i 28
Tablo 4.3. Frekans degerlerinin OSS puanlarma gore diizeltilmis ortalama ve

standart hata degerleri.........oooviiiii i 29
Tablo 4.4. Genlik degerlerinin OSS puanlarina gére diizeltilmis ortalama ve standart
hata degerleri......oo.ei i e 29
Tablo 4.5. Tip fakiiltesi kiz 6grencileriyle hemsirelik 6grencilerinin frekanslarinin
Kars1lastirilmast. . ... ..o e 30
Tablo 4.6. Tip fakiiltesi kiz 6grencileriyle hemsirelik 6grencilerinin genliklerinin
Karstlastirtlmast. ... ...oouei e 30
Tablo 4.7. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan gruplarin
genlik degerlerinin birlikte gosterilmesi.........o.veviiiiiiiiiiiii, 34
Tablo 4.8. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan gruplarin
frekans degerlerinin birlikte gOSterilmesi..........ocevvviiiiiiiiiiiiiii i, 34
Tablo 4.9. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan gruplarin
frekans degerlerinin ayr1 ayrt gOSterilmesi........o.vvuvveiiiiiiiiiii, 35
Tablo 4.10. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan
gruplarin genlik degerlerinin ayri ayri gosterilmesi............ooovviiiiiiiiiiiinn.n. 35
Tablo 4.11. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan
gruplarin frekans degerlerinin OSS puanlart dikkate alindifinda ayri ayr
LTS 3 1030 TS 36
Tablo 4.12. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan
gruplarin  genlik degerlerinin OSS puanlar1 dikkate alindifinda ayr1 ayr

o013 1 B30 ) 36

xi



Tablo 4.13. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan
gruplarin genlik degerlerinin kisi sayisiyla birlikte

GOSTETIIMESI. .. e ettt ae e es 3 ]
Tablo 4.14. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan

gruplarin frekans degerlerinin kisi sayisiyla birlikte gosterilmesi....................... 37

Xii



1.GIRIS

Son yillarda yapilan bazi calismalarda, bilissel islemlerdeki performansla
iliskili fonksiyonel degisikliklerin incelenmesinde elektroensefalografi (EEG) teknigi
kullanilmaya baslanmis ve EEG analizinin serebral fonksiyonlar1 degerlendirmek
icin uygun bir yontem oldugu goriisii hakim olmaya baslamistir (Kikuchi ve ark.,
2002).

Hafizanin ndrofizyolojik teorisinde ana konu: farkli frekanslardaki bantlarin
farkli fonksiyonlara hizmet ettigi ve farkl dl¢iimlerde calistigr fikridir (Von Stein ve
Sarnthein, 2000; Basar ve ark., 2001). Klimesch’e (1996, 1999) gore dikkat gereken
siirecler diisiik alfa bandiyla iliskiliyken, uzun dénemli hafiza ise yiiksek alfa
bandiyla iliskilidir. Alfa ritminde yiiksek seviyede senkronizasyon inaktif durumu
yansitir, desenkronizasyon ise noral agin aktivasyonuyla iligkilidir (Rodriguez ve
ark., 1999).

EEG de insan saclh derisinden kaydedilen ve Berger ritmi olarak adlandirilan
beyin dalgalarindan 10 Hz’lik donem alfa dalgalaridir. Saglikli kisilerde yiiksek
amplitiidlii beyin salinimlarina hakim olan dinlenme sirasinda 6zellikle kisilerin
gozleri kapaliyken EEG’de gbzlenir. Gozler agildiginda yada zihinsel ugras sirasinda
yuksek amplitiidler diiser, alfalar bloke olur (desenkronizasyon). Bdylece kuvvetli
alfalar genellikle yiiksek bilissel yiik olmadan kisinin uyanik ve rahat oldugu
durumlarda goériiliir. Oysa kortikal aktivite sirasinda amplitiidte kesin bir azalma
vardir (Klimesch, 1997). Motor isler yada biligsel isler sirasinda yerine getirilir.
Bununla beraber bu islerin yapilmasini gerektirmeyen beyin bdlgelerinde alfa
aktivitesinin arttigi bulunmustur. Motor isin yiiriitilmesinde gorsel kortekste ve
okuma sirasinda sensorio-motor boélgelerde alfa senkronizasyonu bulunmustur
(Pfurtscheller, 1992). Bu ritim, kortikal bolgelerde dinlenme sirasinda bilgi
icermeyen siireglerde rolanti halinde goriilmektedir (Pfurtscheller ve ark., 1996).
Bununla beraber alfa senkronizasyonu beyin boélgelerinin basit caligmasini
dislindiirmez fakat isle 1ilgili olmayan beyin ¢aligmalarinin aktivasyonunu

engelleyebilir (Busch ve Herrmann, 2003; Cooper ve ark., 2004; Herrmann ve ark.,

2004; Jensen ve ark., 2002).



Pik alfa frekansi veya bireysel hafiza frekansi biligsel kapasitenin bir
gostergesi olabilir. Pik alfa frekanst hem kalitsal hem de beyin fonksiyonlarinin
durumu ile iliskili bulunmustur. Kalitimsal gecis gosteren biligsel kapasitede pik alfa
frekansi saglikli ve klinik bireyler arasinda ¢ok yaygin bir dagilim gostermektedir.
Hasta bireylerin saglikli bireylere gore daha diisiik pik alfa frekans degerleri vardir
(Passero ve ark. 1995; Klimesch ve ark., 1990). Pik alfa frekansi saglikli ¢ocuklarda
okuma performansinin gelisimini géstermektedir (Angelakis ve ark. 2004). Farkh
olarak iki biiyiik ¢caligmada genel zekay1 gostermedigi ileri siiriilmistiir (Anokhin ve
Vogel, 1996; Vogel, 2000). Fakat s6zel ve s6zel olmayan kabiliyetle dogru orantili
oldugu bulunmustur. Bireysel durumdaki biligsel kapasiteyi gosteren pik alfa
frekansi’nin biligsel gorevler, mental liretim, emosyonel durum ve ¢esitli madde
verilmesiyle etkilenebilecegi gosterilmistir (Klimesch ve ark., 1990; Li ve ark.,
1996). Burada agiklanabilecek ve desteklenebilecek olasi iliski hem kalitsal hem de
kisisel farkliliklarin pik alfa frekans’1 etkiledigidir.

EEG’de pik alfa frekans gruplarimin kontrolleri diginda ¢esitli norolojik
patolojilerde farkliliklar gériilmiistiir. Bunlar: Alzheimer demans (Klimesch ve ark.,
1990; Passero ve ark., 1995), sizofreni (Canive ve ark., 1998), kronik yorgunluk
sendromu (Billiot ve ark., 1997), hemisferik inme (Juhasz ve ark., 1997), travmatik
beyin hasar’’dir (Angelakis ve ark., 2004). Pik alfa frekansi, yliksek performansh
yetigkinlerin ve diisiik ezber performansh yetiskinlerin saglikli nérolojik ezber
performanslarin1 gosterir. Hafiza performansi “Wechsler Memory Skalas1” ile tesbit
edilen performanslar pik alfa frekansi ile de gosterilebilmektedir. Bu islem,
cocuklarda okuma yetenegini tespit edebilmektedir. Ozellikle okuma yeteneginin
yiiksekligini gostermektedir (Klimesch, 1997; Suldo ve ark., 2001).

Ozellikle fronto-parietal bdlgede zihinsel sekil olusturmada tetalar oldukca
yiiksek ritimde bulunmus, ¢alisan hafiza siiresince teta (4-7 Hz) ve yiiksek alfa (10-
12 Hz) bu siiregte ¢cok onemli rol oynadigi goriilmiistiir (Kimesch, 1996; 1999). Uzun
donem hafiza siiresince 6zellikle yiiksek alfalar gozlenmistir (Klimesch, 1994).

Klimesch, alfa pik frekans1 ve hafiza performansini karsilastirdiginda bireysel
farkliliklar  gdzlemlemistir (Klimesch, 1999). Yiiksek hafiza performansi
gosterenlerin alfa pik frekansi kotii hafiza performansi gosterenlerden yaklagik 1 Hz

daha yiiksek olarak bulunmus ve alfa frekansinin diger biligsel islevlerle iliskili



oldugu tahmin edilmektedir. Biligsel aktivite de frontal islevlerin diizenlenmesi
sirasinda alfa bandindaki tepkilere daha ¢ok dikkat edilmelidir (Kolev ve ark., 2002).

Kopruner ve ark. (1984) alfa pik frekansinda 20-70 yas arasinda dogrusal bir
iligki oldugunu bulmuslar ve genellikle alfa pik frekansi ve hafiza performansi
arasinda spesifik iliskide EEG’deki diisiisiin yas ile artarak ortaya c¢iktigini
gostermislerdir. Bu arastirmacilara gore alfa frekansinin artan yasa paralel olarak
azaldig1 netlesmistir. Kopruner ve ark. (1984) yetiskin deneklerin yas araliginda
dogrusal bir iligski bulmuslardir. (alfa pik frekansi= 11,95-0,053 x Yas)

Bu iligskiye gore 20 yasindaki geng bir erigkinin alfa pik frekans1 10,89 Hz
olarak beklenirken, 70 yasindaki yaslh bir kiside 2,65 Hz’lik bir diisiisle 8,24 Hz’lik
bir frekans beklenir. Ancak aym yaslardaki kisilerde bile alfa frekansinda belirgin
degisiklik izlenebilir. Yas kontrollii 6rneklerde alfa frekansinin yaklasik 1 Hz’lik bir
standart sapma gosterdigi izlenmistir (Kopruner ve ark. 1984; Klimesch ve ark.
1990). Aym yastaki iki kisi arasinda bile yaklasik 2 Hz’lik bir fark olabilecegini
gosterir. Hatta klinik kanitlar ¢esitli beyin hastaliklarinin da alfa frekansini azalttigini
gostermektedir (Kopruner ve ark. 1984). Ilk bakista bu gercek Kéopruner ve
arkadaglarimin tahminleriyle Ortlismemistir. Clinki bu hastaliklarda sadece alfa
frekansinda degil tim EEG frekansinda bir azalma gozlenir ve bilissel
yoksunluklarin bir ¢ogunda EEG’de yavaslama beklenir. Alfa aktivitesinde bir
azalmanin hafiza performansindaki bir azalmay1 selektif olarak yansittigini1 gosteren
calismalar vardir.

Bizim calismamizda sayilan ¢alismalardan farkli olarak istirahat halindeki
alfa dalgalarinin amplitiid ve frekanslarina bakilmistir. Bu yoniiyle calisma
orijinaldir. Bizim ¢aligmamizda alfa dalgalarinin genligi ve frekansi ile 6grenme ve

hafiza arasinda dogrusal bir iliski bulunmustur.



2.GENEL BIiLGILER

Beyin ylizeyinden (korteks) ve kafanin dis ylizeyinden (skalp) elde edilen
elektriksel kayitlar, beynin siirekli bir elektriksel etkinlige sahip oldugunu
gostermektedir. Elektriksel etkinligin hem siddeti hem de igcerdigi kaliplar biiyiik
ol¢lide, uyku-uyaniklik durumlar1 ve epilepsi gibi beyin hastaliklar1 ve hatta bazi
psikozlarda beynin uyarilma diizeyinde ortaya c¢ikan degisimler sayesinde
belirlenmektedir. Bu elektriksel potansiyellerdeki salinimlar “beyin dalgalar1” olarak
adlandirilir ve elde edilen kaydin tiimiine ise Elektroensefalogram (EEG) ad1 verilir
(Guyton, 1996).

EEG amplitidi, bir elektrodun yayilimindaki her bir frekans i¢in daha lokal
senkronizasyonun niceliksel Ol¢limiinii saglar. Buna zit olarak kaydedilmis kafa
derisi EEG tutarlilig1 genis skalali bir 6l¢iimdiir ve aralarinda daha uzun mesafe olan
elektrotlar arasindaki dinamik fonksiyonel etkilesimleri gosterir. Bu sebeple amplitiid
ve koherens neokortikal dinamiklerin matematiksel ve fonksiyonel bagimsiz
Olciileridir. Frekans bolgesinde korelasyon katsayisi olan iki EEG sinyali arasindaki
tutarlilik faz stabilitesi Olglimii olarak anlasilabilir ve belirli beyin bdolgeleri
arasindaki beyin sinyal senkronizasyon derecesini 6l¢gmede kullanilir (Bressler,
1995).

Kafa derisinin degisik bolgelerindeki EEG sinyalleri arasindaki yiiksek
tutarlhilik, néronal ag ile artmis karsilikli etkilesimi gdsterebilir. Hafiza siireci gibi
belli zihinsel aktiviteler sirasinda EEG tutarliligindaki ¢alismanin amaci: Beyin
bolgelerinde aktivite lokalizasyonu degil, altta yatan néronal aglar arasi beyin
aktivitesinin artan ve azalan senkronizasyonunun genis skalasinin spesifik
desenlerini ortaya koymaktir. Serebral kortekste dagilmis hiicre kiimelerinin
fonksiyonel etkilesiminin genis bir ag olarak anlasilmasi, bilissel enformasyon stireci
icin 6n kosuldur (Bressler, 1995). Su ana kadar agirlikli olarak insanlarda hafiza
stireci sirasinda EEG koherensini inceleyen sadece birka¢ ¢alisma vardir (Beaumont
ve Rugg, 1979; Krause ve ark., 1998; Sarnthein ve ark., 1998; Weiss ve ark.1998;
Miltner ve ark. 1999).

Insan beynini diger omurgalilarin beyninden ayiran en énemli fark korteksin
asirt  Olclide genis olmasidir. Korteks ¢ikisinin nasil hazirlandigimi  tam olarak

anladigimizda insanin yiiksek zihni fonksiyonlarini daha iyi izah edebilecegiz.



Beyin korteksinin farkli bolgelerinin farkli gorevleri yiiklenmis olmast ig
organizasyondan c¢ok korteks disi baglantilarin bir sonucudur, ihtiva ettigi hiicre
cesitleri ve lokal néron devreleri benzer oldugu halde, gorevleri farkli olan bolgelerin
bulunmasi ancak bu sonugla agiklanabilir. Ornek olarak, V. Mountcastle’in primer
duyu korteksi lizerine olan caligmalar1 ile D. Hubel ve T. Wiesel'in primer gérme
korteksi hakkindaki c¢aligmalari, bu iki ana duyu bdlgesinin i¢ organizasyon
bakimindan benzer olduklarini gostermistir. Her iki bolgede ylizeyden ak maddeye
kadar uzanan dikine kolonlar vardir. Ayrica, kolonlarin i¢ organizasyonu ve hiicre
cesitleri de birbirine benzemektedir (Kandel, 1991).

Bununla birlikte, fonksiyonlar1 farkli olan korteks bolgeleri arasinda bazi
morfolojik farkliliklarin bulunabilecegini de belirtmek gerekir. Buna karsin korteks
ici organizasyonun bazi genel ve ortak prensipleri de vardir. Hatta, bunlarin bir kismi1
korteks dis1 baglantilar ile ilgili genel prensiplerdir. Mesela, lateral talamusun
spesifik nukleuslarindan kaynaklanan uzantilar, hi¢ bir ayrim yapmadan biitlin
primer duyu kortekslerine (IV. tabakaya) dagilir (Sekil 2.1). Dordiincii tabakanin
noronlar1 aldiklar1 enformasyonu bulunduklar1 kolonun her tarafina yayarlar.
Talamustan kortekse gelen girislerin aksine, diger kortikal bolgelerden kaynaklanan
enformasyon, IV. tabakanin {istiinde kalan ndronlara, 6zellikle III. ve II. tabakalara
yayilir. Korteksten enformasyon c¢ikist II, III, V ve VI. tabakalardaki noronlar
yoluyla olur. Iste bu genel organizasyon bicimine bakarak Mountcastle, kolonlarin
beyin korteksinde ana fonksiyonel birimler (modiil) gibi c¢alistiklarini ileri siirdii

(Kandel, 1991).

2.1. Beyin Korteksindeki Hiicrelerin Ozellikleri

insanda beyin korteksinin yiizeyi 2,500 cm?, kalinlig1 2-4 mm ve hacmi 600
cm® kadardir. Beyin korteksinde 10 milyardan fazla sinir hiicresi (noron) oldugu
sanilmaktadir, Bu sayiya glia hiicreleri dahil degildir. Beyin korteksinin hiicreleri
tabakalar teskil edecek sekilde dagilmiglardir. Anatomistler beyin korteksini tabaka
sayisina ve embriyolojik orijinine gore {i¢ bolgeye ayirmiglardir.

1. Arsikorteks

2. Paleokorteks

3. Neokorteks



Arsikorteks ile paleokorteksin ikisine birden allokorteks denir, insanda
allokorteks biitiin beyin hacminin ancak % 10'u ile ilgilidir. Filogenetik bakimdan en
eski oldugu kabul edilen arsikorteks (hipokampus) ile paleokorteks {icer tabakadan
meydana gelmistir. Bir memeli beynine disaridan bakildiginda goriilen korteks
bolgelerine neokorteks denir. Genel olarak alti tabakadan meydana gelmis olan
neokorteksin i¢ organizasyonu diger iki kortekstekinden daha karmasiktir. Presantral
girusta bulunan motor alanlarda IV. tabaka gelismemistir. Bundan dolay1 s6z konusu

bu bolgeye agraniiler korteks denir (Marangoz, 2001).

Spesifik aferent ~ Asosiyasyon veya kallozal aferent

Sekil 2.1. Beyin korteksinde bulunan baslica hiicre tipleri ve hiicreler arasi
baglantilar. Koyu renkli hiicreler, inhibitor sepet hiicreleridir. Piramidal hiicrelerle,

yildizst hiicreler de sekilde goriilmektedir (Kandel, 1991 den uyarlanmaistir).

2.2. Beyin Korteksinde Bulunan Hiicre Gruplan

Beyin korteksinde, hiicre govdelerinin yap1 ve sekline, dentritlerinin uzunluk
ve dagilimina ve aksonlarinin dallanma ve sonlanmalarina gére ¢ok cesitli hiicreler
bulunur. Fakat bunlarin hepsini yildizsi hiicreler ve piramidal hiicreler diye iki biiyiik
sinifa ayirmak mumkiindiir (Sekil 2.1). Piramidal hiicrelerde, hiicre gdvdesi piramit

seklindedir. Piramidin tepe kismi korteks ylizeyine, tabani alta dogru yerlesmistir.



Akson hiicrenin taban kismindan ¢ikarak beynin ve omuriligin ¢esitli kisimlarina
kadar uzanir. Piramidal ndronlar uyaric hiicrelerdir. Motor korteksin V. tabakasinda
bulunan piramidal hiicrelerin aksonlar1 beyin sapina ve omurilige uzanir. Korteksin
II. ve III. tabakalarinda bulunan daha kiigiik piramidal néronlarin aksonlar1 ise
korteksin diger bolgelerine giderler.

Piramidal hiicrelerde ¢ok tipik bir dendrit organizasyonu goriiliir. Dendritler
yatay ve dikey olmak lizere iki ¢esittir. Tabana bagli koselerden ¢ikan yatay
dendritler hiicreden ayrildiktan sonra dallanirlar. Dikey dendrit hiicrenin tepesinden
cikarak korteksin en iist tabakasina kadar uzanir ve ylizeye paralel dallar verir. Sinir
sisteminde rastlanan dendritlerin en uzunu (2 mm kadar olabilir) ve en kalin1 olan bu
dendritlerin c¢aplar1 5-20 mikron arasindadir. Dikey dendrit ile ondan ayrilan dallarin
iizerinde diken (spine) denen ¢ok sayida postsinaptik ¢ikintilar bulunur. Piramidal
hiicrelerin 6zel organizasyonu sayesinde cesitli kaynaklardan beyin korteksine gelen
girisler dendrit agacinin ayr1 bolgelerine dagilir ve integre edilir. Ayrica, dendritlerde
sinaptik akimlari artiran yiikseltici bolgeler uzaklarda bulunan sinapslarin daha etkili
olmalarini saglarlar.

Piramidal hiicrelerin aminoasit transmitterlerden glutamik asit veya aspartik
asidi serbestlestirerek etki ettikleri sanilmaktadir. Yildiz hiicreleri, govdeleri
yuvarlak veya oval olan noronlardir. Aksonlar1 korteksi terk etmez, yakin ¢evrede
bulunan noronlarda sonlanir. Ara néron olan yildiz hiicreleri korteksteki kolonlarin
icinde gerekli olan baglantilarin kurulmasini saglar. Y1ldiz hiicrelerinin, dendritleri
dikine uzanan 6nemli bir ¢esidi vardir. Bu hiicreler dogrudan dogruya talamustaki
ndronlardan informasyon alarak bu informasyonu diger ara ndronlara veya piramidal
hiicrelere dagitirlar. Gérme korteksinde bulunan ve dikenli yildiz hiicreleri denen
noronlar bu smiftandirlar. Yildiz hiicreleri ¢cok ¢esitlilik gosterdigi i¢in salgilanan
transmitterler de ¢esitlidir. Aksonlar1 dikine olarak uzanan bir grup yildiz hiicresinde
ya Vazoaktif Intestinal Polipeptid (VIP) veya kolesistokinin (CCK) bulunur. Her iki
peptit korteksteki noronlarda uyarici etki gostermektedir. O halde bu peptitleri ihtiva
eden yildiz hiicreleri uyarici ara néronlardir.

Bazi yildiz hiicrelerinde akson korteksin tabanina paralel olarak uzanir. Sepet
hiicreleri bu grubun en tipik 6rnegidir. Sepet hiicreleri postsinaptik hiicreyi kusatip

iclerine alacak bi¢imde bir sinaps yaptiklar1 i¢cin boyle adlandirilmislardir. Sepet



hiicrelerinin akson terminallerinde bol miktarda glutamik asit dekarboksilaz
enziminin bulundugu tespit edilmistir. Bu enzim inhibitdr bir aminoasit transmitter
olan gama-amino butirik asit (GABA)’'nin sentezini katalizler. O halde, sepet
hiicreleri duraklatici ara néronlardandir. Bu hiicrelerin ¢evre inhibisyonu meydan
getirerek belli bir kolondaki hiicreyi, diger kolonlarda bulunan hiicrelerin
etkilerinden korudugu, izole ettigi ve boylece kolonlara gerektiginde bagimsiz

caligma imkani sagladig diistiniilmektedir (Marangoz, 2001).

2.3. Korteksteki Duraklatici Sinapslar

E.G. Gray 1959 yilinda beyin korteksinde bulunan sinapslari tip 1 ve tip I
diye ikiye ayirdi. Tip | sinapslarin biiylik cogunlugu dentritlerdeki dikenlerde bulunur
ve bunlar uyarict sinapslardir. Genel olarak duraklatici olan tip II sinapslart hem
hiicre govdesinde hem de dendritlerde bulunurlar. Beyincikte Purkinje hiicrelerinin
dendritlerine ait dikenlerdeki sinapslar uyaric1 ve tip | sinapslarindandir. Sepet
hiicrelerinin Purkinje hiicresinin gévdesinde yaptig1 sinapslar ise suraklatici ve tip II
sinapslaridir. Genel olarak duraklatici sinapslar, uyarici sinapslara gore hiicre
govdesine daha yakin olurlar. Bu durum informasyonun hazirlanmasi bakimindan
son derece onemlidir. Mesela, beyin korteksinde sepet hiicresi piramidal néronun
govdesinde duraklatici sinaps yapar. Boylece piramidal hiicrenin trigger bdlgesinde
bir potansiyelin meydana gelmesini daha yakindan ve en etkili bigcimde kontrol eder;
gerektiginde Onleyici etkisini gosterir. Yani, bir sinyalin meydana gelmesini veto
eder (Sekil 2.1).

Beyin korteksinde bulunan duraklatici sinapslar karar mevkinde yerlesmis
olmanin yaninda olduk¢a da kuvvetli sinapslardir. Korteksteki  duraklatici
sinapslarin etkisi, omurilik motor néronlarinkinden 10 ile 20 kat daha uzun siirelidir.
O halde kortekste meydana gelen duraklatici potansiyellerin gorevi sadece uyarict
yollarin etkisin notrlestirmek degil, ayn1 zamanda belli hiicre gruplarim giiclii bir

duraklatici baski altinda tutmaktir (Marangoz, 2001).

2.4. Piramidal Hiicrelerin Desarj Ozellikleri
Merkez sinir sisteminde bulunan bir ¢ok hiicre gibi piramidal hiicreler de -50

ile -70 mV arasinda istirahat potansiyeli ve 100 mV kadar olan aksiyon potansiyeli



goriiliir.  Piramidal  hiicreler, art potansiyelleri bakimindan  omurilik
motondronlarindan farklidirlar. Motondronlarda ¢ok belirli hiperpolarize art
potansiyeller goriiliir. Bunlar motondronun desarj frekansini diislirerek sabit ve
kararl1 bir seviyede tutarlar. Muhtemelen, belirtilen biyofizik 6zellik innerve edilen
kaslarin mekanik 6zellikleriyle uygunluk gostermektedir. Motondronlarin aksine,
kaslara degil, diger noronlara akson vermekte olan piramidal noronlarin desarj
frekansi pek smirlandirilamaz. Piramidal néronlarda ancak c¢ok kii¢iik hiperpolarize
ard potansiyeller goriiliir ve bundan dolay1 desarj frekanslar1 saniyede 100'e kadar
cikabilir. Hatta hipokampusta bulunan bazi piramidal hiicrelerde depolarize ard
potansiyeller de goriiliir. Bu hiicreler kisa ve yiiksek frekansl borstler seklinde desar;j

yaparlar (Marangoz, 2001).

2.5. Dendritlerde Bulunan Trigger Bolgeleri

Omurilikte bulunan motondronlarin sadece birer tane trigger bolgesi vardir. O
da aksonun ilk segmentinde bulunur. Beyin korteksindeki ndronlarda ise,
aksondakine ilave olarak dendritlerde de bir veya daha fazla trigger bolgesi bulunur.
A. Spencer ve E. Kandel 1961 yilinda hipokampusun piramidal ndronlarindan hiicre
ici kayit aldilar. Bu ¢alisma esnasinda hiicre gévdesine uzak bolgelerden muhtemelen
dentritlerden kii¢iik potansiyeller kaydedildi ve bunlara “cabuk prepotansiyeller” adi
verildi. Daha sonra, R. Llinas ile C. Nicholson beyincigin Purkinje hiicrelerinden
benzer potansiyeller kaydedince dendrit kisminda bir¢ok trigger bolgesinin
bulundugunu kesfettiler. Ozellikle dendrit iginden alman kayitlarda kompleks
aksiyon potansiyelleri elde edilmekteydi. Bu potansiyellerin baslangic ve bitis
kisimlarinda bir¢ok ¢entik vardi. Sekil ve biiyiikliikkleri farkli olan bu ¢entikler
dendritler tarafindan meydana getirilen potansiyellerdir. Dendrit potansiyellerinin
sekil ve biiytikliigii kaydedici mikroelektrodun potansiyeli meydana getiren trigger
bolgesine olan uzakligina gore degisir. Purkinje hiicresinde goriilen dendrit aksiyon
potansiyellerinin siiresi uzundur. Bundan dolayr sumasyon gostererek biiyiik
potansiyelleri meydana getirebilirler (Kandel, 1991).

Pek yakin bir zamana kadar sadece motor korteks ile hipokampusta bulunan
biiylik piramidal hiicrelerin 6zellikleri detayli olarak bilinmekteydi. Ciinkii biiytlik
olan bu hiicrelerden hiicre i¢i kayit almak kolaydi. Son yillarda doku dilimi



hazirlama teknigi gelistirildi. Bu teknik ile beynin ¢esitli yerlerinden, 6zellikle motor
korteks ve hipokampustan doku dilimleri alinarak in vitro ortamda ¢aligsmak miimkiin
oldu. Doku dilimi hazirlanirken, beyinden alinan enine doku dilimleri bir deney
kabininde oksijenlendirilir ve perfiize edilir. Bu sekilde izole edilen beyin
dilimlerindeki hiicreler uzun siire yasatilabilir. Mikroskoplar kullanilarak, beyin
diliminde bulunan hiicrelerden hiicre i¢i kayitlar alinabilir. Hatta, sinir hiicrelerinin
mikrogevresi degistirilebilir. Iste, D. Prince ve arkadaslar1 bu metodu kullanarak
hipokampusta bulunan piramidal hiicrelerin dendritlerinden kayit aldilar. Bu
arastiricilar, biri kiigiik fakat ¢abuk (¢abuk prepotansiyeller) digeri de biiylik fakat
yavas potansiyeller elde ettiler. Na™ kanali inhibitdrii olan tetrodotoksin, cabuk
prepotansiyelleri ortadan kaldirmaktadir. O halde bu potansiyelleri Na* meydana
getirmektedir. Tetradotoksin biiyiik-yavas potansiyelleri etkilemez. Bu potansiyeller
Ca"" kanallarin1 bloklayan Mg tarafindan duraklatilir.

Korteks néronlarmin dendritlerinde bulunan trigger bolgeleri, uzaktan gelen
uyaricl impulslar1 yiikselterek onlarin aksondaki genel ve ortak trigger bolgesine
ulasmalarini saglarlar. Bundan dolay1, uzaktan gelen uyarici girislerin bir néronun
aktivitesine olan etkileri, postsinaptik potansiyellerden anlagilmayacak kadar daha
fazladir. Omurilikteki motondronlarda sinaptik girislerin hepsi aksondaki tek bir
trigger bolgesinde sumasyon yaparlar. Motondronlarda, aksiyon potansiyelinin
tesekkiiliine dendritlerdeki sinapslarin katkisi, hiicre gévdesine yakin olanlardan ¢ok
daha azdir. Hatirlanacag: gibi, piramidal néronlarin, uzunluklari 1-2 mm'ye varan
dikine dendritleri vardir. Bu dendritlerde bulunan trigger bolgelerinden dolay1, dikine

dendritin en distal kisimlarindaki sinapslar bile hiicre aktivitesini etkileyebilecektir

(Marangoz, 2001).

2.6. Glia Hiicrelerinin Yeri ve Onemi

Beynin diger bolgelerinde oldugu gibi beyin korteksinde de ndronlarin
yaklasik 10 kat1 kadar glia hiicreleri bulunur. Merkezi sinir sisteminde en ¢ok
rastlanan {i¢ ¢esit glia hiicresine beyin korteksinde de rastlanir. Bunlar, astrositler,
oligodendrositler ve mikroglialardir.

S. Kuffier ve arkadaslarinin hiicre i¢i kayit metoduyla yaptiklar1 ¢aligmalara

gore glia hiicreleri aksiyon potansiyellerini meydana getirmezler. Elektrik akimina
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kars1 glia membranlarindan sadece pasif cevap alinir. Bundan dolayi, glialarin sinyal
iiretme ve haberlesmede rol oynamadiklar1 sanilmaktadir. Bununla birlikte, sinir
hiicrelerinden farkli olarak, glia membranlar1 hiicre dis1 K™ konsantrasyonundaki
degismelere karst asirt hassasiyet gosterir. Noronlar aktivite gosterdiklerinde, hiicre
disia ¢ikan K" miktari artar. Hiicre dis1 ortamin K konsantrasyonu yiikselir ve glia
membranlarinda depolarizasyon goriiliir. Ekstraseliiler ortamda artan K™ un glia
fideleri tarafindan almarak, bu ortamdaki K" konsantrasyonunun normal seviyede
tutuldugu sanilmaktadir (Glia hiicrelerinin tampon etkisi). Diger taraftan glia
hiicrelerinin, hiicre dis1 ortamdan norotransmiterleri ve toksinleri de aldigi

sanilmaktadir (Marangoz, 2001).

2.7. EEG (Elektroensefalogram)

Beynin spontan ve siirekli bir aktivite gosterdigi 1875 yilinda Caton
tarafindan kesfedildi. Caton tavsan beyninden spontan dalgalari kaydetti, insan
EEG'si ile ilgili ilk 6nemli bilgileri Hans Berger'in ¢alismalarina borgluyuz. Berger
1929-1938 yillan1 arasinda hassas galvanometreler kullanarak insanda sacli deriden
beynin spontan aktivitesini yazdirdi. Bazi hastaliklarda EEG'nin degistigini ileri
stirdii (Kandel, 1991).

Beyin korteksi; gorevlerini ihtiva ettigi ¢cok sayida hiicre sayesinde yerine
getirmektedir. Noron topluluklarinin davranislarini kaydedip gézlemek icin ya mikro
veya makro elektrotlar kullanilir. Mikroelektrotlar ile tek hiicre cevaplari kaydedilir.
Zor ama zaman alic1 olanbu metot daha ¢ok deney hayvanlarina uygulanir.
Kalabalik hiicre gruplarmin toplam aktivitesi makro elektrotlarla kaydedilir. Bir
cerrahi operasyon esnasinda beyin korteksinin yiizeyinden makroelektrotlarla alinan
kayitlara elektrokortikogram (ECoG) denir. Kafatasinin tlizerinden, sagli deriden
kaydedilen beyin dalgalarina da elektroensefalogram (EEG) adi verilir. Biiyiik hiicre
gruplarinin aktivitesini kaydederek insanda uyku-uyaniklik. riiya gibi fizyolojik ve
epilepsi gibi fizyopatolojik olaylar iizerinde arastirmalar yapilabilir. Ayrica,
elde edilen kayitlar norolojik hastaliklarin teshisinde kullanilabilir (Marangoz, 2001).

Beyin korteksinden alinan makroelektrot kayitlari ile elektrokardiyogram
esasta birbirine benzemektedir. Her iki durumda belli hiicre topluluklarinin

elektriksel cevaplari, aktivite kaynagindan uzak bir yerden yazdirilmaktadir. Her iki
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durumda elde edilen kayitlar hacim iletimi teorisiyle izah edilir. Bu teori ¢esitli
sartlar altinda sinir hiicrelerinde meydana gelen ve hiicre dis1 alana yayilan iyon
akimiyla ugrasir (Marangoz, 2001).

Basin derisinden EEG olarak kaydedilen potansiyel degismelerini, kaydedici
elektrodun altinda bulunan binlerce hiicre meydana getirmektedir. Elde edilen
potansiyelleri binlerce hiicreye ait iyon akiminin cebirsel toplami olarak gorebiliriz.
Ekstraselliiler alandaki dirence kars1 gergeklesen net iyon akimini voltaj cinsinden
kaydedebiliriz.

EEG dallarinin nasil meydana geldiklerini izah etmek i¢in su ii¢ islem
tizerinde durmak gerekir:

1. Aktif néron toplulugu icinde bulunan tek bir ndéronun hiicre i¢i cevabini
incelemek.

2. Bir ndéronun ve ona komsu olan noronlarin cevabimi hiicre disi
(ekstraselliiler) mikroelektrotlarla tespiti.

3. Kafatasina yerlestirilen makro elektrotla biitlin hiicre toplulugunun ortak ve
toplam cevabin1 incelemek.

Hiicre dis1 (ekstraselliiler) potansiyelleri inceleyip anlamak i¢in, 6nce ¢ok
kiigiik olan hiicre disidirenci ele almaliyiz. Hiicre dis1 kayitta, kaydedilen voltaji
sadece hiicre dis1 direng etkilemektedir. Belli bir akim membranin direncine (Rm)
kars1 aktiginda bunun membran potansiyelinde meydana getirecegi degisiklik (Vm)
ayn1 akimin hiicre dig1 ortamdaki dirence karsi akmasiyla membran potansiyelinde
meydana getirecegi degisiklikten ¢ok daha fazladir. Yani membrandan iceri dogru
gecen bir akim membran potansiyelini daha fazla degistirir, iste, hiicre iginde
kaydedilen potansiyellerin milivoltajla ifade edilecek bigimde biiyiik, hiicre digindan
kaydedilen potansiyellerin ise mikro voltajla ifade edilecek sekilde kii¢lik olmasinin

bir sebebi budur (Kandel, 1991).
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Sekil 2.2. Ekstraselliiler kayitlarin polaritesi, kayit yerine gore degisir. Hiicre ici
kayitlarinki ise degismez. Seklin saginda iki hiicre disi kayit, seklin solunda ise bir
hiicre i¢i kayit goriilmektedir. Ustteki hiicre dis1 kayit, akimin i¢e yoneldigi; alttaki
kayit ise, akimin diga yoneldigi (source) bolgelerden alinmistir (Kandel, 1991).

Karsi korteksten gelen aksonlar
Talamustan gelen aksonlar \ k

Sekil 2.3. Saghi deriden alinan kayitlar ve bunlarin temelini olusturan sinaptik
mekanizmalar goériilmektedir. Seklin solunda, talamusa girislerin IV. Tabakaya
ulagmastyla kaydedilen potansiyel goriilmektedir. Sagda ise, karsi korteksten gelen
girislerin iist tabakalar1 aktiflemesi sonucu olusan potansiyel goriilmektedir (Kandel,

1991°den uyarlanmistir).
Kayitlarda polarite sinaptik etkinin sekline bagl oldugundan, inhibisyon

durumunda, sinapsin yeriile polaritenin sekli arasinda yukarida belirtilen iligki
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tamamen tersinedir. Ayrica, sadece ylizey kayitlarina dayanarak kortekse EEG'ye
katkida bulunan sinaptik olaylar1 kesin bir sekilde tayin etmek miimkiin
degildir. Mesela, kafatasindan kaydedilen bir pozitif dalga ya yiizeydeki
eksitasyondan yada derin tabakalardaki inhibisyondan ileri gelmis olabilir. Yiizeyden
kaydedilen potansiyelleri meydana getiren sinaptik mekanizmay1 agiklayabilmek i¢in
korteksteki sinapslarin anatomik organizasyonu hakkinda daha fazla bilgiye ihtiyag
vardir. Eksitasyon ile inhibisyona cevap olarak kaydedilen potansiyellerde sapma

yonli agagida goriilmektedir.

Tablo 2.1. Eksitator ve inhibitor Potansiyellerin Kaydinda Sapmalarin Yonii

. . . .. . . Hiicre Dis1 Kayit (sach
Postsinaptik Potansiyel Hiicre ici Kayit deriden)
sinaps st tabakalarda sinaps alt tabakalarda
Eksitator (uyarici) Yukariya Yukariya Asagiya
inhibitdr (duraklaticr) Asagiya Asagiya Yukariya

2.7.1. Elektroensefalogramin Anlam

Beyinde siirekli olarak meydana gelen elektrik akimi dalgalanmalarini
kafatasindan (sagli deriden) yazdirabiliriz. Elde edilen kayda EEG denir. EEG'den
uykunun c¢esitli sathalarini birbirinden ayirmada ve epilepsi gibi ndrolojik ve
noropsikolojik hastaliklar1 teshis etmede faydalanilir. EEG'y1 kaydetmek i¢in iki tip
elektrot kullanilir. Bunlardan biri aktif elektrottur ve kayit alinacak aktif alana
yerlestirilir. Diger elektrot aktif elektrottan uzak bir bolgeye, potansiyeli sifir olarak
kabul edilen bir alana (mesela kulak memesi) konur. Bu elektroda referans veya
indifferent elektrot denir. Klinikte EEG kayd1 yapilirken beynin ¢esitli yerlerine ¢ok
sayida aktif elektrot yerlestirilir. Biitlin kayitlarda ya bir aktif elektrot ile bir referans
elektrot arasindaki potansiyel farkli Olciiliir (monopolar kayit); veya iki aktif
elektrodun arasindaki potansiyel farkli yazdirir (bipolar kayit). Kaydedici elektrotlar
genellikle belli bir semaya gore frontal, parietal, oksipital ve temporal
loblarin lizerinde kafatasina yerlestirilir, 6zel durumlarda nazofaringeal veya
sfenoidal elektrotlar kullanilarak medyal temporal lobdaki aktivitenin kaydi
kolaylastirilir. Bu islem, 6zellikle epileptik nobetlerin limbik sistemle ilgili oldugu

tahmin edilen durumlarda c¢ok Onemlidir. Ciinkii teshis ihtimalini artirir
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Normal bir insanda sagli deriden kaydedilen potansiyellerin frekans1 genel
olarak 1 ile 30 Hz, ytikseklikleri ise 20 -100 mikrovolt kadardir. Kafatas1 ve deri
EEG dalgalarinin yiiksekligini azaltic1 etki gosterir. EEG dalgalarinin hem frekansi
hem de yiiksekligi olduk¢a karmasik bir yap1 gosterir ve ¢esitli sartlarda degisebilir,
ornegin, istirahat esnasinda baskin EEG ritminin frekans1 yasa gore degisir (Kandel,
1991).

Eriskindeki alfa modeli ancak bulug caginda kesin seklini alir. Bununla

birlikte EEG dalgalar1 frekanslarina gore dort biiyiik gruba ayrilmaktadir.

Tablo 2.2. Frekanslarina Gore EEG Dalgalar1 (Marangoz, 2001)

Dalga Adi Frekansi (Hz)
Alfa 8—-13
Beta 13-30
Teta 4-7
Delta 0.5-4
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Sekil 2.4. EEG elektrotlarinin sagh derideki yerlesim yerleri (61).
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2.7.2. Alfa Dalgalari: Baz1 hastaliklarda EEG’nin degistigini gosteren Hans
BERGER'in adina izafeten alfa dalgalarina Berger-ritmi de denir. Normal bir fertte,
sessiz ve sakin bir odada gozler kapali, zihnen ve bedenen tam istirahat ederken
kaydedilir. Parietal ve  Ozellikle oksipital bolgede daha belirgindir.
Uykuda kaybolur. Dominant hemisferde dalga yiiksekligi daha fazladir. Gérme
korteksinde alfa dalgalar1 IV. ve V. tabakadaki piramidal noronlar tarafindan
meydana getirilir. Deneysel sonucglara gore, gorme korteksinden yazdirilan alfa
dalgalariin olusmasina optik alamus nukleuslar1 katkida bulunur. Ancak, alfa
ritminin kortekse yayilmasinda korteks i¢i baglantilar rol oynar.

Gozler agildiginda, duyusal uyaranlar alindiginda veya zihin bir problemle mesgul
oldugunda alfa ritmi kaybolur. Onun yerine diizensiz, daha diisiik voltajli ve yiiksek
frekansli bir aktivite goriiliir. Bu olaya alfa blokaji veya desenkronizasyon denir.

Alfa blokaji siiresince ilgili néronlar senkron desarj yapmazlar.

2.7.3. Alfa ritminin frekansim yavaslatan faktorler: Kanda glukoz seviyesinin
azalmas1 (hipoglisemi), viicut sicakliginin diismesi (hipotermi), glukokortikoid
hormonlarin miktarinda azalma ve arter kaninda PCO;’nin artis1. Tersi durumlarda

alfa frekansi ytikselir.

2.7.4. Beta Ritmi: Normal olarak frontal bolgede daha belirgindir. Uyaranlarin
varliginda ve asir1 zihin aktivitesi oldugunda daha yogundur. Beta ritmi EEG'nin en
kii¢iik (2-20 mikrovolt), fakat en yliksek frekansl dalgalaridir Kaynagi kortekstir.

Beynin hasara ugrayan bolgelerinde azalir veya tamamen kaybolur.
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Sekil 2.5. Insanda, istirahat esnasinda, farkli kortikal alanlardan yazdirilan spontan
elektrik aktivitesi. Gozler acildiginda, oksipital bolgeden yazdirllan alfa ritmi

bloklanmaktadir (Marangoz, 2001).
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2.7.5. Teta Dalgalarn: Frekansi 4-7 Hz, yiiksekligi 20-100 pVolan, yavas
dalgalardir.  Uyanikken saglikli eriskinde goriilmez. Cocuklarda goriilmesi
normaldir.Temporal lob epilepsisinde, metabolik ensefalopatide, orta diizlemin
derinliklerinde lezyon oldugunda ve siklikla hidrosefalide goriiliirler. Ayrica,

uyuklama, seving ve keder gibi durumlarda gen¢ eriskinlerde teta dalgalar

yazdirilabilir (Marangoz, 2001).

2.7.6. Delta dalgalari: EEG'nin frekansi en az (0.5-4) ve yiiksekligi en fazla olan
(100puV tizeri) dalgalaridir. Yeni dogan ¢ocuklarda (bir yasina kadar) ve uykunun 3.,
4., sathalarinda dominant ritimdir. Korteks altilezyonlarin varliginda, yaygin
lezyonlar oldugunda, metabolik ensefalopatide ve hidrosefalide goriiliir. Eriskinde
frontal bolgede, cocuklarda ise oksipital bolgede daha belirgindir.

EEG'de duyu-motor korteksten, 0Ozellikle santral suskusun {izerinden
yazdirilan mii ritmi, daha c¢ok uykunun ikinci sathasinda isitme korteksinden
yazdirilan kappa ritmi gibi dalgalarin yaninda lambda ve verteks ritmi gibi aktiviteler

de goriilebilir (Marangoz, 2001).

2.7.7. Yapilarina Gore EEG Dalgalan

Gorlintislerine gore EEG'de diken ve dalga diye ikiayr1 yapr ayiurt edilir.
Dikenin siiresi 1/12 saniye veya daha azdir. Dalgalar ise, siiresi 1/8 saniyeden fazla
olan “yavas dalga” (teta ve delta gibi); ve siiresi 1/12 saniye ile 1/5 saniye arasinda
olan “keskin dalga” diye ikiye ayrilirlar. Bir dikeni bir dalga izleyebilecegi gibi
(diken-dalga ikilisi), yan yana birden fazla dikeni de bir dalga izleyebilir. Diger
taraftan {i¢ fazli dalgalar ile akut beyin hasarinda goriilen periyodik lateral desarjlar
EEG'nin diger tipik elemanlarmdandir.

Onceleri EEG dalgalarinin korteksteki noronlarm aksiyon potansiyellerinin
toplam1 oldugu sanilmisti. Daha sonra, derin anestezide ve hipokside aksiyon
potansiyellerinin kayboldugu fakat yavas EEG potansiyellerinin devam ettigi
goriildii. EEG dalgalarinin tesekkiiliine aksiyon potansiyellerinin de katkis1 vardir
fakat bu ¢ok azdir. Sacl deriden kaydedilen kaba potansiyellerin biiyiik ¢ogunlugunu
dikine olarak yerlesmis bulunan piramidal hiicrelerin aym1 anda aktive edilmeleri

(senkronizasyon) sonucu goriilen postsinaptik potansiyeller meydana getirmektedir.
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Bu potansiyeller ortaya ¢ikip cebirsel toplama tabi tutulurken hiicre dis1 alandan
gecen akim EEG potansiyellerini dogurur. Yukarida belirtildigi gibi kaba
potansiyellerin gercek sekli ve bigcimi postsinaptik potansiyellerin yerine ve sekline
baglidir. Kaba potansiyellerin néronal temellerini anlamak i¢in hem anatomik yollar
hem de hiicre dis1 akim hakkinda bilgi sahibi olmak gerekir.

Beyin korteksindeki piramidal hiicreler birbirine paralel olarak bulunurlar ve
dendritleri korteks yiizeyine dik olarak uzanir. Bundan dolayi, bu dentritler tizerinde
meydana gelecek bir sinaptik potansiyel pek azalma gostermez. Cilinkii kaynak
(source) ve giris (sink) bolgeleride korteks yiizeyine dik olarak yerlesmislerdir.
Halbuki, glia hiicreleri boyle bir yerlesme sekline sahip degillerdir. Onun i¢in glia

hiicrelerinin EEG'ye katkisi, muhtemelen 6nemli degildir (Marangoz, 2001).

2.8. Uyarilma Potansiyelleri

Bir duyu yolunun uyarilmasi devam eden normal EEG'de 6zel bir degisiklige
sebep olarak uyarilma potansiyelini meydana  getirir. Duyusal uyarilma
potansiyelleri, kendilerini meydana getiren duyu sistemlerine has olan ve ancak
uygun uyaranin varliginda meydana gelen potansiyellerdir. Sagli deriden yazdirilan
uyarilma potansiyellerini EEG'nin zemin aktivitesinden ayirmak i¢in 6zel bilgisayarh
averaj programlarin1 kullanmak gerekir. Aksi takdirde onlar1 gérmek miimkiin
degildir. Mesela, deriye verilen bir elektrik akimi veya dokunma uyarania karsi
postsantral girustan kaydedilen duyusal uyarilma potansiyeli kisa latenslidir.
Potansiyelin ilk safhasi pozitif, ikinci safthasi ise negatiftir, ilk pozitif cevap beyin
korteksinin IV. tabakasindaki néronlarin uyarilmasini temsil etmektedir. Talamusun
ventral posterior nukleusundan gelen uyaranlar IV. tabakanin hiicrelerini aktive
ederek uyarilma potansiyelinin ilk pozitif dalgasin1i meydana getirir. Uyarici girisin
korteksin ylizey tabakalarina yayilmasi ve derin tabakalarda inhibisyon olmasi ikinci
negatif dalgay1 meydana getirir.
Bilgisayarlar1 kullanmak yoluyla, korteks dis1 yapilarin uyarilma potansiyellerine
olan katkilarin1 yazdirmak miimkiindiir. Boylece, bu yapilarin uyaranin
hazirlanmasinda nasil bir rol oynadiklarini anlayabiliriz. Mesela igitme sisteminde
yol boyunca bulunan her ara duragin kaydedilen uyarilma potansiyellerine olan

katkis1 tespit edilebilir. Ciinkii beyin sapindaki bir nukleus ile sagli derideki elektrot
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arasinda bulunan doku bir hacim ileticisi gibi davranmaktadir. Bastaki elektrot,
kendine en yakin ¢evredeki lokal aktiviteyi daha iyi almakta isede ard arda
tekrarlanan averajlama yoluyla istenmeyen potansiyeller atilir ve her ara duragin
verilen uyarana cevap olan potansiyeli kaydedilir hale getirilir.

Cesitli ara duraklar1 temsil eden potansiyellere “uzak alan potansiyelleri”
denir. Korteksalt1 duyu ara duraklarinin fonksiyonu tespit etmede ve multipl skleroz
gibi miyelin bozumuna sebep olan hastaliklar1 degerlendirip teshis etmede uzak alan
potansiyellerinin 6nemi biiyiiktiir. Miyelin tabakasinin tahribi aksonlarda ileti hizinin
diismesine sebep olur. Bunun sonucu olarak miyelin bozumuna yolagan

hastaliklarda uzak alan potansiyellerinin latensleri normalden daha uzundur

(Marangoz, 2001).
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Sekil 2.6. Uzak alan potansiyelleri (I-VI) ile duyusal uyarilma
potansiyelleri (N, - N, ve P, - P;) (Kandel, 1991’den

uyarlanmistir).

2.9. Optik Goriintilleme

Son yillarda optik goriintiileme denen ve biitliin néron topluluklarinin ortak
etkisini tespit etmede kullanilan yeni bir metot gelistirildi. Optik goriintiilemede
voltaja duyarli boyalar kullanilarak bir néron toplulugunun aktivitesi daha hassas bir

sekilde kaydedilir. Membran potansiyeli degistik¢e voltaja duyarli boyalarin fléresan
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veya absorpsiyon Ozellikleri de degisir. Neticede, dokunun optik 6zelliklerinde
zamanla meydana gelen degisiklerden faydalanilarak ndron topluluklarinin dinamik
ozellikleri tespit edilir.

Bazen voltaja duyarli boyalar olmadiginda bile, baz1 néronlarin i¢ fléresan
ozelliklerine bagl olarak aktiviteye-bagimli sinyaller c¢ikardiklar1 bulunmustur.
Voltaja-duyarlt boyalara veya floresan Ozelliklere dayali optik goriintiilemede
korteks ylizeyinin dogrudan dogruya goriilmesi gerekir. Bundan dolayi, metot
simdilik deney hayvanlarina uygulanmaktadir. Fakat gelecekte PET veya MRI’de

oldugu gibi insan korteksine de uygulanacagi diisiiniilmektedir (Marangoz, 2001).
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3. GEREC VE YONTEM

Bu calismada Tip Fakiiltesi, Orman Fakiiltesi ve Hemsirelik bdliimiinden
yaglart 17 ile 27 arasinda goniillii olarak segilen 6grenciler tizerinde yapildi. 3 grup
olusturuldu. 1.Grup kiz ve erkeklerden olusan 40 goniillii Tip Fakiiltesi
ogrencilerinden, 2.Grup kiz ve erkeklerden olusan 20 goniilli Orman Fakiiltesi
ogrencilerinden, 3.Grup kizlardan olusan goniillii 20 Hemsirelik 6grencilerinden
olusturuldu.

Tok karnina gelen 6grenciler sessiz sakin odada rahat bir koltukta oturtuldu,
uyaniktilar ve gozleri kapatildi. Sacli deri (scalp) yagliise onceden sabunla
yikanarak temizlendi ve elektrotlar sacli deri iizerine belirli pozisyonlarda; toprak
elektrot sag kulak memesine, diger iki elektrot O; ve O’ (oksipital) ye yerlestirildi.
Her iki elektrot arasi 3-5 cm olacak sekilde yerlestirildi. Kullanilan jelin iletken
ozellikte ve elektrotun hareket etmesini Onleyecek kivamda olmasi saglandi.
Elektrotlarin yapistirildig: sacli deri noktalarinin tiim diinyada kabul edilen (10-20
sistemi) standart noktalar olmasina dikkat edildi ve buna gore isimlendirildi. Cekime
baslamadan Once cihazin ayarlamasi (kalibrasyonu) yapildi. Beyin dalgalarinin
yuksekligi mikrovolt (nV) ile ifade edildiginden Ogrencilerin hareketi, dis
giiriiltiilerin karismasi (radyo dalgalari, elektrik sinyalleri, cep telefonu vs.) gibi
artefaktlarin 6niine gecildi. Gruptaki tiim 6grencilerin EEG’leri oksipital (O; ve O,)
bolgeden uygun kosullar altinda 10’ar dakika siireyle PowerLab/8SP AD instruments
kullanilarak monopolar teknikle (Sekil 3.1) kaydedildi. Sekil 3.2°de EEG kaydi
alinirken bilgisayar ekranindaki goriintii, Sekil 3.3°te oksipital bolgeden alinan EEG
kayd1 sirasinda elektrotlarin saclt derideki konumlari, Sekil 3.4°te ise tam istirahat

halinde gozler kapal1 biling agik olarak alinan EEG kayd1 gortilmektedir.
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Sekil 3.1. PowerLab/8SP AD instruments

Sekil 3.2. EEG kaydi alinirken bilgisayar ekranindaki goriintii ve PowerLab/8SP AD

instruments diizenegi
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Sekil 3.3. Oksipital bolgeden aliman EEG kayd: sirasinda elektrotlarin saglh

derideki konumlari.

Sekil 3.4. Tam istirahat halinde gozler kapali biling agik olarak alinan EEG kaydi.
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3.1. Istatistiksel Analiz

Genlik ve frekans degerlerinin normal dagilimi Kolmogorov-Smirnov testi ile
incelenmistir. Karsilagtirilan gruplarin varyanslarinin homojenlik testi Levene testi
ile yapilmistir. Frekans ve genlik dl¢iimlerinde sapan degerlerin tespitinde Box plot
kullanilmigtir. OSS puant ile frekans ve genlik arasinda muhtemel iliskiyi dikkate
alarak OSS puanlaridaki farkliligin genlik ve frekans {izerine etkisini giderdikten
sonra farkli olan gruplarin belirlenmesinde kovaryans analizi kullanilmistir. Anlamli
diizeyde farkli olan gruplarin tespitinde ise Student-Neyman-Keuls (SNK) testinden
yararlanilmistir. Elde edilen sonuglarda P < 0.05 ise sonug istatistik olarak anlamli
kabul edilmigtir. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik  boliimiindeki
ogrencilerin frekans ve genlik ortalamalarimin karsilastirilmasinda “tek yonli
varyans analizi” ve aralarinda anlamli fark olan fakiiltelerin degerlendirilmesinde
“post hoc test” olarak LSD (Least Significant Difference) testi kullanilmistir. Elde
edilen sonucglarda p < 0.05 ise sonug istatistik olarak anlamli kabul edilmistir.

Hesaplamalarda SPSS (version 11.5) programi kullanilmistir.
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4. BULGULAR

Tip Fakiiltesi, Orman Fakiiltesi ve Hemsirelik boliimiiniin EEG alfa dalgalar
genlik, frekans ve OSS puanlari dikkate alinarak degerlendirildi. Elde edilen
bulgulara gbre gruplar birbiriyle istatistiksel olarak karsilagtirilarak degerlendirildi.
Elde edilen bilgilere baktigimizda ortalama frekans degerleri Tip Fakiiltesi
ogrencilerinin 9,4623 Hz, Orman Fakiiltesi 6grencilerinin 9,7625 Hz, Hemsirelik
ogrencilerinin 8,8306 Hz olarak bulunmustur. Ortalama genlik (amplitiid) degerleri
ise Tip Fakiiltesi 6grencilerinin 12,0337 uV, Orman Fakiiltesi 6grencilerinin 13,6220
uV, Hemsirelik 6grencilerinin 8,6729 uV olarak bulunmustur. OSS puanlarinin
frekans degerleri lizerine anlaml etki yapmadigi belirlenmistir (P=0.174). Ayrica 3
fakiilte arasinda frekans ortalamasi bakimindan anlamli farka rastlanmamistir
(P=0.144). Frekans degerlerinin OSS puanlarina gére diizeltilmis ortalama ve
standart hata degerleri tablo 4.3’te verilmistir. OSS puanlarinin genlik {izerine de
anlamli diizeyde etki yapmadigi sonucuna ulasilmistir (P=0.541). Gruplar arasinda
genlik bakimindan istatistik olarak anlamli farka rastlanmistir (P=0.005). Bu farklilik
incelendiginde ise orman fakiiltesi ve hemsirelik boliimii arasindaki farkin ve tip
fakiiltesi ile hemsirelik boliimii arasindaki farkin anlamli oldugu diger farklarin
anlamli olmadig1 goriilmiistiir. Tablo 4.4’te her bir grupta, OSS puanlarina gore
diizeltilmis genlik ortalama ve standart hatalar1 yer almaktadir.

Frekans ve genlik degerlerinin tip fakiiltesi, orman fakiiltesi ve hemsirelik
bolimiinde de normal dagilim gosterdigi belirlenmistir. Ayrica fakiiltelerdeki
Ol¢iimlerin varyanslar1 da homojen bulunmustur. Orman Fakiiltesi 6grencilerine ait
ornek EEG kayitlar1 sekil 4.1.a ve sekil 4.1.b’de, Tip Fakiiltesi 6grencilerine ait
ornek EEG kayitlar sekil 4.2.a ve sekil 4.2.b’de, Hemsirelik 6grencilerine ait 6rnek
EEG kayitlar1 sekil 4.3.a ve sekil 4.3.b’de gosterilmistir.

Tip fakiiltesi, orman fakiiltesi ve hemsirelik boliimiiniin hem frekans
(p=0.049), hem de genlik ortalamalart (p=0.005) arasinda anlamli bir fark
bulunmustur. Hangi fakiiltelerin farkli oldugu incelendigi zaman, frekans
bakimindan tip ve hemsirelik fakiiltelerinin anlaml diizeyde farkli oldugu (p=0.017)
ve tip fakiiltesi Ogrencilerinin frekans ortalamasinin daha yiiksek oldugu

gozlenmistir. Bunun disinda frekans dl¢iimlerinde anlamli farka rastlanmamustir.
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Genlik olgtimleri dikkate alindiginda ise hemsirelik boliimii 6grencilerinin hem tip

(p=0.022) hem de orman fakiiltesi 6grencilerinden anlamh diizeyde diisiik genlige

sahip oldugu goriilmiis ancak orman ve tip fakiilteleri arasinda anlamli farkin

olmadigi bulunmustur. Ayrica tip fakiiltesi kiz 6grencileriyle hemsirelik 6grencileri

karsilastirildiginda

bulunmamustir.

ise frekans

ve genlik acgisindan anlaml

bir farklilik

Tablo 4.1. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan gruplarin
frekans ve genliklerine ait tanimlayici bilgiler.

05 % Confidence Interval for
Mean

M Mean  Btd Deviation|Std. Error Lower Bound [Upper Bound [ Minirumn | Magimurm

Gz 15 | 97624 87658 | Z2R33 82770 10,2473 Bad4 | 1228

Frekans Tip 30 | 946753 173%1 | 31651 8 3150 10,1097 E0a| 1254
Hemgirelik 17| 883 144527 | 35148 50855 95758 B15 | 10BS5

Total B2 | 93617 1509%7 | 19173 8 9784 97451 505 | 1254

Orman 15 | 136220 513440 | 132570 107787 16 4653 B26 | 210

Genlik Ty 30 | 12037 B73526 | 1225968 95167 14 5487 362 | 33R0
Hemgirelik 17| 8678 BBE374T | 136729 5774 115715 354 | B0

- B2 | 11 4965 B27917 | 75745 99019 130910 354 | 33A0

Tablo 4.2.0rman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiiniin Post Hoc testi ile
karsilastirildigindaki istatistiksel degerler.

LD
Mean
Difference 95% C onficience Interval
Dependent Variabe (1) GRUP WIGRUP 1-J) St Error Sig. Lover Bourd | Upper Bourd
arman tp -1854 A0400 B47 -aas52 234
hemsirelix J520 44544 097 - 1403 15443
tip anman 1859 40400 647 5234 352
FREKANS hemsirelik g7 7949 017 JrT 15951
hemsireik  omman -7520 44544 a7 -1 G443 1403
i - 3379 7949 017 -1 6381 A rEki
arman tp 23320 1 58834 148 -pda7 55127
hemgirelik 598200 | 179454 ooz 23877 95763
GENLiK tip aman -2.3320 1,58839 148 55127 487
Femirelk Jpal0t | 159533 22 308 B7645
hemdrelik  oman S5 A8200 ) 1,79494 ooz 45763 -2,3877
ip -35500" | 159533 122 -5 7645 -5355

* The meanditference iz sigrificart atthe 03 level.
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Tablo 4.3. Frekans degerlerinin OSS puanlarina gore diizeltilmis ortalama ve

standart hata degerleri.

Dependent Variable: FREKANS

95% Confidence Interval
GRUP Mean |Std. Error \Lower Bound [Upper Bound
orman 10,107° 478 9,148 11,066
tip 91747 503 8,165 10,182
hemsirelik |  9,360° 465 8,427 10,292

a. Evaluated at covariates appeared in the model: OSS Puant: 321,578

Tablo 4.4. Genlik degerlerinin OSS puanlarma gére diizeltilmis ortalama ve standart

hata degerleri.

Dependent Variable; GENLIK

95% Conficence Interval
GRUP Mean |Std. Error |Lower Bound |Upper Bound
orman 12,4778 2271 1,925 17,029
tip 12,6369 2,245 8,136 17,136
hemsirelik | 6523%| 2210 2,094 10,953

d. Evaluated at covariates appeared in the model: 0SS Puant: 322,288
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Tablo 4.5. Tip fakiiltesi kiz 6grencileriyle hemsirelik 6grencilerinin frekanslarinin
karsilastirilmasi.

Dependent A rable: Frekans
G n

Error
Total
Comected Total

[n]
=}

A R Squared= 190 (Adjusted R Squared = 106)

Tablo 4.6. Tip fakiiltesi kiz 6grencileriyle hemsirelik 6grencilerinin genliklerinin
karsilastirilmasi.

Dependent variable: Genlik
“RLIP

Dependent Variable: GEMLIK
[5um

Errar
Total
Corected Total

1
1
1
1
1

[ |
-y
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Sekil 4.1.a) Orman Fakiiltesi 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydh.
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Sekil 4.1.b) Orman Fakiiltesi 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydi.
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Sekil 4.2.a) Tip Fakiiltesi 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydi.
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Sekil 4.2.b) Tip Fakiiltesi 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydh.
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Sekil 4.3.a) Hemsirelik 6grencilerine ait 6rnek EEG kaydi.
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Sekil 4.3.b) Hemsirelik 6grencilerine ait ornek EEG kaydi.
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Tablo 4.7. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan gruplarin
genlik degerlerinin birlikte gosterilmesi.
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Tablo 4.8. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan gruplarin
frekans degerlerinin birlikte gosterilmesi.
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Tablo 4.9. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik bdliimiinden olusan
gruplarin frekans degerlerinin ayr1 ayr1 gosterilmesi.
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Tablo 4.10. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik bdliimiinden olusan
gruplarin genlik degerlerinin ayr1 ayr1 gosterilmesi.
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Tablo 4.11. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan
gruplarin frekans degerlerinin OSS puanlar1 dikkate alindiginda ayr1 ayri
gosterilmesi.
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Cirinan ireli
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Tablo 4.12. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan
gruplarin  genlik degerlerinin OSS puanlar1 dikkate alindiginda ayri ayr

gosterilmesi.
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Tablo 4.13. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan
gruplarin genlik degerlerinin kisi sayisiyla birlikte gosterilmesi.
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Tablo 4.14. Orman fakiiltesi, tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimiinden olusan
gruplarin frekans degerlerinin kisi sayisiyla birlikte gosterilmesi.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Alfa yayilimlarinin desenkronizasyonu genellikle anlamsal uzun dénem
hafiza aktivasyonuyla belirgindir, ¢alisan hafizanin yiiksek talebi alfa amplitiidiiniin
artisina neden olur (Jensen ve ark., 2002). Calisan hafizada artan hafiza yiikiiniin alfa
aktivitesi dogrusal olarak gosterilmistir. Boylece bilginin beyin bdlgelerine akist
calisan hafizada engellenmistir.

Alfa frekansinin hafiza performansiyla iliskisini su ii¢ varsayima
dayandirilmistir. 1) hafiza kodlar1 neokortekste genis olarak dagilmis hiicre kiimeleri
ile temsil edilmistir. 2) hafiza kodlar1 talamus ve hipokampus gibi beyin bolgelerini
neokorteksle baglayan uzunlamasina yolaklarla (geri besleme yolagi) kaydedilir. 3)
alfa ritimlerinin desenkronizasyonu uzun donem hafiza bilgilerinin aranmasini ve
geri cagrimin kaydimi yapan bazi yolaklarin ve kortikal alanlarm aktivitesini
yansitmaktadir. Alfa frekansina odaklanildiginda su sonuca varilabilir: kisiler
arasindaki alfa frekans farkliliklar1 hafiza performanslar1 arasindaki farklari yansitir
(Klimech ve ark., 1990; 1993).

Anokhin ve Vogel (1996) zeka skorlariyla alfa frekansi arasinda pozitif iligki
bulmustur. Bulunan yiiksek alfa bandinin frekans degerindeki diisiise daha zekilerin
alfa frekans piklerinin egilimli oldugu goriilmustiir. Saglikli kisilerin EEG’sinde
bireysel degisikler i¢cin hemen hemen yalnizca genetik farkliliklar etkilidir. Bu delille
birlikte zeka seviyesinde kisisel farkliliklarla birlikte genetik faktdrler 6nemli rol
oynamaktadir (Vogel, 2000).

Stipacek ve ark. hafiza yiliklenmesinin artirilmasiyla yiiksek alfa bandinda
dogrusal yiikselme gozlemisler ve hafiza islerinde biligsel islerin ayirt edilebilirliginin
kanitinin bu oldugunu ileri stirmiislerdir (Stipacek ve ark., 2003).

Pik alfa frekansi veya bireysel hafiza frekansi biligsel kapasitenin bir
gostergesi olabilir. Pik alfa frekansi hem kalitsal hem de beyin fonksiyonlarinin
durumu ile iligkili bulunmustur. Kalitimsal gecis gosteren biligsel kapasitede pik alfa
frekans1 saglikli ve klinik bireyler arasinda ¢ok yaygin bir dagilim gostermektedir.
Hasta bireyler saglikli bireylere gore daha diisiik pik alfa frekans degerleri vardir
(Passero ve ark., 1995). Bireysel durumdaki bilissel kapasiteyi gosteren pik alfa

frekansi’nin biligsel gorevler, mental {iretim, emosyonel durum ve ¢esitli madde
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verilmesiyle etkilenebilecegi bulunmustur (Klimesch ve ark., 1990). Agiklanabilecek
ve desteklenebilecek olasi iliski hem kalitsal hem de kisisel farkliliklarin pik alfa
frekans’1 etkiledigidir.

Bazi arastirmacilar alfa bandindaki EEG frekansinin talamustan koken
aldigin1 ve kortekste senkronize bir noral aktiviteyi uyardigini ileri slirmiiglerdir
(Steriade ve ark., 1990; Basar, 1992). Hafiza kodlarinin talamus c¢ekirdeklerini
kortekse baglayan uzunlamasina yolaklar tarafindan geri ¢agrildig1 ve alfanin da bu
yolaklarin aktivitesini yansitan baskin ritim oldugu goéz oniine alindiginda, alfa
frekansinin hafiza performansiyla iligkili oldugu hipotezine ulasilir. Klimesch ve ark.
(1990; 1993) kotii hafiza performansi gosterenlere karsi iyi performanslilarin belirgin
olarak daha yiiksek alfa frekansina sahip olduklarini géstermislerdir.

Teta yayilimlar1 hafiza i¢in 6nemlidir. Ciinkii farkli kortikal bolgeler
arasindaki senkronizasyonlarla ilgilidir (Freeman, 1996).

Baz1 caligmalarda dil ve hafiza siireci sirasinda koherensin ¢ok iyi bir
fizyolojik senkronizasyon 6l¢iimii olmasini gostermelerinden yola ¢ikarak hatirlanan
ve hatirlanmayan isimlerin hafizaya kodlanmasi sirasinda EEG koherens
farkliliklarima bakilmistir (Miller ve ark., 1997; Krause ve ark., 1998; Petsche ve
Etlinger, 1998; Sarnthein ve ark., 1998; Miltner ve ark., 1999; Stein ve ark., 1999).
Alfa 1 band1 ve beta 1 bantlarinda daha yiiksek koherens ¢alismanin semantik kismi
ile iligkili olabilir. Buna ek olarak daha sonra hatirlanan isimler i¢in daha yiiksek
koherensten bahsedilmistir. Isitsel bilis sirasindaki ortalama koherens gorsel
bilisinkinden belirgin olarak fazlaydi. Dahasi, dinlenme sirasindaki EEG ile
karsilagtirildiginda isitsel durum sirasinda koherens artis ylizdesi de gorsel
durumdakine gore yiiksekti. Ozellikle hatirlanmayan isimler igin, ana olarak
posterior elektrotlar arasinda koherens azalma yiizdesinde hafif bir artis bulundu.
Bahsedilen isitsel siire¢ sirasinda fronta-santral bolgelerde koherens artis1 ve duysal
siire¢ sirasinda oksipital bolgelerde koherens azalisi Onceki calismalarda da
gosterilmistir (Petsche ve ark., 1997; Weiss ve Rappelsberger, 1998; Stein ve ark.,
1999). Bu calismanin en 6nemli sonucu hatirlanan isimlerin hafizaya kodlanmasi
sirasindaki ortalama koherensin hatirlanmayanlara gore belirgin olarak yiiksek
olmasiydi. Alfa-1 bandi harig¢ biitlin frekanslarda bunun bulunmasina ragmen artmis

senkronizasyonu hafizaya kaydetme siirecindeki biligsel anlam her bir frekans i¢in
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farkli yorumlandi. Uyar1 sunum modu bakimindan isitme ve gormeyi birbirinden
ayiran tek band alfa-1 idi. Isimlerin hafizaya kayd: sirasinda lokal aktivitelerin
onemli rolii vardir. Ozellikle EEG koherensinde degisik hiicre topluluklari arasinda
senkronizasyon degisiklerinin anlanmasini saglayacak bilissel siire¢ etkili olabilir
(Weiss ve Rappelsberg, 1998).

Genellikle alfanin etkisi zihinsel ¢aba sirasinda diiser, bununla beraber
kortikal inhibisyonda artma yliksek alfalar geri kazanim olarak yorumlanir (Cooper
ve ark., 2003).

Semantik siire¢ sirasinda daha zeki olanlarla daha az zeki olanlar
karsilagtirildiginda daha zeki olanlarin sol hemisferinden alinan alfa kayitlarinda
onemli derecede artis gozlenmistir (Doppelmayr ve ark., 2002) .

Hafiza arastirmalarinda karsimiza ¢ikan en Onemli soru arama isleminde
hafizadaki bilginin nasil geriye cagrildigidir. Cogu arastirmaci kortikal ndral agin
hafiza i¢in depolama ag1 oldugunu diisiinmekteyse de arama isleminin nasil
baslatildig1 ve bilginin nasil girilip nasil geri ¢cagirildigi hakkinda halen ¢ok az sey
biliniyor. Hafiza teorileri arama islemini kortikal depolama agindan yayilan bir
aktivasyon islemi olarak tanimlar (Klimesch, 1994). Fakat aranan bir bilginin
bulunmasi ile ilgili varsayimda aranan agin aktivasyon durumu bir monitorizasyon
sistemine geri besleme yolaklariyla geriye iletiliyor olmasidir. Aranan agin bir
parcast olan ilgili kodlarin belirlenmesinde geri besleme yolaklar1 karar
mekanizmasini olusturuyor olabilir. Temel diisiince kismi goriintiileme sistemine
dontisen goriintiileme aginin depolama aginda haritalandirilmis olmasidir. Sonugta
gorlintiileme sistemi korteks ile aksonal baglantilardan olusan yogun bir ag ile
baglantilidir. Bazal gangliyonlarin yani sira farkli kortikal bolgelere talamo-kortikal
uzantilar gosteren talamus bu ihtiyaca cevap veren baslica beyin yapilaridir (Lopez
da Silva ve ark., 1990; Hohl-Abrahao ve Creutzfeldt, 1991). Talamo-kortikal ag ile
karsilastirildiginda kortikal ag ¢ok yogunlastirici bir diizendedir. Boylece her geri
besleme yolagi biiylik bir kortikal alan olarak islev goriir. Bu alanlar “alfa alan1™
olarak adlandirilmstir.

Bazi patolojik olgular alfa dalgalar ile hafiza arasindaki iliskiyi dogrular
mahiyettedir. Sheridan ve ark. (1988) iki grup Alzheimer hastalarini karsilagtirmislar,
ilk grupta hastalar gozleri kapaliyken diizgiin alfa dalgalar1 (9-13 Hz araliginda)
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gosterirken gozlerini agarken bu dalgalarn zayiflamadig1 gériilmiistiir. ikinci grupta
hastalar gozlerini actiklarinda zayiflamayan diizensiz karisik yavas alfalar (7-11 Hz
araliginda) goriilmiistiir. Mattis Demantia skalasinda faklilik gostermedigi halde ilk
grubun “Wechesler Memory” skalasi degerleri daha yiiksek olup paryetal glukoz
metabolik hizlar1 da daha yiiksek bulunmustur. Belirtilen sonuglar sadece sinirda
belirginlik gostermis, yani tam sinirda degerlerdir. Bu 6n sonuglara istinaden genelde
pik frekansi olarak oOlgiilen alfa frekansinin belli bir degere kadar degiskenlik
gosterebilecegi sOylenebilir. Tek bir alfa ritmi olmadigindan pik frekansinin alfa
frekansini en 1yi en iyi gosteren parametre olmadig1 kabul edilmistir (Mulhalland,
1969). Eger alfa frekansinin tamamina ulagilabilirse bu tek tepe frekansindan daha
anlamli olur. Cekim frekans1 kisisel farkliliklar1 tam olarak yansitamaz. Bunu
engellemek i¢in alfa etki dagiliminin frekans araligini her elektrot ve kisiye gore ayri
ayr1 belirlemeli ve ¢ekim frekansi bu aralikta hesaplanmalidir. Klimesch ve ark.
(1990) belirttigi tlizere genis bir alfa bandinin ortalamasinda IAF (kisisel alfa
frekansi) terimi kullanilmaktadir.

IAF bir¢ok deneyde alfa frekansinin belirteci olarak kullanilmistir. Klimesch
ve ark.’nmn (1990) ilk deneyinde Alzheimerli hastalarin dinlenme periyodunda
Olgiilmiis ve aymi hastalara Wecshler memory skalast da uygulanmistir. Tim
ozelliklere gore Kisiler iyi hafizali ve kotii hafizali olarak iki gruba ayrilmislardir. iki
grubun IAF’si karsilastirldiginda IAF nin degisimi tahmin edilen yonde olur. Iyi
hafizali Alzheimerli hastalar, kotii hafizalilarda 1,12 Hz daha yiiksek alfa frekansi
gosterirler. Tim kisilerin Wecshler memory skorlar1 ve tim kisisel elektrot
IAF’lerine istinaden her iki hemisferin alfa frekanslarinin Wecshler hafiza skalasina
uyumlu oldugu soOylenebilir. Sheridan ve arkadaslarinin (1988) buldugu gibi
Klimesch’te calismasinda alfa frekans1 ile hafiza performansi arasinda anlamli bir
iliski oldugunu gostermistir. Saletu ve Griinberger (1985) sozIlii hafiza ile alfa
frekans1 arasinda zayif ama anlamli bir iligki bulmustur. IAF’deki bilgileri
toplandiginda en 6nemli sonug¢ kotli performans gosterenlerin IAF’si genelde artan
test yiikiiyle birlikte azalmaktadir. En dramatik diisiis geri ¢agrisim periyodunda
olciilen yaklagik 0,7 Hz’lik diisiistiir. On yorum su genel hipoteze gore yapilmustir.
Bir kez sistemin kapasitesinin limitlerine ulasildi m1 bilgi isleme hiz1 yavaslar.

IAF’nin yayilim aktivasyonunun ve geri ¢agrisim isleminin hizin1 yansittigindan
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belirli bir kortikal alanin (alfa alan1) aktivasyon hizinin ve bu kortikal alan1 yansitan
alfa frekansinin yavaslamasi beklenir. Bu yiizden alfa frekansinin hafiza isleminin
hiziyla iligkili oldugunu sdylenebilir. Bunun destegi davranigsal kanitlarla olusur.
Ornegin reaksiyon siiresi deneyinde Klimesch ve ark.(1988) iyi hafiza performansi
gosterenlerin bir nesneyi hatirlamasinin kotii hafizalilardan daha hizli oldugunu
bulmustur.

En genel sonug; alfa frekansiin biligssel performans veya bilissel islem
kapasitesini gosteren en duyarli 6l¢tim oldugudur. Alfa frekans islem kapasitesinin
bir fonksiyonu olarak kisiler arasinda ve kisisel olarak farkliliklar gosterir. Artan
yasla azalan alfa frekansi ve bir¢cok norolojik bozukluga bagli azalmis alfa frekansi
alfa aktivitesi ile biligssel performans arasindaki iliskiyi gosteren iyi bilinen
orneklerdir. Hafiza ve dikkat kaynaklar1 biligsel islem kapasitesini belirleyen en
onemli faktorlerdir. Alfa frekansi ile hafiza performansi arasindaki 6zel iliski alfa
frekansinin  belirgin  ve pozitif olarak hafiza performansiyla uyumunun
gosterilmesine dayanmaktadir (Klimesch ve ark. 1990). Yas eslestirmeli deneklerde
iyi ve kotii hafiza gosteren kisiler arasindaki ortalama fark 1 Hz civarinda
bulunmustur.

Bizim calismamizda ise; OSS puanlari hafiza ve Ogrenme agisindan
belirleyici bir faktdr olarak dikkate alindiginda, gruplar arasinda sadece genlik
bakimindan istatistiksel olarak anlamli farka rastlanmistir. Bu farklilik
incelendiginde ise orman fakiiltesi ve hemsirelik boliimii arasindaki fark anlamhi
bulunmustur.Buna parelel olarak Tip fakiiltesi ve hemsirelik boliimii arasindaki fark
da anlamli bulunmustur.Diger taraftan tip fakiiltesi ile orman fakiiltesi arasinda
anlamli bir fark bulunamamistir. Frekans yoniinden ise her {i¢ grup arasindaki farkin
anlaml1 olmadig1 goriilmiistiir. Tip fakiiltesi kiz 6grencileriyle hemsirelik boliimii kiz
ogrencileri arasinda OSS puanlar1 a¢isindan anlamli farklilik varken hem frekans
hem de genlik acisindan anlamli fark bulunamamistir. Sonug olarak, bu durum alfa
dalgalarinin genlik ve frekansiyla 6grenme ve hafiza arasinda dogrusal bir iligki

olmadigini géstermektedir.
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