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FiZYOTERAPIDE KULLANILMAK UZERE SOMATOSENSORIYEL
UYARANLARIN DEGERLENDIRILMESINE YONELIK ELEKTROFIiZYOLOJIK
BiR METOTUN GELISTIRILMESI

Uzm. Fzt. Ozlem Yilmaz
Dokuz Eyliil Universitesi
Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Yiiksekokulu
35340 Inciralti-IZMIR

Ozet: Calismamiz, somatosensoriyel uyaranlarin beyindeki islemleme siireglerini
aydinlatmaya yonelik planlanmistir. Bu amagla, geng eriskin, saglikli bireylerde dokunsal
uyaranin beyin osilasyonlar1 iizerine etkisi, gorsel ve isitsel uyaranlara verilen beyin
osilasyon yanitlariyla karsilagtirmali olarak incelenmistir. Calismaya, yaslari 18-29 arasi
degisen 60 goniillii birey dahil edilmistir. Rasgele 3 gruba ayrilan bireylerden bir gruba
somatosensoriyel uyaran, ikinci gruba gorsel uyaran, ligiincii gruba ise isitsel uyaran
verilmigtir. Somatosensoriyel uyaran, bir pnomatik uyarici ile hafif dokunma seklinde
uygulanmistir. Ses, 151k ve elektromanyetik alandan yalitilmis bir odada verilen uyaranlar
sirasinda kisiden stirekli elektroensefalografi (EEG) kaydi alinmistir. Uluslararas1 10-20
sistemine gore sacli deriye yerlestirilmis 14 elektrottan kayit alinmistir. Kayittan
artefaktlar ayristirildiktan sonra, uyaran Oncesi ve sonrasi bir saniyelik kesitler
degerlendirmeye alinmistir. Beyin osilasyonlarini incelemek amaciyla, veriler delta (0,5-
3,5 Hz), teta (4-7 Hz), alfa (8-13 Hz), beta (15-30 Hz) ve gamma (28-48 Hz) frekans
bandlarinda filtrelenmistir. Kiyaslamalar istatistiksel olarak ANOVA ile yapilmistir.
Bulgular, somatosensoriyel uyarana karsilik yaygin bir delta yaniti, primer ve sekonder
duyusal alanlarda gorsel ve isitsel yanitlardan farkli olarak alfa ile birlikte yiiksek teta
yanitlart ve uyaran tipi arasi farklilik gostermeyen global beta ve gamma yanitlarinin
varligint gostermistir. Sonug¢ olarak, beyin osilasyonlarinin uyarana 0zgli yanitlar
olusturdugu ve bu yanitlarin ileri incelemeleriyle birlikte fizyoterapotik uygulamalarin

degerlendirilmesinde kullanilabilecegi goriisiine varilmstir.

Anahtar kelimeler: dokunsal, somatosensoriyel uyarilmis potansiyel, beyin osilasyonlari,

pnomatik uyarici, delta yanitt



A NEW ELECTROPHYSIOLOGICAL METHOD FOR ASSESSING
SOMATOSENSORIAL STIMULATIONS IN PHYSIOTHERAPY

Ozlem Yilmaz , PT, MSc
Dokuz Eyliil Universitesi
Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Yiiksekokulu
35340 Inciralti-IZMIR

Abstract: The aim of this study was to investigate the brain oscillatory responses to tactile
stimuli (somatosensory evoked oscillations) in healthy adults by comparing the results
with visual and auditory evoked oscillations. 60 young adults with ages ranging from 18-
29 volunteered to this study. They were randomly divided into three groups:
somatosensory, visual and auditory and received one of these sensory stimulus
respectively. The tactile stimulus was given means a pneumatic stimulator. Each volunteer
was seated in a electromagnetically- and soundproof and dimly illuminated room. Surface
electrodes were placed according to the international 10-20 system and
electroencephalographic (EEG) recordings were made. The subject received 60 stimuli
with a random interstimulus interval in one session. After artefarct rejection, maksimum
amplitudes 1000 ms poststimulus of filtered EEG recordings were statistically analysed
with ANOVA. Our results show that tactile stimulation to the index finger show an overall
significant delta response (0,5-3,5 Hz) and different from auditory and visual evoked
oscillations, alpha (8-13 Hz) and teta (4-7 Hz) responses over primary and secondary
sensory cortices. All three sensory modalities evoked an overall beta (15-30 Hz) and
gamma (28-48 Hz) response in the human cortex. We conclude that especially slow
rhythms are sensory modality specific brain oscillations which may serve as a tool in

rehabilitation research in the future.

Keywords: somatosensory evoked potentials, brain oscillations, ERO, tactile, pneumatic

stimulation,
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1. GIRIiS :

Ozellikle son on yilda, beynin faaliyetinin aninda goriintiilenmesini saglayan ileri
teknoloji sayesinde belli alanlarin farkli islevlerden sorumlu oldugu dogrulandi. Ornegin
telefon numaralarinin beyindeki "adres"i, ylizleri animsadiginiz adresten farkls; iinlii bir
yilizii animsarken kullandiginiz noral baglantilarla en yakin arkadaginizin yiiziinii anim-

sarken kullandiklarimz da.

Yine de biligsel islevlerin -harita {izerindeki kentler gibi- beyindeki belirli noktalarda
sabitlenemeyecegi goriisii giderek netlik kazanmaktadir. Belirli bir zihinsel gorev, beynin
her yanindaki devrelerle degisen oranlarda etkilesime giren karmasik bir devreler agi

aracilifiyla gerceklestigi fikri giderek destek bulmaktadir.

Beyindeki isleyis siireglerinin aydinlatilmasi kuskusuz fiziksel rehabilitasyon bilimine
dogrudan katki saglamaktadir. Fizyoterapi ve rehabilitasyon uygulamalarimin diger tip
dallarindan daha fazla hastanin aktif katilimin1 ve ¢abasini gerektirmektedir. Hastanin
motivasyonu, 6grenme kabiliyeti, yasam stratejileri ve diger biligsel islevleri tedavinin
sonuglarina etki etmektedir. Norolojik rehabilitasyonda en yaygin kullanilan ve kabul
goren konsept norogelisimsel konsepttir ve baslica kaynagi Jackson’un hiyerarsik sinir
sistemi diizenidir. Terapistlerce yaygin olarak kullanilan Bobath yonteminden (Bobath
1978) sonra gelistirilen en kayda deger norolojik rehabilitasyon yaklasimi, Shepherd’in
tanimladigi (1982) MRP (Motor Relearning Programme) veya “task oriented movement
therapy”’sidir ve temelini son dekadlarda yapilan motor grenmeye iliskin norobilimsel
bulgulardan alir. Fizyoterapistler arasinda yaygin olarak tanman Constraint Induced
Movement Therapy (Taub 1994) gelisimiyle beyinde plastisite arastirmalar1 paralellik
gostermektedir. Giindemdeki beynin sistem teorileri ve paralel islemleme kuramlari
gelecekte fizyoterapi yaklasimlarint acaba ne kadar sekillendirecektir? Yapay sinir agi
yapimi lizerinde ¢alisan miihendislik dallar1 giderek rehabilitasyon teknolojilerini de

sekillendirmektedir.

Fizyoterapi ve rehabilitasyon bilimi diger bilim dallarindaki gelismelere paralel olarak ve
cagin gereklilikleri dogrultusunda bilimsel ¢ergevesini, gelismis iilkelerde oldugu gibi
iilkemizde de genisletmek zorundadir. Bu bakis agisiyla aragtirmamiz onciil bir ¢alisma

niteligi tasimaktadir.



2. AMAC:

Fizyoterapi ve rehabilitasyon yaklasimlar1 iginde Ozellikle norolojik rehabilitasyon,
somatosensoriyel yollar1 kullanarak merkezi sinir sistemi plastisitesini harekete gecirmek
yoluyla bireyin islevselliini arttirma c¢abasina dayanir. Somatosensoriyel alginin
islemlenmesi, beynin bir biitiin olarak ¢alisma sisteminin aydinlanmasi, motor 6grenme,
plastisite gibi norobilimsel konularda yapilan aragtirmalardan elde edilen bulgular
fizyoterapi ve rehabilitasyon uygulamalarinin optimum uygulanabilmesi ve olasit yeni
rehabilitasyon yontemlerinin gelistirilmesi i¢in temel olacaktir. Ayrica, rehabilitasyonun
temel dayanaklarindan biri olan noromuskuloskeletal degerlendirme yontemleri i¢inde
taktil (dokunsal) degerlendirme hastalik seyrinin izlenmesi, Ozirliiliiglin derecesinin
belirlenmesi, uygun terapi yonteminin se¢ilmesi ve hastanin olasi tehlikelerden korunmasi
acisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Konvansiyonel degerlendirme yontemleri derin ve
ylizeyel duyuyu kabaca degerlendirirken hastanin aktif katilimin1 gerektirmekte ve
hastanin verdigi subjektif yanitlara dayandirilmaktadir. Bu da uygulanan degerlendirme
yonteminin kullanim alanini ve giivenirligini kisitlamaktadir. Somatosensoriyel uyarana
dogrudan beyin yanitlarin1 degerlendiren bir ndrofizyolojik yontemin kullanilmasi bu ve
benzeri alanda yapilacak bilimsel arastirmalara yeni yollar acacaktir. Ileri arastirmalara
temel teskil etmesi amaciyla arastirmamiz {iniversitemiz biinyesinde bulunan ve amaci
beyin isleyisinin temel konseptini aydinlatmak olan Beyin Dinamigi Multidisipliner
Arastirma Merkezinin baslica aragtirma metotlart ve kuramlar1 dogrultusunda
planlanmistir. Dokunsal uyarana karsilik saglikli geng¢ bireylerin beyin osilasyon yanitlari
incelenmistir. ilk defa kullanilacak olan donanim ve olgiimlerin daha 1iyi
degerlendirilebilmeleri i¢in, sonuglar daha 6nce calisilmig olan gorsel ve isitsel uyarilmig
beyin osilasyon bulgulariyla karsilastirmali olarak analiz edilmistir.

Sorular:

1.) Uyarilmis potansiyellerde saptanan farklar uyaranin tiirtiyle bir 6zdeslik gosterecek
mi?

2.) Bu farkliliklarin topolojik dagilimlar1 duyu tiirlerinin islemlenme siireclerine dair bir

ipucu verecek mi?



3.

GENEL BIiLGILER:

3.1. BEYIN ARASTIRMALARI TARIHINE KISA BAKIS:

>

Eski Yunanlilar MO 4. yiizyilda beyni zekanin bulundugu yer olarak tanimlamislardir.
Fakat daha sonra kalbin, kisiligin ve davranislarin kaynagi olarak benimsendigi bir
800 yillik siire¢ araya girmistir.

Descartes (1641) beden-zihin problemine kendi yaklagimini getirmistir. Teorisi beden
ve zihnin ikiligi (dualism) iizerine kurulmustu, ancak bedenin de tek basina karmasik
davranislar ortaya ¢ikarabilecegi goriisiinii ifade etmistir.

Dordiincii yiizyildan 14. ylizyila kadar ventrikiiller mantigin kaynaklar1 olarak kabul
edildi.

Descartes pineal bezi ruhun beden tiizerindeki etkisini gosterdigi yer olarak tarif etti.
Frenoloji, beyinin ¢esitli alanlarina biiytikliiklerine gore 6zellikler atfetmistir.

Broca (1861) kesin olarak sol hemisferde localize olan lezyonlarin dil bozukluklariyla
iligkili oldugunu gostermistir.

Galvani (1791) sinirlerin elektrigi ilettigini gostermistir ve sinirsel aktivitenin
elektriksel oldugu sonucuna varmistir.

1875’te icat edilen Golgi stain, ndroanatomistlere izole noronlarin tanimlanmasina
olanak vermistir. Cajal 1889’da bu yontemi g¢esitli ndron tiplerini ¢izmek igin
kullanmustr.

Loewi (1921) iki nodron arasindaki iletisimin kimyasal ileticiler aracilifiyla
gerceklestigini gostermistir.

20. yiizyilda sinir iletiminin prensipleri belirlenmistir.

Gorsel ve isitsel alginin ve belli agilardan bellegin biyolojik temelleri belirlenmistir.
Bu ylizyilin sonlarina dogru noéronlarin gelisimine rehberlik eden siirecler

belirlenmeye baslanmstir. (1)



3.2. BEYIN ARASTIRMA METOTLARI:

1)

2)

3)

4)

Lezyon Olusturma: Lezyon boélgesinin davranis ve islevde yarattigi degisikligin
incelenmesi

Stimulasyon: Beyin dokusunun elektriksel olarak uyarilmast ve etkilerinin
incelenmesi (Penfield 1950)

Elektroensefalografi (EEG): Sinir hiicrelerinin veya hiicre topluluklarinin
aktivitelerinin yiizey elektrotlarla kaydedilerek incelenmesi.

Farmakolojik Manipulasyon: Sinir iletisimini etkileyen ilaclarin kullanilmasi.

Gilinlimiiz aragtirmalarinda EEG ve farmakolojik manipulasyon yontemlerinin yani sira

beynin yapisal goriintiilenmesini saglayan donanimlardan faydalanilmaktadir.

3.2.1. Beynin Goriintiilenmesi Saglayan Donanimlar

a) Yapiy1 goriintiileyen donanimlar:

Bilgisayarh Tomografi (BT/CT), Manyetik Rezonans Goriintilleme (MR/MRI):

Beyin yapilarini goriintiiler, lezyonlarin saptanmasini ve lokalize edilmesini saglar.

b) Yapu ve islevi goriintiileyen donanimlar:

Pozitron Emisyon Tomografi (PET), Fonksiyonel MR (fMRI): Beyindeki kan
akimi degisikliklerini saptar. PET isaretlenmis kimyasallarin izlenmesine ve lokalize
edilmesine olanak verir. fMRI PET ten daha hizlidir ve resoliisyonu daha yiiksektir ve

isaretli madde enjeksiyonu gerektirmez .

Sayilan beyin arastirma metotlarindan glincel, non-invasive ve goreli ucuz olan ydntem

beynin elektriksek etkinligini kaydeden EEG yontemidir. Elektriksel aktiviteyi hiicresel

diizeyde de 6l¢gmek miimkiindiir. Noron diizeyinde kayitlamanin iki tiirti vardir.
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3.2.2. Noron diizeyinde kayitlama:

Delgado (1964): “Hiicre aktivitesi elektriksel potansiyel degisimlerinin hiicre i¢inde veya

ekstraseliiler stvidan kaydederek incelenebilir.” (2)

1-

Ekstraseliiler kayit: Teknigi, bir mikro elektrotun (ucu 10 pm capinda veya daha
ince) bir ndronun yakinina yerlestirilmesi ve ndronun spike desarjlarinin hep-veya-hig
yontemiyle kaydedilmesinden ibarettir. Thompson 1967°de bu metot ile birden fazla
hiicrenin aktivitesinin ayni anda degerlendirilemedigini ve hiicre goévdesi veya
dendritlerden baslayan ve dereceli olarak degisen potansiyellerin saptanmasinin
miimkiin olmadigin1 ifade etmistir (3). Fakat bir hiicrenin atesleyip ateslemedigi
konusunda tam bilgi vermektedir. Spike desarjlarinin bir nérondan diger nérona bilgi
aktardig1 tek mekanizma oldugu icin, bu kayitlama yontemi sinir sisteminin temel

verisi olarak degerlendirilebilir.

Intraseliiler kayit: Bu metot 1957°de Eccles (4) tarafindan néronlarin biyofiziksel
ozelliklerinin incelenmesi, duysal algi mekanizmalarinin ve ndroanatomik
baglantilarin inceliklerinin anlasilmasi amaciyla kullanilmistir. Intraseliiler kayit, ucu
Ium ve daha kiiciik ¢apta cam pipetten olusan bir mikro elektrotun hiicre igine
yerlestirilmesi ve hiicre ici ile ekstraseliiler sivi arasindaki potansiyel farkinin
olgiilmesinden ibarettir. Inaktif bir néronda istirahat membran potansiyeli, -70
uV’tur. Spike desarj1 sirasinda membran potansiyeli 100 uV civarinda yavasca pozitif
yone kayar (aksiyon potansiyeli). Spike desarjimin ekstraseliller metotla da
kaydedilebilmesine ragmen intraseliiler metotun iistiinliigii spike desarjina neden olan
veya ona engel olan dereceli olarak artan veya azalan potansiyellerin de
kaydedilebilmesidir. En  6nemli  Ustiinligli  baskilanan  desarjlarin  da

saptanabilmesidir.

Noral topluluklarinin elektriksel aktiviteleri:

Toplu yanitlar: Tek bir ndron veya sinir lifinden fazla sayida hiicrenin aktivitesi

kaydediliyorsa burada bir hiicre toplulugunun toplu yanitinin kaydi s6z konusudur. Bu

girisime cogunlukla “gross- kayitlama” (gross recordings) adi verilmektedir. “Gross”

elektrodlar ya dokuyla dogrudan temas halinde veya bir elektrolitik sivi araciligiyla

baghdir. Skalp (sacli deri) elektrotlart icin potasyum klorid (KCl) igeren bir jel ile

iletkenlik saglanir.
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Beynin spontan elektriksel aktivitesi:

EEG: Beynin spontan elektriksel aktivitesi ilk Caton tarafindan 1875 yilinda
gozlemlenmistir (5). Daha sonra 6nemli sayida hayvan beyninde elektriksel aktiviteye
yonelik arastirma yapilsa da insan beyninden alinan ilk elektroensefalogram (EEG) Hans
Berger tarafindan 1929 yilinda yayimnlanmistir. EEG’da sagh deriye yerlestirilen iki
elektrot arasindaki potansiyel farklar1 kaydedilmektedir. Bipolar kayitta her iki elektrot
sacl deriye elektriksel olarak aktif dokunun {izerine yerlestirilir. Monopolar kayitta aktif
elektrot saglt deri tizerine, diger elektrot (referans elektrot) ise elektriksel olarak inaktif
kabul edilen bir dokuya, ¢ogunlukla kulak memesine tutturulur. Her elektrot cifti bir
amplifikatdre baglanir ve elektriksel potansiyel farklar1 bir miirekkepli yazici araciligiyla

veya elektronik osiloskop araciligiyla goriintiilenmektedir.

Herhangi iki elektrot arasinda nerdeyse kesintisiz meydana gelen elektriksel
potansiyellerdeki ~ salinmimlarin ~ degisik  biling  diizeylerinde  farkli  elektrot
lokalizasyonlarina gore frekanslar1 ve amplitiidleri degismektedir. Bu salinimlar kismen
degiserek de olsa heyecan, uykululuk, uyku ve koma halleri, anestezi altinda, epileptik
nobetler sirasinda, kan gazi veya serebral metabolit konsantrasyon degisimlerinde
varliklarimi ~ siirdiirmektedirler. Teorik olarak bu dalga formundaki potansiyel
degisiklikleri beyin aktivitesinin dogrudan ve Olciilebilir gostergeleri olarak kabul
edilebilirler (5). Kaydedilen potansiyel dalgalarinin frekanslar1 geleneksel kayitlarda 0.5
Hz ile 100 Hz arasinda degismektedir ve kafa derisinden alindiklarinda amplitiidleri 10
ile 200 pV arasindadir. Hans Berger’in ¢alismalariyla birlikte 6nce alfa frekans bandi (8-
13 Hz) ayird edildi ve bunu beta band1 (15-30 Hz) izledi. Daha sonra uyku calismalariyla
daha yavas olan teta ve delta frekans bandlar1 ayird edildi. Beyinin salinimsal yanitlar
lizerine arastirmalarin hiz kazanmasiyla birlikte gamma frekans bandina (30-45 Hz)
dikkat cekilmis oldu. Bu frekanslarin beynin islevsel durumuyla korelasyon iginde

oldugu bulundu.

Alfa ritmi: Sessiz bir odada normal bir insanin goézleri kapali, istirahat halindeyken
cekilen EEG’deki dominant ritim 8 - 13 Hz’dir. En yiiksek amplitiidlerini pariyetal ve
oksipital bolgelerde gostermektedir. Normal alfa ritmi amplitiid ve bolgesel dagilimda
kisisel farkliliklar gosterebilmektedir hatta bazi normal islevsel beyinlerde alfa aktivitesi

gorilmemektedir.
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Alfa ritminin blokaji: Baz1 durumlarda alfa ritmi baskilanir veya 6nii kesilir ve yerine
diistik voltajh ytiksek aktivite ortaya ¢ikar. Bu durum goézlerin agilmasiyla, yogun duysal
uyarimla, yogun dikkatle veya zihinsel aktiviteyle, ornegin problem ¢6zmek gibi,
meydana gelebilir. Cocuklarda 3 yasina kadar alfa ritmi gézlemlenmez. ileri yaslarda ise

oksipital bolgeden frontal bolgeye dogru yogunlugu yer degistirir.

Beta ritmi: insan beyninde frontal bolgelerde dominant aktivite daha diisiik amplitiidlii
ve daha yiiksek frekansli (14-30 Hz) bir ritimdir. Beta ritminden ¢ogunlukla “aktive”

veya “desenkronize” pattern olarak bahsedilir.

Teta ve delta ritimleri: Normal bireylerden alfadan daha diisiik frekansh dalgalar uyanik
haldeyken nadiren gorilmektedir. Yenidoganlar disinda wuyamik durumdayken
gorlilmeleri, beyin hasarina veya hastaligina isaret etmektedir. Yavas dalgalar teta (3-8

Hz) ve delta (0.5-3.5 Hz) ritimleridir ve daha ¢ok derin uykuda ortaya ¢ikan ritimlerdir .

3.3. BEYNIN UYARILMIS POTANSIYELLERI

EEG dogrudan veya periferal belirleyici uyarici (elektriksel, gorsel, isitsel...)
tarafindan etkilenir. Boylelikle meydana gelmis beyin elektriksel aktivitesindeki degisiklige
“uyarilmig potansiyel” (evoked potential= EP) denir. Birbirinin ayni ardigik uyaranlarin
yarattig1 uyarilmis potansiyellerin ortalamasi alindiginda elde edilen potansiyel averajlanmig

(vasati) EP’dir.

Hentiz 1930’1u yillarda Berger’in ¢alismalarina paralel olarak Marshall ve ark. deney
hayvanlarinda cilde dokunuldugunda spontan EEG’den belirgin farklilik gosteren ve insanda
postsantral girusa karsilik gelen alanda (Brodmann 1. alami) elektriksel aktivite
saptamislardir. Ancak ortaya c¢ikan potansiyellerin arka planda siirlip giden beyin
aktivitesinden belirgin hale gelmesi i¢in daha ileri bir teknige bagvurulmasi gerekiyordu.
Radar teknolojisi i¢inde gelistirilen, karmasik ve giriiltiilii bir sinyal icinden ozellikli
sinyalleri goriintliilemeyi saglayan elektronik siiperpozisyon teknigi ilk kez Dawson
tarafindan 1947 yilinda ndrofizyoloji alaninda kullanilmistir. Pek ¢ok birim zamanlik sinyal
dilimi (sweep) osiloskoba iist iiste yansitildiginda zamansal olarak c¢akistirilan potansiyeller
daha agik renkte ayirt edilebiliyordu. Daha sonra uyarilmis potansiyelleri iceren sweep’leri
cakistiran elektromekanik kondansatorler kullanilmistir ki bunlar da simdilerde uyarilmisg

potansiyellerin analizinde kullanilan elektronik aygitlarin onciisii olmustur.
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Uyarilmis potansiyeller, periferal bir duyu organinin veya duysal sinirin veya duysal
yolda bir noktanin veya duysal sistemde herhangi bir yapinin uyarilmasina karsilik beynin
herhangi bir boliimiinde meydana gelen saptanabilir elektriksel degisikliktir (7). Uyarilmig
potansiyeller beynin herhangi bir boliimiinden dogrudan o6l¢iilebildikleri gibi insan sagli
derisinden de kaydedilebilmektedirler. EP’ler beyindeki spontan elektriksel degisimlerden
pek cok acidan ayirt edilebilirler; 6zellikle kayda deger olan sunlardir:

a) Uyaranla kesin bir zamansal iliski vardir. Bir baska deyisle, uyaran yeri ve kayit

yeri arasindaki mesafe iletim hizindan kaynaklanan latent siireyi belirler.

b) Belli bir sisteme 0zgii belirli bir yanit paterni vardir ve bu benzer kosullarda

ongoriilebilir niteliktedir (7).

Onceleri salt egzojen wuyaranlarla yapilan arastirmalara (gorsel, isitsel,
somatosensoriyel) ilgi uyandiran endojen cesitlemelerle yapilan arastirmalar (dikkat, bellek,
tanima...). Olaya iliskin potansiyel (OIP) (event related potentials = ERO) olarak tanimlanan
bu bulgularla birlikte neredeyse beynin tiim aktivitelerini tanimlamanin miimkiin olabilecegi

gorlisii ortaya ¢ikmistir (Birbaumer ve Schmidt 1999) (19).

3.4. SINIR AGI ILETIiSIMINDE PRENSIPLER:

Noral ¢caligma prensipleri Eccles tarafindan 1957°de tanimlanmistir (4).

I- Beyindeki iletim wuzak mesafelere sinir impulslarinin ilerlemesiyle

gerceklesmektedir.

2- Diverjans Prensibi: Bir néron aksonu yiizlerce dallanma yapar bu da genis
ylizeyli bilgi iletimi imkani1 verir ¢iinkii bir néron aksiyon potansiyeli tiim
akson dallara iletilir ve baglantili sinapslar aktive olur. Diverjans sayis1 10

kadar diisiik olabilse de genellikle yiizlerce sayida noronla baglant1 vardir.

3- Konverjans Prensibi: Biitiin néronlar pek c¢ok sayida noronla ve genellikle
farkli tiirlerden snaps olustururlar (6,8). Ayni zamanda hem uyaricti hem
inhibe edici (baskilayici) ileti alirlar. Bir néronun tamamen uyarict snapsa
sahip olma olasilig1 kuskuludur ve sadece baskilayict uyaran alan bir néron

ornegi bulunmamistir. Tek bir norona etki eden snaps sayisi yiizlerle ve

14



binlerle dl¢iiliir. Saptanabilen en yogun snapsa baglantili néronda say1 80 000

civarindadir.

4- Snaptik iletinin doniligiimlii olarak elektrikselden kimyasala ve tekrar
elektriksele doniisme (transmutasyonu) prensibi: Sinir sisteminin integratif
ozelligi bu prensipten kaynaklanmaktadir. Bir ndronal desarjin meydana
gelebilmesi i¢in ¢ok sayida konverjansa ihtiyag vardir ve aym sekilde bir
desarjin baskilanmasi i¢in yiiksek snaptik inhibisyon olasiligi vardir. Bu sinir

sistemine uyaranin modiilasyonu olanagini verir.

5- Temel noral atesleme prensibi (neural background firing) : Beyinde temel bir
diizensiz faaliyet siiregelmektedir ve incelenen ndral aktivasyonlar bu
faaliyetin (ateslemenin) lizerine siliperpose olurlar. Eccles’a goére uykuda
korteksimizden impulslar ateslenmeye devam etmektedir. Bu bazal aktivite
icinde tek bir sinir yolunun aktivitesi kaybolmaktadir. Sinir liflerinin demetler
halinde organize olmalarinin sagladigi sey, ayni1 tip néronlarin benzer inputlar
alip aymi tip kodlamayla yine bir bagska néron topluluguna tasimalaridir. Bu
paralel dizilim ve toplu eylem temeldeki diizensiz desarj giiriiltiisiine ragmen
secilebilir ve giivenilebilir bir sinyal yaratip bilginin yerine ulagmasin

saglamaktadir.

3.5.DUYU YOLLARI

Organizmamizdaki duysal sistemler uyaranlarla gelen bilgiyi periferden almak,
islemek ve geciktirerek iist merkezlere iletmek {izere organize olmuslardir. Goriintiiniin,
sesin, kokunun, tadin, agrinin ve viicut hareketlerinin algilanmas1 merkezi sinir sisteminin
(MSS) en 6nemli islevlerindendir. Dis diinya ile temas, reseptor adi verilen 6zellesmis noral
yapilar araciligiyla olur. Reseptor diizeyinde viicudumuzu etkileyen ¢esitli dogal uyaran
noral acidan anlamli sinyallere doniistiiriiliir. Beynimize ¢evreden ve viicudumuzun iginden
siirekli bilgi akar: kan damarlarindan, i¢ organlardan, iskelet kaslarindan. Farkli
kaynaklardan bilgi tasiyan sistemleri ayirt etmek icin duysal sistemler 3 kategoriye

ayrilmustir: Eksteroseptif, propriyoseptif ve interoseptif (6,8).

D1s ortamdan gelen fiziksel uyaricilar gesitli tipteki alicilar1 (reseptdr) tarafindan

almarak duyusal sistemimizde ¢esitli duygular meydana getirirler. Ana duyusal yollar ilgili
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reseptorlerden bilgiyi kortekse tasirlar. Duyusal fizyolojinin giincel ana arastirma konusu her
duysal yol i¢in, kullanilan kod sisteminin 0zglinliigini ve hangi paternde isledigini
belirleyebilmektir. Duyusal sistem, periferi spinal, beyin sapi, talamus, ve korteks yapilarina
baglayan bir dizi ndron zincirinden olusmustur. Her bir yapida bilginin islenmesi ve diger
bilgilerle karsilasmas1 olasilig1 vardir. Bir duysal yol uyaran tipine 6zgii birbirleriyle snaps
yoluyla bagli néron dizilerinden meydana gelmistir. Bu baglantilar ¢esitli noral devreleri
olusturmaktadir. Duyusal yollar i¢indeki ve onlarla baglantili olan devrelerin toplami duysal
sistemi olusturmaktadir. Farklt duysal sistemlerdeki devreler bazi ortak oOzelliklere

sahiptirler.

Birincil duysal sinirlerin aksonlar1 dallanarak birden bazla ndronla snaps yaparlar
(diverjans). Bununla beraber bir ndron ¢ok sayida aksondan ileti alir (konverjans). Bu 6zellik
ic baglantilarda oldugu gibi farklt merkezler arasindaki baglantilarda da goriilmektedir.
Boylelikle bir aksondan gelen bilgi birden fazla merkeze ulasabilmekte ve bir merkeze birden
fazla kaynaktan bilgi ulagabilmektedir. Bir duyu yolundaki seri baglantilar olasilikla
zamansal dizilimli olaylar1 beraberinde getirmektedir. Diverjans ve konverjans nedeniyle
ardil diizeylerde olusan paralel baglantilar, farkli bilgi formlarinin ayni anda transfer ve
kombine edilmesine olanak vermektedir. Paralel islemleme duysal yollarda oldugu gibi genel
olarak noral sistemlerde dogal olarak vardir. Bazi santral yollar oncelikle tek bir tip
reseptorden alinan bilginin taginmasiyla ilgilidir; bunlar 6zgiin (spesifik) duyu yollar1 olarak
adlandirilmaktadirlar. Baska yollar liflerin diverjanst ve diger girdi tipleriyle konverjansi
sonucu giderek multimodal ve nonspesifik hale gelirler. Son olarak merkezden perifere giden
baglantilar feedback saglama veya bir yapidan baska bir yapiya bilgi aktarma olanagini
olusturmaktadirlar. Norofizyolojide onemli kavramalardan bir tanesi de “reseptif alan”
kavramidir. Duysal yolda yer alan her bir néron i¢in “reseptif alan” aktivitesine etki eden tiim

duysal reseptorleri kapsamaktadir.

3.5.1. PARALEL ISLEMLEME

Beyin islevlerinde paralel islemlemenin yeri biiyiiktiir. Ornegin, gérsel bir nesnenin
veya bir melodinin algilanmasinda ilgili duysal sistemin farkli bilesenleri bilgiyi tasir ve isler
ve bunlarin bilesimi o duyunun algilanmasini saglar. Siire¢ su sekilde gerceklesir: Her duysal
sistem Once alman duysal bilgiyi ayristirir sonra duysal deneyimin degisik yonlerini segici

olarak islemleyen farkli bilesenlerin bilgilerini bir araya getirerek algiy1 olusturur.
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3.5.2. TALAMUS VE FONKSIYONU

Talamusu epitalamus, dorsal talamus ve ventral talamus pargalar1 halinde incelemek
miimkiin. Dorsal talamusun ¢ekirdekleri benzer yap1 ve sinaptik organizasyon gosterirken,
ventral talamus ve epitalamusta durum boyle degildir. Bir saptama da, geciktirici
cekirdeklerin i¢indeki bazi hiicre topluluklar1 topografik olarak diizenli bir sekilde belli bir
veya bir ¢ift korteks alanina projekte olurken, bazi hiicre gruplarinin yaygin olarak birkag
korteks alanina projekte olabildigidir (9). Bu grubun bir baska saptamasi da baslica talamus
geciktirici ¢ekirdeklerin iginde hem modalite ve reseptif alan o6zellikleri hem de kortekse
giden yol ve kortikal alan bakimindan 6zgiinliik tastyan hiicre topluluklarinin varligidir. Yani
cekirdek igindeki bazi noronlar hi¢ dal vermeden belli bir yerden uyaran alir ve belirli bir
kortikal alana iletirler. Grubun ¢alismalar1 korteksteki intralaminer projeksiyonlarin, talamus
cekirdeklerinin ve diger ¢ekirdeklerin kortikal projeksiyonlarinin ¢ogunlukla birinci
katmanda (Layer I) sonlandigim1 gostermistir. “Nonspesik afferentler” olarak adlandirilan
baz1 sinir liflerinin talamusta sinaptik bir gecikmeye ugramadan serebral korteksi innerve
ettigi kabul edilmektedir. “nonspesifik” terimi liflerin yaygin olarak arkitektonik sinir

gozetmeksizin kortekse yayilim gostermesinden ileri gelmektedir.

3.5.3. SEREBRAL KORTEKS: ANATOMISI VE GLOBAL FONKSIYONU

Korteks fissiir ve girus denilen girintilerle boliinmiis bir goriinlimdedir. Her hemisfer
dort loba ayrilmistir ve {izerlerini orten kafatasi kemiklerinin adim1 almislardir: Frontal ,
pariyetal, temporal ve oksipital. Beyin korteksinin biiyiik boliimii hareket ve duyu islemeye
ayrilmistir. Dogrudan islevle iligkili alanlar birincil, ikincil, ii¢linciil motor ve duysal alanlar
olarak isimlendirilirler. Fizyoloji literatiiriindeki ¢cok sayida bulguya gore birincil motor
kortekste, presantral girus icinde yer alan bazi hiicreler dogrudan spinal korta projekte

olurlar.

Kelly ve Dodd (1991): “korteksteki birincil duysal alanlar (gorsel, isitsel,
somatosensoriyel) periferal reseptdrlerden sadece az sayida snaps yaparak bilgi alirlar.
Birincil gorsel korteks oksipital lobun arkasina yerlesmistir. Birincil isitsel korteks temporal

lobda yer alir ve somatosensoriyel korteks postsantral girustadir (10).”
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Birincil duyu merkezleri ikincil ve igiinciil st diizey duysal ve motor alanlarla
cevrelenmiglerdir. Bu iist diizey kortikal alanlar, tek bir duysal tiiriin veya motor islevin
birincil duysal alana gére daha karmasik olan y&nlerini islerler. Ust diizey duysal alanlarin
amaci, birincil duysal alanlarda ac¢iga ¢ikan bilginin detayli bir analizini ve entegrasyonunu
saglamaktir. Ust diizey kortikal alan siiflamasina giren bir diger alan da posterior pariyetal
kortekstir. Bu alan duysal ve motor alanlarin gegis bolgesi gibidir. Sadece somatik duyu ve
gorsel algmin iist diizey duyu alan1 degil ayn1 zamanda his ve hareketin bazi1 yonlerini de

birlestiren bir yerdir (19).

3.5.4. ASOSIYASYON KORTEKSLERI
Kelly ve Dodd (1991) kortekste “asosiyasyon korteksi” ad1 verilen ve birincil, ikincil

ve li¢linclil duyu alanlar disinda kalan ti¢ adet genis korteks alani oldugunu bildirmislerdir
(10). Primatlarda asosiyasyon korteksleri genis arayla en biiyiik alanlari kaplamaktadirlar.
Islevleri baslica, gesitli bilgileri amaca yonelik bir eylem ortaya ¢ikarmak iizere birlestirmek
ve cesitli dlgiilerde beynin ii¢ ana islevinin kontroliine katkida bulunmaktir: algi, hareket ve

motivasyon.

Pariyetal-temporal-oksipital asosiyasyon korteksi, ismini aldig1 ii¢ korteksin bilesim
yerinde bir alan kaplamaktadir. Islevi, bu loblarn birincil duysal girdileri olan
somatosensoriyel, isitsel ve gorsel duyuya ait yiiksek algisal islevle ilgilidir. Farkli duyu
tiirlerinden gelen bilgi, bu cagrisim korteksinde karmasik algilar olusturmak tizere kombine

edilirler.

Prefrontal asosiyasyon korteksi frontal lobun 6n bdliimiiniin biiyiik bir alanin1 kapsar.

Bu alanin 6nemli bir islevi de istemli hareketin planlanmasidir.

Limbik asosiyasyon korteksi serebral hemisferlerin pariyetal, frontal ve temporal
loblar igine alan alt medial ylizeylerinde yer alir ve genel islevi motivasyon, emosyon ve

bellek ile ilgilidir.

Son zamanlarda yapilan ndrobiyolojik arastirmalar temel algilamalarda ve hareket
paterninde dahi dagilmis korteks alanlarin koherent ve paralel aktivitesini gerektirdigini
ortaya koymustur (11,12,13,14) bu baglamda son 30 yilda oOzellikle gorsel islevler
incelenmistir (15,16). Giiniimiizde bakildiginda, gorsel algiya yonelik arastirmalar genel
duysal entegrasyon probleminin yalnizca bir yoniinii teskil etmektedir. Diger duysal

sistemlerde de ve motor sistemde yiiksek diizeyde dagilmis ve paralel isleyen bilgi akimi s6z
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konusudur. Bunun yaninda organizmada anlamli bir davranis agiga ¢ikarabilmek i¢in biitlin
sistemler birbirleriyle baglantili ve amaca ydnelik olarak koordineli ¢alismak zorundadirlar.
Beyinde tiim farkli duyu tiplerinin (gorsel, isitsel..) projekte oldugu 6zellesmis tek bir alan
bulunmamaktadir. Bu nedenle pek c¢ok teorisyen kristallesen farkli alt sistemlerin
birbirleriyle dinamik baglantilarint miimkiin kilan konseptler gelistirmektedirler. Burada yine
senkron noral aktivitenin rolii vurgulanmaktadir. Buna gore tek bir objenin veya durumun
algilanmasinda asil vurgu topolojik ve anatomik olarak farkli beyin alanlarinda bilgi
islenirken zamansal uyuma diismektedir. Bu ¢alismanin amac1 en ¢ok kabul géren zamansal
kodlama modelini baz alarak (17,18,19) daha once calisilmis gorsel ve isitsel sinyallerin
kodlanmalariyla karsilastirmali olarak somatosensoriyel sinyallerin islemlenmesiyle ilgili

bilgi edinmektir.

3.6. UYARILMIS POTANSIYELLERIN KLINIK UYGULAMALARI:

Uyarilmis potansiyeller, korteksin belirli bolgelerine projekte olan afferent uyaranlarin
kortikal noral aktivitesinin kaydedilmesi icin kullanilagelmistir. Uyarilmis potansiyeller
santral sinir sisteminin baslica duyu yollarinin biitiinliigiinii kontrol eden elektrofizyolojik
incelemelerdir. Klinikte en ¢ok ii¢c duyu yolu, gorme, isitme ve hissetme ile ilgili yollar

kontrol edilmektedir.

3.6.1. Gorsel Uyarilmig Potansiyeller (VEP): Goérme yollarimin gérme sinirinden
baglayarak beyin kabugunda temsil edildigi alana kadar olan boliimiinii test eder. Bunun i¢in
hasta bir ekran karsisinda doktorun dnceden belirledigi bir mesafede oturarak genellikle dama
tahtas1 seklinde hazirlanmis ekranin orta noktasma bakar. Inceleme bu ekranin dnceden
belirlenen araliklarla otomatik olarak kaymasi yani karelerin bu kaymayla birlikte yer
degistirmesi ile baslar. Her kayma ile birlikte g6z sinirinde uyartilan ve buradan ilgili beyin
kabugu bolimiine ulagan bioelektrik potansiyeller, basa takilan elektrodlar yardimiyla
toplanir. Toplanan ve ortalamasi alinan bu potansiyeller alet yardimi ile biiyiitiilerek goriiniir
hale gelir. Bu inceleme diger goz kapatilarak her iki goz i¢in ayr1 ayri uygulanir ve yine her
iki g6z i¢in en az iki kez tekrarlanarak yanitlarin rastlantisal sekiller olmadig1 gosterilir.
Incelemede en ¢ok dama tahtasi yontemi kullanilmakla birlikte aralikli 151k uyarani, kayan
cubuklar, renkli cubuklar da kullanilmaktadir. inceleme bebeklere 151k uyaran veren gozliikler
yardimiyla uygulanmaktadir. Erigkinlere uygulanan géz muayenesine koopere olamayan

bebeklerin goriip gérmedigi hakkinda ciddi yardimlari olmaktadir.
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3.6.2. Somatosensoriyel Uyarimis Potansiyeller (SEP): Bu incelemede de sinir
sistemimizin diger ikisine gore daha genis fakat yine de islevi sinirli bir boliimii kontrol edilir.
Burada uyaran kol, bacak, yiiz veya viicudun diger bir alanindaki motor veya duyusal sinirlere
ardisira elektrik uyarisi olarak verilir. Her verilen uyar karsiliginda uyarilan sinirin viicuttaki
gidis yolu iizerinden ve uyaranin sonlandig1 beyin bdlgesine uyan sa¢li deriden belli yanitlar
kaydedilir. Bu yanitlarin tekrarlanan uyarilarla ortalamasi alinir. Cesitli isaretlemeler
yapilarak yanitlarin zamana gore dagilimi, genlikleri ve sekilleri kontrol edilir. Uyarilan sinir
yolu iizerinde herhangi bir sorun varsa beklenen yanit gecikebilir, genligi diisebilir, sekli

bozulabilir ve hatta tamamen kaybolabilir.

Yaygin olarak kullanilan geleneksel EP’lerin beynin EEG yanitlarinin ancak kaba bir
ortalamasi oldugu ve beynin ig¢sel dinamik degisimlerine duyarsiz kaldig diisiiniilmektedir.
Glinlimiizde beynin tetiklenmis ritmik salinimlari (event related ossilations=ERO) santral sinir
sisteminin ¢aligma seklini belirlemede degerli oldugu goriisii hakimiyet kazanmaktadir.
Uyarilmig potansiyeller binlerce hiicrenin toplanmig aktivitesini gosterdiginden elektrik
sinyali olarak kaydedilebilirler ve makroelektrotlar kullanilarak yazdirilabilirler. Pek cok
arastirma merkezinde gilinlimiizde,insanda ve hayvanda bilissel siire¢lerin aydinlatilmasi ve
stereotipik davranislarin anlasilmasi amaciyla ERO ¢alismalar1 yiiriitiilmektedir. 1970’li
yillardan bu yana Basar ve ark. beyin salinimlari {izerine yiiriittigii caligmalar, beyin
islevlerinde salinimlarin siiper-sinerji prensibine uygun calistigini ortaya koymustur. Beyin
kodu olarak salinimlar, Basar’a gore: EEG ¢esitli frekans bantlarinda ritmik aktivite iireten
jeneratdrler toplulugunun iirettigi aktiviteden ibarettir ve duysal bir uyarilma oldugunda bu
jeneratdrlerin aktivitesi birbirine kenetlenir ve KOHERANS olusur (19). EEG aktivitesindeki
bu senkronizasyon ve giliclenme, uyarilmig veya tetiklenmis bir ritmisiteye neden olur (Basar
1980 “alfa cevab1”, teta cevab1”,40 Hz cevabi vs.). Bu ritmisiteler herhangi bir duysal uyaran
olmaksizin da ortaya gikabilmektedirler. Ornegin bir biligsel aktivite yiiklenmesinin sonucu

olarak. Yani koherent EEG halleri i¢sel olarak da tetiklenebilirler.
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3.7. BEYIN ISLEVLERINDE SUPER-SINERJI PRENSIBI

Stiper-sinerji prensibi 5 fiziksel fenomenin birlesiminden olusur:
1. KOHERANS (zamansal ve uzaysal)
2. SECICI OLARAK DAGILMIS SALINIMSAL SISTEMLER
3. BASIT BAGLANMA (simple binding)
4. ENTROPI
5. SUPERPOZISYON PRENSIBI

Beynin birbirinden uzak bdlgelerinde eszamanli olarak gergeklesen esaktiviteye uzaysal

KOHERANS denir.

SECICI OLARAK DAGILMIS SALINIMSAL SISTEMLER (selectively distributed
oscillatory systems) teorisi: Alfa ,delta ve gamma sistemleri/networkleri beyinde segici bir
dagilim gosterir ve bu dagilimin 6zellikleri belirli duyusal-biligsel islevlere isaret eder. Bu
teoriye gore, bir duysal uyaran, bazi beyin yapilarinda (6rn. birincil gorsel korteks, birincil
isitsel korteks, hippokampus) 10 Hz (alfa) cevabini aciga c¢ikarmaktadir. Bu tip salinimsal
cevaplarin eszamanli olarak farkli beyin yapilarinda ortaya ¢ikmasi segici olarak dagilmis
salinimsal sistemlerin varligina ve beyinde paralel islemleme olgusunun (parallel processing)

varligina isaret etmektedir.

BASIT BAGLANMA (simple binding): islev sirasinda kortekste hiicreler arasi zamansal

koherans meydana gelir.

Beyindeki ENTROPI zamansal ve uzaysal degisim igindedir. Entropisi yiiksek olan bir sistem
verilen bir uyarana yiiksek cevap verirken, entropisi diisiik olan bir sistem diisiik cevap verir.
Beyin islevi agisindan bakildiginda, beynin spontan aktivite diizeyi, uyaran sonrasi cevaplarin

siddetini etkilemektedir. Buna “causality principle” adi1 da verilmektedir.

Bu kurama gore beyinde islev, birden fazla tipteki salinimin (delta, teta, alfa, beta, gamma)
“SUPERPOZISYONUNDAN” olusur ve bunlarin giiglenmesi (enhancement), gecikmesi

(delay), bloklanmasi (blocking) ve uzamasi (prolongation) meydana gelir.

Rezonans fenomeninin genel teorisi dogrultusunda beyinde dagilmis network’ler bilgi

transferini kolaylagtiran bir unsur olarak yorumlanmaktadirlar. Alfa cevabi beynin birden
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fazla bolgesinde saptansa da uyaran tipi ve kayitlanan bolgeyle siki bir iliski i¢inde oldugu
goriilmektedir. Alfa cevabinin verilen duysal uyaranin beyindeki islemlenme merkeziyle
uyum i¢inde olmasi, alfa salinimimin birincil duyusal islemlemeyle ilgili 6zel bir roliiniin

oldugunu diisiindiirmektedir (20).

Yaygin (diffuse) sézciigii frekans cevaplarinin beyindeki dagilmis dogasini tanimlamak i¢in

kullanilmaktadir.

Bu frekanslardaki ritmik fenomenin gozlemlenen tek beyin subsisteminde tek olgu olmadigini
vurgulamak gerekir. Bunlarin birbirinden uzak beyin yapilarinda eszamanli olarak ortaya

cikmalari integratif nérofizyolojinin tanimlanmasinda 6nemli ve degerli bir noktadir.

3.7.1. Beynin genel ritimleri:

Beyindeki islemleme siirecinin salt duysal veya salt biligsel olamayacagi, duysal bir sinyal
islenirken ¢esitli bilissel stireglerin de devreye girecegi gorlisii one siiriilmiistiir (21). Posner
ve Petersen’in (1990) bilissel islemlemenin topografik 6zelliklerini 6ne c¢ikarmalar1 ve
Goldman-Rakic’in (1988) birincil asosiyasyon korteksindeki paralel dagilmis networklerin
noroanatomik c¢alismalari beyinde paralel isleyen bir duyusal-biligsel sistemin varligini
desteklemektedir (22,23). Boyle bir sistemde fiziksel bir duyu algilanirken, birincil duysal
siireglerle birlikte ¢esitli asosiyatif veya biligsel islevler farkli beyin bolgelerinde ayni anda
aktive olabilir. Bu tip bir dagilmis paralel islemleme farkli beyin lokalizasyonlarinda dl¢iilen
yanitlarindaki frekans farkliliklarindan sorumlu olabilir. Eger belirli islemler igin siirekli
belirli noral devreler kullaniliyorsa, bu devrelerin yarattigi ve bulunduklar1 beyin bolgelerine
ozglinliik kazandiran belirli frekansta salinimlar baskin hale gelebilir. Boyle bir durumda belli

bir beyin yapisinin genel ritminden bahsedilir (major operating rhythm=MOR).

Temel olarak literatiirde teta ve alfa genel ritimlerinden bahsedilmektedir. Alfa ritminin
secici olarak oksipital kortekste aktif oldugu bilinmektedir. Gorsel uyaran 6zellikle 300.
milisaniyede belirgin bir “alfa yanit1” ortaya ¢ikarmaktadir. Beynin santral bolgesinde her iki

genel ritim ayn1 anda baskin olarak bulunmaktadir.
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4. GEREC-YONTEM:
4.1. Calisma Evreni:

Saglikli geng erigkin popiilasyonundan alinan 60 goniillii birey ¢alismaya dahil edilmistir.
Kayitlara herhangi bir ndérolojik, psikiyatrik, kronik hastalik tanisi almamis ve siirekli
kullandig1 ila¢ olmayan kisiler alinmigtir. Bireylerin alkol, ilag alimi ve uyku durumu
sorgulanmistir. Biligsel siirecleri etkileyen herhangi bir ilag veya madde kullanimi olan
bireyler denemelere alinmamistir. Bireylerin gérmeleri normal veya gozliik/lens ile normal

hale getirilmistir. Isitme engelleri bulunmamaktadir. Tiimii sag el dominant bireylerdir.

4.2. Gerecler:

Deneyler Dokuz Eyliil Universitesi Beyin Dinamigi Multidisipliner Arastirma Merkezi

ve Biyofizik Anabilim Dali Aragtirma laboratuarlarinda yapilmistir. Kayit siiresince, 6lgtimii
yapan kisi sistemlerin bulundugu bir laboratuarda ve deneye alinan bireyler ‘yalitilmis oda’da
bulunmaktadir. Iki oda arasindaki haberlesme, iki oda arasinda varolan ses sistemleri ile
saglanmistir ve deney silirecinde bireyler kamera ile izlenmislerdir.
Bireyler, ol¢iim hakkinda bilgilendirildikten ve aydinlatilmis onamlar1 alindiktan sonra
yalitilmis odaya alinmislardir. Bu oda elektromanyetik alan etkilerini en aza indirmek iizere
Faraday Kafesi ile oriiliidiir ve ayrica dis ortamdaki seslerden arindirmak amaci ile duvarlarda
akustik malzeme kullanilarak ses yalitim1 saglanmustir.

Kayit odasinda EEG Elektrot baglanti kutusu, hoparlor, dijital kamera ve monitor
bulunmaktadir. Kayitlar esnasinda oda los 1s1ik ile aydinlatilmistir. Bireylere kol destekli
dosemeli bir koltukta rahat bir sekilde oturmalari, miimkiin oldugunca hareket etmemeleri ve
gozlerini kirpmamalart sOylenmistir ve Ol¢im siiresince de bu duruma dikkat edilmistir.
Elektrookiilografi (EOG) kaydi ile g6z hareketleri izlenmistir ve belirli bir esigin
iizerindekiler kayit sonrasinda deney yiiriitiiciisii tarafindan ayiklanmistir.

Gorsel uyarilar, bilgisayar ortaminda hazirlanarak Ol¢lim odasindaki monitdre
gonderilen 1s1k sinyalinden olusmustur. Bu uyarilarin parlaklik, goriintii alan1 vb. sabittir.
Isitsel uyaricilar, bilgisayar ortaminda hazirlanarak hoparlér aracihigiyla izole deney odasina
gonderilmistir. Dokunsal uyaran ise bu amag i¢in 6zel gelistirilmis olan Pnomatik Stimulator
Unitesi (4-D Neuroimaging Somatosensory Stimulus Generator) ile saglanmistir. Parmagin ug

kismina yerlestirilen sikmayacak sekilde ayarlanabilen bir mandalin parmagin pulpasina
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oturan kisminda yaklasik 9 mm capinda sentetik bir membran bulunmaktadir. Bu membrana
bagli olan bir kablo bir kuru hava tiipline bagh olan ve yalitilmis odanin disinda duran
jeneratOre uzanir. Jenerator uyarici bilgisayar programiyla uyumlu ¢alisan ve istenilen zaman
araliklariyla ayarlanan basingta kuru hava tiipiinden mandala giden kabloya hava ileten ve geri
ceken bir cihazdir. Havanin kabloya iletilmesiyle membranda meydana gelen sislik parmak
ucunda bir hafif basing hissi yaratmaktadir. Cihazin iki basing saati ve dort ¢ikist vardir. Biz
Olctimlerimiz i¢in 90 kPa basing ve tek kanali kullandik. Bu basing degeri aygitimiz i¢in genel
populasyonda esik iistii dokunma hissi yaratabilecek diizeydi.

Kayitlarda EOG (Elektrookiilogram) kaydin1 yapabilmek ve topraklama yapabilmek
iizere Ag/AgCl elektrotlar ve EEG Pastasi kullanilmistir. EOG faaliyeti, gézde dis kenara ve
supraorbital alana yerlestirilen elektrotlar ile bipolar olarak kaydedilmistir. G6z kirpma

artefakti tastyan kayitlarin elenmesi i¢in gereklidir.

Deneye katilan her bireyin bas ¢eperi 6l¢iilerek uygun biiytikliikteki kep (ECI: Electro-
Cap Electrode System) kullanilmistir. Kepte bulunan elektrotlar ile sacli deri arasindaki
iletkenligi saglamak amaciyla elektro-jel, elektrotlarin baglanacagi yeri temizlemek iizere

alkollii pamuk ve abraziv krem kullanilmistir.

Elektrot baglant1 semas1 uluslararast 10/20 sistemine gore yapilmistir (Jasper, 1958).
Elektrot pozisyonu olarak F,, F3, F4, C,, C3, C4, P3, Py, T3, Ts, Ts, Ts, O1, O, , EOG ve uyari
kanali ana sema olarak uygulanmustir ve iki kulak memesi (A1+A2) referans olarak alinmistir.
Kayitlar dijital ve analog olarak gerceklestirilmistir. Analog kagit kayit hizi 15 mm/sn ve

zaman sabitesi 0.3 olarak ayarlanmistir. Elektrot empedanslar1 5 kQ altinda tutulmustur.

4.2.1. Kullanmilan donanim:

1) Nihon Kohden 10 kanal Analog EEG

2) Nihon Kohden 32 kanal Dijital EEG

3) Neuroscan 64 kanal EEG

4) STIM uyari iinitesi

5) MATLAB uyar1 modiilii

6) BRAINDATA kayit ve analiz modiilii

7) Pndmatik Stimulator Unitesi (4-D Neuroimaging Somatosensory Stimulus Generator)

(kuru hava tiiplii; 90 kPa)
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Veri depolama

/ Monitir ve aktarim
Izole Oda T
Monitor
A/D gevirici
- Amplifikatd N Stimulus birimi
Kamera Girdi > mpTer Kayit/analiz
Kutusu Yazicl Veri kazanim
? L istasyonu
Denek ¢ ?
]
Pnomatik Uyar1 ve Cevirici
Stimiilator T
Bolim

Sekil 1. Deney odas1 ve deneyde kullanilan cihazlarin sematik goriiniimii

*Uyaric1 ve gevirici donanim ve yazilim ve senkronizasyon Dog. Dr. Murat Ozgéren
tarafindan gelistirilmistir ve ilk defa kullanilmistir.

4.3. Yontem :
Cogu tip fakiiltesi ve Fizik Tedavi ve Rehabilitasyon Yiiksekokulu 6grencilerinden

olusan goniillii katilimcilar rasgele olarak 3 gruba ayrilmistir. Birinci gruba gorsel uyaran,
ikinci gruba isitsel uyaran ve liclincii gruba dokunsal uyaran verilmistir. Her ii¢ uyaranin ayni
bireye uygulanmamasinin nedeni kayitlarin uzun siirmesi ve silirenin uzamasiyla birlikte
terleme, g6z kirpma frekansindaki artis ve artan motor aktivite nedeniyle kayit kalitesinin
diismesi olmustur. Her ii¢ uyaran tipi icin uyaran adedi 60, siiresi 1sn ve uyaranlar arasi
dinlenme siiresi randomize (segkisiz, rasgele) olarak 3-7sn arasi degismekteydi. Bireyler
deney boyunca sesten ve elektromanyetik alandan yalitilmis bir kabinde, los 1sikta, rahat bir
pozisyonda, bilgisayar ekranina 1.20 m mesafede oturtulup, gozleri acikken bilgisayar

ekraninda sabit bir noktaya bakmalar istendi.
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4.4. Kayit Diizenegi:

Ug asamadan olusturuldu:

L. Spontan EEG kaydi: 60 sweep (siipliriim) gozler agik, 60 sweep gozler
kapali durumda spontan EEG kayitlanmistir. Kayit esnasinda gozler
acikken bireyin ekranda belirli bir noktaya siirekli bakmasi istenmistir.
Toplam kayit siiresi yaklasik 4 dakikadir.

II. Sistemin denenmesi ve goniilliiye sinyalin tamitilmasi: verilecek uyaran
tiirli (151k, ses, lokal basing) 10 6rneklemle kisiye tanitilmis ve diizenekteki
aksakliklar giderilmistir (temasi iyi olmayan elektrotun iletkenliginin
saglanmasi, kiginin uyumunu bozan etkenlerin ortadan kaldirilmas1 gibi)

III.  Uyarilmis potansiyel kaydi: Deneye alinan bireye herhangi bir gorev
verilmeksizin ard arda ayn1 uyarici 60 kez verilmistir. Gorsel paradigma ise
uyaricty1 sadece izlemesi, isitsel paradigma ise uyaricty1 sadece dinlemesi,

taktil uyarani sadece hissetmesi istenmistir.

Somatosensoriyel Uyarilmis Potansiyellerin (SEP=somatosensorial evoked potentials)
kayitlanmasi:

Yaklagik dort dakikalik spontan EEG kaydi alindiktan sonra goniilliilerin sag isaret
parmaginin distaline pnomatik stimiilatdriin mandali yerlestirildi (Sekil 2). Sistem test edilip
kisiye uyaran tanitildiktan sonra, kollar destekli el ve el bileginde herhangi bir motor aktivite
olmayacak sekilde kisinin en rahat ettigi pozisyona getirildi. Hi¢ agr1 olusturmayacak sekilde
pnomatik stimiilator vasitastyla 90 kPa basincinda isaret parmagi pulpasi ile temas halindeki 9
mm c¢apindaki sentetik membrana kuru hava iletilerek dokunsal uyaranlar verildi (Inter

Stimulus Interval: 3.0-7.0 sn, stimulus sayist: 60)

Gorsel uyaran: bilgisayar ekraninda 3-7sn’lik degisken araliklarla beliren ekrani kaplayan
luminans degeri 35cd/m” olan basit 151k sinyali.
Isitsel uyaran: 3-7 sn’lik degisken araliklarla yalitilmis odaya iletilen 80dB siddetinde
1500Hz’lik ses sinyali.

Gorsel uyarilmis potansiyeller (VEP=visual evoked potentials) ve isitsel uyarilmis
potansiyeller (AEP=auditory evoked potentials) icin kayit diizenegi somatosensoriyel
uyarilmis potansiyellerin (SEP=somatosensorial evoked potentials) kayit diizenegi ve

basamaklar1 ayni sekilde gerceklestirilmistir.
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Sekil 2: Somatosensoriyel uyarict mandalinin isaret parmagina uygulanmasi

4.5. Analiz:

Analog kayit sistemleri, elektriksel girdide aktivitenin oldugu gibi kaydedilmesini
saglar ve temelde herhangi bir ¢evirim yapmazlar. Bdylece, kayitlanan aktivitenin
incelenmesi, depolanmasi ve gerektiginde tekrar bulunarak islemlenmesi zordur. Sayisal
(digital) sinyal islemleme sistemleri ise kayitlanan aktivitenin uzun siire saklanmasina olanak
saglar ve kayitlarin incelenme siiresi analog sistemlere gore daha kolay ve kisadir.

Bu kayitlar Brain Data ve MATLAB programlar ile gevrilerek, sayisal bilgi olarak analiz
asamasina alinmiglardir.

Kayitlarda, uyari 6ncesi 1000 milisaniye (ms) ve uyart sonrasi 1000 ms kayit bolgeleri
elde edilmistir. Siipiirim (sweep) denen bu kayit bolgelerinin her biri 1024 noktadan
olugmaktadir ve uyaricinin verildigi nokta 512 dir.

Ardisik tek kayitlar (single sweep) ve konvansiyonel (online) ortalamalar deneyler
boyunca izlenmistir. Oncelikle kayitlardan gz kirpmaya, kas hareketine, terlemeye ve bazen
baglantilarda olusabilen sorunlara ait artefaktlar, bilgisayar araciligi ile online degil, analizi
yapan kisi tarafindan incelenerek ‘offline’ olarak uzaklastirilmistir. Bireye ayni uyaricinin
verilmesi sonucu olusan tepkilerin her elektrot alaninda ortalamasi (Average) alinmistir.
Sayisal degerlere cevrilen sinyallerden olusan herbir siipliriimiin (sweep) analiz islemi
sirasinda ortalamalarinin alinmasi, bu sinyal icine karisan, rastgele ortaya ¢ikan ve kayitlanan

aktiviteyle ilgisi olmayan sinyallerin kii¢iiltiilmesini ve kaydedilen sinyalin belirginlesmesini
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saglar. Beyinde olusan yanitlarin genel egilimini gostermek icin, deneye katilan tiim
bireylerin beyninden kaydedilen ve ortalanan tepkilerin, ortalamasi almmistir (Grand
Average). Ortalama alma islemleri de, bilgisayarlarda hazirlanmis uygun programlar ile
gergeklestirilmistir. Ortalama alabilmek i¢in uyaricinin verildigi an isaretlenmektedir.
Uyaranin oncesi ve sonrasi, siipiirimde yer alir. Arastirmamizda degerlendirmeler, bu
ortalamalarin Ol¢iilmesi ile 14 elektrot (F, ,F3, F4, C,, C3, Cq4, P3, Ps, T3, T4, Ts, Tg, Oy, Oy)

lokalizasyonundan gergeklestirilmistir.

Sekil 3: Jasper 10-20 sistemine gore elektrotlarin yerlesiminin yandan ve {istten goriiniimii

4.5.1. Beynin Topolojisi:

Elektrotlar, tizerinde bulunduklari serebral loblarin ilk harfleriyle isimlendirilmiglerdir.
F,, Fs, F4 elektrotlan frontal korteks tizerinde, C,, Cs, C4 elektrotlar1 beynin santral bolgesi
iizerinde (santral girus, vertex), Ps;, P4 pariyetal korteks lizerinde, Ts, Ta, Ts, T elektrotlar
temporal korteks lizerinde ve O1, O2 elektrotlar1 oksipital korteks {iizerine bulunur ve
dolayisiyla o alanin aktivitesini yansitirlar. Tek sayilar sol, ¢ift sayilar sag beyin yarim
kiiresini temsil etmektedir. Kiiciik “z” harfi ise santral bolgeleri ifade etmek i¢in kullanilir.

Uyaranlara kars1 beynin verdigi yanitlarin, farkli elektrot bolgelerine gore gosterilmesi
icin, uyarici sonrasi incelenen zaman dilimindeki en biiyiik sinyal degeri yazilan bilgisayar
programlari aracili1 ile Ol¢lilmiistiir. Elektrot bolgeleri arasindaki farklar incelenerek, beyin

tepki haritalart ¢ikarilmistir.

28



4.5.2. Sayisal Filtreleme/Uyarilmis Osilasyonlar:

Filtre, hizli degisen (yiiksek frekansli) sinyalleri yavas degisen (al¢ak frekansli)
sinyallerden ayiran elemanlara denir. Filtreler algak gegiren, yliksek gegiren ve band geciren
olmak tizere siniflandirilirlar. Filtreler sayisal (dijital) veya analog olabilirler. Sayisal filtreler,
bilgisayarlar yardimi ile ve teorik filtreler olarak islev goriirler (18).

Kullanilan filtrelerin limitleri igerisinde, osilasyon bilesenlerinin zaman icinde
degisimleri “sayisal filtreleme” ile gosterilebilir. Elektronik filtrelerin aksine sayisal filtrelerde
faz kaymalarina rastlanmaz. Bu ¢alismadaki sayisal filtreleme delta (0.5-3.5 Hz), teta (4-7
Hz), alfa (8-13 Hz), beta (15-30 Hz) ve gamma (28-48 Hz) frekans bandlarinda yapilmistir.
S6z gelimi uyarilmis potansiyelin 0.5-3.5 Hz frekans araligindaki osilasyon komponentinin
maksimum genligine delta yanit1 denir. Alfa yanit1 ise bir uyarilmis potansiyelin 8-13 Hz
frekansinda verdigi en biiylik yanittir vb.; s6z konusu frekans bandlarinda incelenen yanitlara

uyarilmis osilasyonlar denmektedir.

4.6. Istatistiksel Analiz:

Sayisal veriler, uyar1 sonrasi bir saniye veya farkli zaman dilimlerinde 6lgiilen, en biiyiik
genlik (en biiyiik sinyalin iki ucu arasindaki uzakligin pV cinsinden degeri) belirlenerek

Ol¢iim degerleri, SPSS 11.0 ortaminda istatistiksel olarak degerlendirilmistir.

Her bir elektrod lokalizasyonu i¢in (F, ,Fs, F4, C,, C3, C4, P3, P4, T3, T4, Ts, Tg, Oy, O) lig
farkl fiziksel uyaranin (hafif lokal basing, 151k, ses) bes ayr1 frekans bandindaki (delta, teta ,
alfa, beta, gamma) beyin korteksinde agiga ¢ikardigi osilasyonel yanitlar1 birbirleriyle
kiyaslamak amaciyla ANOVA ve Bonferroni diizeltmeleri kullanilmistir. Anlamlilik

diizeyinde p<0.05 esas alinmustir.
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5. BULGULAR:

Toplam 32 kadin 28 erkekten olusan ve yaslar1 18-29 yas arasi degisen (yas ortalamasi1 22,05
+ 2,14 y1l) toplam 60 geng eriskin saglikli gdniilliinlin kayitlar1 degerlendirmeye alinmigtir.
Yedi goniilliden alinan kayitlar >%70 artefakt nedeniyle yorumlanamayacagi i¢in analiz dist
birakilmistir. EEG kaydi alinan kisiler rasgele 3 gruba ayrilmistir: SEP, AEP ve VEP. Yirmi
kisiden olusan her bir gruba farkli bir uyaran verilmistir. SEP grubuna somatosensoriyel
(taktil) uyaran, AEP grubuna isitsel (ses) uyaran, VEP grubuna ise gorsel uyaran (1s1k)
verilerek Olclimler gergeklestirilmistir. Gruplarin yas ve cinsiyet dagilimlari Tablo 1’de
gosterilmektedir. Olgularin tiimiinde dominant el sag taraf olup yas ve cinsiyet dagilimlar1 her

iic grupta homojendir.

Tablo 1: Calismaya katilan goniilliilerin grup ve cinsiyet dagilimlari ile yas

ortalamalari:
Grup Cinsiyet (K/E) Yas (y1l)
SEP (n:20) 10/10 21.85+2.16
AEP (n:20) 13/7 22.354+2.35
VEP (n:20) 9/11 21.95+1.99

Somatosensoriyel uyaran verilen 20 kisinin, uyaran sonras1 0-1000ms yanitlar1 delta
(0.5-3.5Hz), teta (4-7Hz), alfa (8-13Hz), beta (15-30 Hz) ve gamma (28-48 Hz) frekanslarinda
filtrelendiginde her bir elektrod lokalizasyonu i¢in elde edilen maksimum genlikler ve standart
sapmalar1 mikrovolt cinsinden sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 4A, 4B ve 4C’de goriildiigi gibi, diisiik frekansdaki yanitlar topolojik olarak benzer bir
patern sergilemektedir: maksimum yanitlar birincil ve ikincil somatoduyusal alan olan santral
ve pariyetal alanlardan elde edilmistir. Minimum yanitlar ise temporal ve oksipital korteksten
elde edilmistir ancak frekansin artmasiyla oksipital yanitlarin biiytidiigii dikkat ¢ekmektedir.
Alfa frekansindafrontal ve oksipital bolgede yanitlar biiylimiis, temporal bolgede ise yanitlar

delta ve teta frekanslarindaki gibi en diisiik seviyede kalmistir.
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20.00—
18.00—
165.00—
14.00—
12.00—
10.00—

8.00—

mikrovolt

&_00—]
4 .00 —]
2.00—]
0.00

3,38 3,57

2,80

2,40

A: Delta frekans bandinda (0,5-3.5 Hz) filtrelenmis somatosensoriyel uyarilmig

F=z F3 F4 C=zC3 C4 T3 T4 TS5 T6 P3 P4 O1 O2

potansiyellerin ortalama ve standart sapmalari

10.00—

mikrovolt

4.00—]

1.29 1.52

B: Teta frekans bandinda (4-7 Hz) filtrelenmis somatosensoriyel uyarilmis potansiyellerin

T
Fz F3 F4 C=C3 C4 T3 T4 T5 T6 P3 P4 O1 O2

ortalama ve standart sapmalari

&.00—

6.00—

<4.00 —

mikrovolt

2.00—

2.45

2.08

1,88

0,85

2,47

C: Alfa frekans bandinda (8-13 Hz) filtrelenmis somatosensoriyel uyarilmis potansiyellerin

T I I | | I I 1 | I ! I ! I
Fz F3 F4 CzC3 C4 T3 T4 TS5 T P3 P4 O1 O2

ortalama ve standart sapmalari
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Beta frekansinda ise, yani goreli hizli frekanslarda, yavas frekanslarda goriilen topolojik yanit
dagilim1 adeta tersine donmektedir. En yiiksek yanitlar temporal bolgeden, en diisiik yanit ise
santral bolgeden (verteksten) elde edilmistir. Gamma frekans bandinda ise yanitlarin elektrot

lokalizasyonlar1 arasinda ¢ok farklilik géstermedigi goriilmektedir.

2.00—

0.46 0.47
1.50— 0.42

1.00— | D
0.50—
0.00 T T T T T

L
Fz F3 F4 Cz2C3 C4 T3 T4 T5 T6 P3 P4 O1 O2

mikrovolt

D: Beta frekans bandinda (15-28 Hz) filtrelenmis somatosensoriyel uyarilmis potansiyellerin
ortalama ve standart sapmalari

5.00—

1,27
4.00— =

1,03 i 1,16

3.00— 0,76 0,85 060 075 083 OT7 0,93
2.00— E
1.00— -

0.00 Lol LA

T T T T
Fz F3 F4 Cz C3 C4 T3 T4 T6 T6 P3 P4 O1 O2

mikrovolt

E: Gamma frekans bandinda (28-48Hz) filtrelenmis somatosensoriyel uyarilmis
potansiyellerin ortalama ve standart sapmalari

Sekil 4: Bes ayr1 frekans bandinda filtrelenmis somatosensoriyel uyarilmig potansiyellerin
ortalamalar1 barlar, standart deviyasyonlar ise lizerlerindeki ¢ubuklar ile ifade edilmistir.
Ortalamalar x-eksenindeki skala ile mikrovolt cinsinden ifade edilirken standart
deviyasyonlarin sayisal degerleri ¢ubuklarin ilizerinde rakam olarak gosterilmistir. Y-

ekseninde kayit alinmis olan 14 elektrot siralanmustir.
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Her ii¢ grubun 5 ayr1 frekans bandi i¢in tiim elektrot lokalizasyonlarindaki (F, ,F3, Fa, C,,
Cs, C4, P3, Py, T3, Ts, Ts, Ts, Oy, O,) uyaran sonrasit 0-1000 ms arasi zaman dilimindeki
maksimum amplitiid tepe degerleri ve standart deviasyon degerleri Tablo 2’de goriilmektedir.
Bu tablonun gorsel acilimi olan Sekil SA-E ‘de uyaran arasi topolojik yanit farkliliklar:

1zlenebilmektedir.

Tablo 2: SEP, VEP ve AEP gruplarinda delta (0.5-3.5Hz), teta (4-7Hz), alfa (8-13Hz), beta
(15-30 Hz) ve gamma (28-48 Hz) frekanslar1 i¢in maksimum amplitiid tepe degerleri ve

standart deviasyon degerleri:

ELEKTROT/ SEP VEP AEP
FREKANS Ort. SD Ort. SD Ort. SD
DELTA
Fz 10,05 3,38 6,88 2,22 6,57 2,47
F3 9,42 3,57 6,63 2,19 5,92 2,64
F4 8,51 3,02 6,37 2,14 6,63 2,83
Cz 13,30 3,92 6,59 2,37 8,09 2,55
C3 13,74 3,66 5,94 2,05 6,21 2,31
C4 12,56 3,56 6,07 2,08 6,68 2,80
T3 9,84 2,80 4,11 1,65 3,69 1,60
T4 8,31 2,45 4,32 2,03 4,76 2,29
T5 8,44 2,70 3,85 1,85 3,48 1,39
T6 8,15 3,03 4,44 1,75 4,25 1,89
P3 11,63 3,56 5,56 1,62 517 2,08
P4 10,95 3,61 5,28 1,39 541 1,96
o1 7,58 2,99 5,83 3,98 2,98 ,93
02 6,78 2,40 5,59 3,18 3,43 1,24
TETA
F3 514 1,52 542 2,19 6,39 1,91
F4 4,51 1,18 5,85 2,74 6,36 2,05
Cz 6,69 2,02 5,84 2,33 9,16 3,30
C3 578 2,23 5,07 2,13 7,18 2,15
C4 574 1,67 5,23 2,51 7,04 2,30
T3 3,44 1,54 2,60 ,92 3,67 1,46
T4 3,65 1,44 3,08 1,61 4,14 1,58
T5 4,05 0,93 3,00 1,12 2,84 1,19
T6 4,08 1,09 3,37 1,57 2,96 1,34
P3 5,69 1,29 4,10 1,93 4,45 1,61
P4 5,52 1,52 3,82 2,04 4,51 1,65
o1 4,56 1,27 3,41 2,26 2,36 97
02 3,96 1,17 3,31 1,69 2,48 ,86
ALFA
Fz 5,37 2,45 3,84 1,25 521 2,40
F3 4,64 2,08 3,39 1,24 4,93 2,03
F4 4,90 2,14 3,56 1,15 4,68 2,30
Cz 5,85 2,03 4,25 1,60 6,17 2,60
C3 4,35 1,46 4,45 1,70 5,40 2,24
C4 5,61 1,88 4,32 2,00 5,28 2,05
T3 2,86 0,85 2,58 1,17 2,89 1,25
T4 3,19 1,01 3,10 1,34 3,03 1,25
T5 3,39 1,82 3,76 1,55 3,59 1,96
T6 4,17 1,93 4,32 1,53 3,07 1,39
P3 4,66 1,93 4,78 1,92 4,55 2,06
P4 5,18 2,47 4,68 1,93 4,15 2,12
o1 4,65 2,12 5,35 2,52 3,60 2,11
02 4,76 2,51 541 2,47 3,07 1,69
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ELEKTROT/ SEP VEP AEP
FREKANS Ort. SD Ort. SD Ort. SD
BETA
Fz 2,44 1,03 2,75 1,06 3,21 1,08
F3 2,52 1,04 2,61 1,04 3,06 1,15
F4 2,18 0,76 2,76 1,31 2,90 ,95
Cz 2,75 1,27 2,31 72 2,96 1,21
C3 2,15 0,85 2,23 ,81 2,34 ,84
C4 2,29 1,16 2,40 ,86 2,63 ,90
T3 2,04 ,94 1,87 78 2,24 ,86
T4 2,42 1,00 2,01 ,89 2,36 1,20
T5 2,22 g7 2,06 ,82 2,04 87
T6 2,11 ,69 2,25 ,80 1,83 45
P3 2,07 73 2,36 1,01 2,31 ,88
P4 2,16 ,83 2,43 ,92 2,25 g7
o1 2,14 J7 2,73 1,09 2,17 1,21
02 2,21 .93 2,73 A7 2,10 ,82
GAMMA
Fz 0,93 0,36 79 ,25 1,32 ,40
F3 0,99 0,34 ,86 44 1,30 ,38
F4 0,95 0,37 91 ,25 1,26 37
Cz 0,94 0,33 ,85 ,20 1,19 ,45
C3 0,78 0,34 ,69 ,28 ,88 ,34
C4 1,11 0,49 ,89 32 1,00 32
T3 1,31 0,55 ,98 ,53 1,25 59
T4 1,34 0,50 1,00 43 1,22 ,50
T5 1,12 0,46 ,95 ,35 ,95 ,40
T6 1,04 0,29 92 37 ,86 ,28
P3 1,09 0,47 ,84 31 91 43
P4 0,97 0,42 91 41 ,85 ,36
o1 1,05 0,42 1,12 ,52 97 44
02 1,09 0,45 1,08 48 1,07 45

Sekil 5 A-E ‘de izlenen, farkli uyaran tiirlerinin (somatosensoriyel, isitsel, gorsel) yarattigi

beyin osilasyonel yanitlari

her elektrot bdlgesi

icin  birbiriyle

istatistiksel

olarak

kiyaslandiginda Tablo 3-7 de gosterilen bulgular elde edilmektedir. p degeri 0.05 altinda

olanlar koyu gosterilmistir.
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Delta (0.5-3.5 H)

Sekil 5.A. SEP, VEP ve AEP yanitlarinin ortalamalar1 alinmis osilasyonlarin delta
bandindaki topolojik dagilimi
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Sekil 5.B. SEP, VEP ve AEP yanitlarinin ortalamalar1 alinmis osilasyonlarinin teta bandindaki
topolojik dagilimi
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Alfa (8-13 Hz)
F4
Fz

0000000000
S

Sekil 5.C. SEP, VEP ve AEP yanitlarinin ortalamalari alinmis osilasyonlarinin alfa
bandindaki topolojik dagilim1
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Sekil 5.D. SEP, VEP ve AEP yantlarinin ortalamalar1 alinmis osilasyonlarmin beta

bandindaki topolojik dagilimi
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Gamma (28-48 Hz)
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Sekil 5.E. SEP, VEP ve AEP yanitlarinin ortalamalari alinmis osilasyonlariin gamma

bandindaki topolojik dagilimi
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Tablo 3: Delta frekansi i¢cin gdrsel uyarilmis potansiyel (VEP), isitsel uyarilmis potansiyel

(AEP) ve somatosensoriyel uyarilmis potansiyel (SEP) gruplarinin karsilastirilmasi

Frekans [ELEKTROD | (I) GRUP | (J) GRUP Ort.fark Std.hata p
Delta Fz SEP VEP 3,1725 ,86634 ,002*
0,5-3,5Hz SEP AEP 3,4866 87767 ,001*
AEP VEP -,3141 87767 1,000
F3 SEP VEP 2,7890 ,90504 ,010*
SEP AEP 3,4975 ,90504 ,001*
AEP VEP -,7085 ,90504 1,000
F4 SEP VEP 2,1330 ,85097 ,045*
SEP AEP 1,8705 ,85097 ,096
AEP VEP ,2625 ,85097 1,000
Cz SEP VEP 6,7075 ,95681 ,000*
SEP AEP 5,2050 ,95681 ,000*
AEP VEP 1,5025 ,95681 ,366
C3 SEP VEP 7,8025 ,87393 ,000*
SEP AEP 7,5300 ,87393 ,000*
AEP VEP ,2725 ,87393 1,000
C4 SEP VEP 6,4897 ,92636 ,000*
SEP AEP 5,8800 ,91440 ,000*
AEP VEP ,6097 ,92636 1,000
T3 SEP VEP 5,7268 67771 ,000*
SEP AEP 6,1511 ,68729 ,000*
AEP VEP -,4243 ,69581 1,000
T4 SEP VEP 3,9975 ,71602 ,000*
SEP AEP 3,5518 ,72538 ,000*
AEP VEP 4457 ,72538 1,000
T5 SEP VEP 4,5921 ,66246 ,000*
SEP AEP 4,9518 ,65412 ,000*
AEP VEP -,3597 ,65412 1,000
T6 SEP VEP 3,7057 ,76603 ,000*
SEP AEP 3,8974 ,79023 ,000*
AEP VEP -, 1917 ,80021 1,000
P3 SEP VEP 6,0664 ,81292 ,000*
SEP AEP 6,4539 ,81292 ,000*
AEP VEP -,3875 ,80243 1,000
P4 SEP VEP 5,6737 ,80711 ,000*
SEP AEP 5,5350 ,79669 ,000*
AEP VEP ,1387 ,80711 1,000
01 SEP VEP 1,7567 ,95360 ,213
SEP AEP 4,6009 ,97907 ,000*
AEP VEP -2,8442 ,96709 ,014*
02 SEP VEP 1,1925 77167 ,384
SEP AEP 3,3522 ,79281 ,000*
AEP VEP -2,1597 ,79281 ,026*
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5.1 Delta Bandinda SEP Yanitlar::

Tiim lokalizasyonlarda SEP yanitlart AEP ve VEP yanitlarindan yiiksek bulunmustur.
Bu fark Cz, C3, C4, T3, T4, TS, T6, P3 ve P4 elektrotlarinda ileri derecede anlamli (p<<0.001)
bulunmugtur. SEP delta maksimum amplitiit degerleri %33 ile %153 arasinda degisen
oranlarda AEP ve VEP yanitlarindan yiiksek bulunmustur.

Oksipital bolgede SEP yaniti VEP yanitina yaklagmistir ve her ikisi de AEP yanitindan
belirgin yiiksektir (p<0.05).

F4 i¢in ise AEP-SEP farki anlamli degil, VEP-SEP farki istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.05).

5.2 Delta Bandinda AEP- VEP Yamitlarinin Karsilastirilmasi:

O; ve O, elektrotlarinda AEP yanitlar1 VEP yanitlarindan belirgin kiiciik
bulunmustur (p<0.05). diger lokalizasyonlarda AEP-VEP yanitlart birbirine paralellik
gostermektedir. Frontal ve santral bolgelerde 7 puV civarinda seyreden gerilim temporal
bolgede 4-5 nV seviyesine diismekte, pariyetal bolgede 1-2 uV’luk bir yiikselis gostermekte,
bu yiikselis VEPte siirmekte AEP’te ise yaklasik % 40°1ik bir diisiis goriilmektedir.

DELTA

m VEP
16 W AEP
14 | m SEP

12 4

10 4

mikrovolt
[e0]

Fz F3 F4 Cz c3 c4 T3 T4 T5 T6 P3 P4 o1 02

Sekil 6.A. Delta bandinda VEP, AEP ve SEP maksimum genliklerinin elektrot

lokalizasyonlarina gore dagilimi
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Tablo 4: Teta frekansi i¢in gorsel uyarilmis potansiyel (VEP), isitsel uyarilmis potansiyel

(AEP) ve somatosensoriyel uyarilmis potansiyel (SEP) gruplarinin karsilastirilmasi

Frekans [ELEKTROD| () GRUP | (J) GRUP | Ort.fark Std.hata p

Teta Fz SEP VEP -,6300 ,80497 1,000
4-THz SEP AEP -1,8921 ,81549 ,072
AEP VEP 1,2621 ,81549 ,382

F3 SEP VEP -,2850 ,59848 1,000
SEP AEP -1,2475 ,59848 ,125

AEP VEP ,9625 ,59848 ,340

F4 SEP VEP -1,3350 ,66101 ,144
SEP AEP -1,8475 ,66101 ,021*

AEP VEP ,5125 ,66101 1,000

Cz SEP VEP ,8450 ,82426 ,929
SEP AEP -2,4775 ,82426 ,012*

AEP VEP 3,3225 ,82426 ,001*

C3 SEP VEP ,7100 ,68614 ,915
SEP AEP -1,4000 ,68614 ,138

AEP VEP 2,1100 ,68614 ,010*

C4 SEP VEP ,5100 ,69223 1,000
SEP AEP -1,2975 ,69223 ,198

AEP VEP 1,8075 ,69223 ,035*

T3 SEP VEP ,8388 ,42885 ,167
SEP AEP -,2312 ,42885 1,000

AEP VEP 1,0700 ,43432 ,051

T4 SEP VEP ,5698 ,48862 ,745
SEP AEP -,4896 ,49501 ,981

AEP VEP 1,0595 ,49501 ,110

T5 SEP VEP 1,0499 ,34864 ,012*
SEP AEP 1,2049 ,34864 ,003*

AEP VEP -,1550 34414 1,000

T6 SEP VEP ,7092 44216 ,345
SEP AEP 1,1195 , 44878 ,048*

AEP VEP -,4103 ,45463 1,000

P3 SEP VEP 1,5870 ,52454 ,011*
SEP AEP 1,2395 ,52454 ,065

AEP VEP 3475 51777 1,000

P4 SEP VEP 1,7075 ,55342 ,009*
SEP AEP 1,0125 ,55342 ,218

AEP VEP ,6950 ,55342 ,643

01 SEP VEP 1,1525 51177 ,085
SEP AEP 2,1989 ,52580 ,000*

AEP VEP -1,0464 ,52580 ,155

02 SEP VEP ,6550 ,40953 ,346
SEP AEP 1,4887 ,41488 ,002*

AEP VEP -,8337 ,41488 ,148
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5.3 Teta Bandinda SEP Yanitlari:

SEP yanitlar1 Ts, Te, P3, P4, O; ve O, lokalizasyonlarinda yani arka temporal, pariyetal
ve oksipital loblarda %35 ile %93 aras1 degisen oranlarda AEP ve VEP yanitlarindan yiiksek
bulunmustur (p<0.05).

Santral bolgelerde (Cz,C;3,C4) SEP yanitt VEP yanitindan biraz yiiksek, AEP’ten
belirgin diisiiktiir fakat istatistiksel olarak yalnizca Cz elektrotunda SEP yaniti AEP’ten
anlaml1 derecede diisiik bulunmustur (p<0.05).

Frontal bolgede AEP ve VEP’e kiyasla SEP en diisiik yanitlar1 géstermistir fakat fark
istatistiksel olarak anlamli degildir (p>0.05).

5.4 Teta Bandinda AEP- VEP Yanitlarinin Karsilastirilmasi:

Frontal ve santral bolgelerde en yiiksek yanitlar AEP yanitlaridir. Cz, C; ve C4
elektrotlarinda AEP VEP’e kiyasla sirasiyla p<0,001, p<0.01 ve p<0.05 diizeylerinde anlaml
derecede biiyliktiir. Arka temporal bolgelerde AEP VEP yanitlar1 birbirine yaklasir ve
minimum seviyededir, pariyetal bolgede yiikselis gosterirler ve oksipital bolgede VEP hafif
AEP ise daha belirgin diisiis gosterir fakat aradaki gerilim fark: istatistiksel olarak anlamli
degildir. Genel bakildiginda beynin 0n tarafinda yanitlar yiiksek arka tarafinda diistiktiir.
SEP’te ise teta yamiti daha c¢ok beynin arka tarafinda, pariyetal ve oksipital bolgede

belirgindir.
" m VEP
1°7 m AEP
8 m SEP

mikrovolt
(&

Fz F3 F4 Cz C3 ca T3 T4 T5 T6 P3 P4 o1 02

Sekil 6.B. Teta bandinda VEP, AEP ve SEP maksimum genliklerinin elektrot

lokalizasyonlarina gore dagilimi
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Tablo 5: Alfa frekansi i¢in gorsel uyarilmig potansiyel (VEP), isitsel uyarilmis potansiyel

(AEP) ve somatosensoriyel uyarilmis potansiyel (SEP) gruplarinin karsilastirilmasi

Frekans [ELEKTROD | (I) GRUP | (J) GRUP Ort.fark Std.hata p
Alfa Fz SEP VEP 1,5275 ,66521 ,076
8-13Hz SEP AEP ,1620 ,67391 1,000
AEP VEP 1,3655 ,67391 ,143
F3 SEP VEP 1,2500 57781 ,104
SEP AEP -,2875 57781 1,000
AEP VEP 1,5375 57781 ,030*
F4 SEP VEP 1,3450 ,60993 ,094
SEP AEP ,2225 ,60993 1,000
AEP VEP 1,1225 ,60993 ,213
Cz SEP VEP 1,6080 ,66973 ,059
SEP AEP -,3200 ,66973 1,000
AEP VEP 1,9280 ,66973 ,017*
C3 SEP VEP -,1030 ,57981 1,000
SEP AEP -1,0575 ,57981 ,220
AEP VEP ,9545 ,57981 ,316
C4 SEP VEP 1,2936 ,64411 ,149
SEP AEP 3311 ,64411 1,000
AEP VEP ,9625 ,62694 ,391
T3 SEP VEP , 2783 ,35201 1,000
SEP AEP -,0322 ,35201 1,000
AEP VEP ,3105 ,35650 1,000
T4 SEP VEP ,0875 ,38259 1,000
SEP AEP ,1625 ,38259 1,000
AEP VEP -,0750 ,38259 1,000
T5 SEP VEP -,3782 57211 1,000
SEP AEP -,2032 57211 1,000
AEP VEP -, 1750 ,56473 1,000
T6 SEP VEP -,2082 ,53943 1,000
SEP AEP 1,0474 ,53943 ,173
AEP VEP -1,2556 ,54667 ,077
P3 SEP VEP -,1193 ,63128 1,000
SEP AEP ,1105 ,63932 1,000
AEP VEP -,2299 ,63128 1,000
P4 SEP VEP ,5060 ,69067 1,000
SEP AEP 1,0285 ,69067 426
AEP VEP -,5225 ,69067 1,000
01 SEP VEP -, 7000 , 71545 ,996
SEP AEP 1,0525 , 73505 AT4
AEP VEP -1,7525 ,73505 ,062
02 SEP VEP -,6500 ,71633 1,000
SEP AEP 1,6914 , 72569 ,070
AEP VEP -2,3414 , 72569 ,006*
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5.5 Alfa Bandinda SEP Yanitlar::

Santral bolgede maksimum, temporal bolgelerde minimum, pariyetal bolgede tekrar
ylikselis ve oksipital bolgede hafif bir diisiis seyriyle delta ve teta bandlarindaki SEP
yanitlariyla benzerlik gostermektedir ancak istatistiksel analizde SEP lehine anlamli bir fark

bulunamamastir.

5.6 Alfa Bandinda AEP- VEP Yanitlarimin Karsilastirilmasi:

Alfa bandinda beynin 6n kisminda isitsel yanitlar yiiksek, arka boliimiinde ise gorsel
yanitlar yiiksek bulunmustur. F; ve Cz elektrotlarinda bu fark istatistiksel olarak anlaml

(p<0.05); sag oksipital bolgede ileri derecede anlamlidir (p<0.01).

ALFA

m VEP
m AEP
! m SEP

mikrovolt

Fz F3 F4 Cz C3 c4 T3 T4 T5 T6 P3 P4 o1 02

Sekil 6.C. Alfa bandinda VEP, AEP ve SEP maksimum genliklerinin elektrot

lokalizasyonlarina gére dagilimi
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Tablo 6: Beta frekansi i¢in gorsel uyarilmig potansiyel (VEP), isitsel uyarilmis potansiyel

(AEP) ve somatosensoriyel uyarilmis potansiyel (SEP) gruplarinin karsilastirilmasi

Frekans [ELEKTROD| (I) GRUP | (J) GRUP | Ort.fark Std.hata p
Beta Fz SEP VEP -,3080 ,33499 1,000
15-30Hz SEP AEP - 7712 ,33937 ,081
AEP VEP ,4632 ,33937 ,533
F3 SEP VEP -,0920 34167 1,000
SEP AEP -,56395 ,34167 ,360
AEP VEP 4475 , 34167 ,587
F4 SEP VEP -,5775 32727 ,249
SEP AEP -, 7150 32727 ,099
AEP VEP ,1375 32727 1,000
Cz SEP VEP ,4385 ,34646 ,632
SEP AEP -,2160 ,34646 1,000
AEP VEP ,6545 , 34646 ,192
C3 SEP VEP -,0765 ,26459 1,000
SEP AEP -,1950 ,26459 1,000
AEP VEP ,1185 ,26459 1,000
C4 SEP VEP -,1104 ,32025 1,000
SEP AEP -,3414 ,32025 ,874
AEP VEP ,2310 ,30699 1,000
T3 SEP VEP , 1758 ,28016 1,000
SEP AEP -,2005 ,28016 1,000
AEP VEP ,3763 ,28016 ,554
T4 SEP VEP ,4049 ,34198 , 725
SEP AEP ,0573 ,34609 1,000
AEP VEP ,3476 ,33210 ,900
T5 SEP VEP , 1610 ,25910 1,000
SEP AEP ,1815 ,25910 1,000
AEP VEP -,0205 ,25910 1,000
T6 SEP VEP -,1351 ,21904 1,000
SEP AEP ,2845 ,22232 ,620
AEP VEP -,4196 ,22522 ,205
P3 SEP VEP -,2950 ,28256 ,903
SEP AEP -,2470 ,28256 1,000
AEP VEP -,0480 ,27891 1,000
P4 SEP VEP -,2720 ,26669 ,936
SEP AEP -,0960 ,26669 1,000
AEP VEP -,1760 ,26669 1,000
Ol SEP VEP -,5902 ,34303 274
SEP AEP -,0344 , 34763 1,000
AEP VEP -,5558 ,34303 ,334
02 SEP VEP -,5200 ,26674 ,169
SEP AEP ,1057 ,27023 1,000
AEP VEP -,6257 ,27023 ,073
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5.7 Beta Bandinda SEP Yaniti:

Ug uyaranin yamtlar karsilastirildiginda istatistiksel olarak anlamli bir fark

bulunamamustir.

BETA

m VEP
| AEP
3 B SEP

2,5

3,5

mikrovolt

1,5 1

0,5 1

Fz F3 F4 Cz C3 c4 T3 T4 T5 T6 P3 P4 o1 02

Sekil 6.D. Beta bandinda VEP, AEP ve SEP maksimum genliklerinin elektrot

lokalizasyonlarina gore dagilimi
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Tablo 7: Gamma frekansi i¢in gorsel uyarilmis potansiyel (VEP), isitsel uyarilmis potansiyel

(AEP) ve somatosensoriyel uyarilmis potansiyel (SEP) gruplarinin karsilastirilmasi

Frekans [ELEKTROD | (I) GRUP | (J) GRUP Ort.fark Std.hata p
gamma Fz SEP VEP ,1360 ,10844 ,645
28-48Hz SEP AEP -,3869 ,10986 ,003*
AEP VEP ,5229 ,10986 ,000*
F3 SEP VEP ,1250 ,12227 ,933
SEP AEP -,3135 12227 ,039*
AEP VEP ,4385 ,12227 ,002*
F4 SEP VEP ,0360 , 10659 1,000
SEP AEP -,3080 , 10659 ,016*
AEP VEP ,3440 ,10659 ,006*
Cz SEP VEP ,0904 , 10766 1,000
SEP AEP -,2550 , 10766 ,064
AEP VEP ,3454 , 10766 ,007*
C3 SEP VEP ,0925 ,10143 1,000
SEP AEP -,0960 ,10143 1,000
AEP VEP ,1885 ,10143 ,205
C4 SEP VEP ,2194 ,12694 ,269
SEP AEP ,1109 ,12543 1,000
AEP VEP ,1085 ,12181 1,000
T3 SEP VEP ,3300 ,18258 ,230
SEP AEP ,0600 ,18773 1,000
AEP VEP ,2700 ,18532 454
T4 SEP VEP ,3358 ,15518 ,105
SEP AEP ,1173 ,15518 1,000
AEP VEP ,2185 ,15104 461
T5 SEP VEP , 1700 ,12807 ,569
SEP AEP ,1760 ,12807 ,524
AEP VEP -,0060 ,12807 1,000
T6 SEP VEP ,1182 , 10360 777
SEP AEP ,1792 ,10515 ,283
AEP VEP -,0610 , 10652 1,000
P3 SEP VEP ,2558 ,13012 ,163
SEP AEP ,1888 ,13012 457
AEP VEP ,0670 ,12844 1,000
P4 SEP VEP ,0565 , 12551 1,000
SEP AEP ,1235 ,12551 ,988
AEP VEP -,0670 ,12551 1,000
01 SEP VEP -,0672 ,15280 1,000
SEP AEP ,0789 ,15485 1,000
AEP VEP -,1461 ,15280 1,000
02 SEP VEP ,0070 ,14530 1,000
SEP AEP ,0231 ,14720 1,000
AEP VEP -,0161 ,14720 1,000
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5.8 Gamma Bandinda SEP Yaniti:

Delta, teta ve alfa bandlarindaki degerlere karsit olarak maksimum yanitlar1 temporal
bolgede (T3,T4,Ts), minimum yanit1 ise santral bolgede (C3) gdstermektedir. Istatistiksel
olarak yalnizca AEP SEP’e kiyasla frontal bolgede (Fz,F3,F4) % 31-40’lik bir gerilim farkiyla

anlaml1 derecede yiiksek bulunmustur (p<0.05).

5.9 Gamma Bandinda AEP- VEP Yamtlarimin Karsilastirilmasi:

Fz, F3, F4ve C, lokalizasyonlarinda AEP yanit1 VEP yanitindan % 62-41 arasinda
degisen oranlarda yliksek bulunmustur. Bu fark istatistiksel olarak ileri derecede anlamlidir

(p<0.01).
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Sekil 6.E. Gamma bandinda VEP, AEP ve SEP maksimum genliklerinin elektrot

lokalizasyonlarina gore dagilimi
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6. TARTISMA:
6.1. Beyin Osilasyon Calismalan

6.1.1. Alfa osilasyonlari

Alfa ritmi ilk kesfedildigi yillarda (Berger 1929) ve Adrian ile Matthews’un (1934)
caligmalar1 sonrasinda “uyanik fakat sakin bir zihin hali” nin ritmi olarak tarif edilmistir
(24). Kaydedilen alfa ritmi, gozler acildiginda bloklandig1 i¢in pekgok arastirmaci alfa
ritmini viziiel korteksin duragan ritmi olarak kabul etmislerdir. Alfanin duragan bir ritim
oldugu, somatosensoriyel sistemde 10 Hz yanitinin taktil uyarilma sonucu bloklandigini
gosteren Niedermeyer (1993), Pfurtscheller (1996) ve Lopez da Silva’nin ¢aligmalariyla
da destek bulmustur (25,26). Ayni bulgu isitsel korteks i¢in Tiihonen ve ark. ile
Niedermeyer’in ¢alismalari tarafindan gdsterilmistir: Isitsel korteksteki alfa ritmi isitsel
uyaran verildiginde bloklanmistir (27,25).

Daha sonraki ¢aligmalar, alfanin duyusal islemlemeyi durduran bir islevi oldugunu
ortaya koymustur (28). Buna paralel olarak Klimesch ve ark., yiiksek amplitiitlii alfalarin,
odevle iligkili olmayan kortikal bélgelerin faaliyetinin inhibisyonuyla, bunun yaninda
kiigiik alfalarin 6devle ilgili alanlarin aktif duyusal siirecleriyle iliskili oldugunu
gostermislerdir (29,30). Alfanin inhibisyonla iligkili olabilecegi goriisii Worden ve
ark.’nin yaptigi, beklenilen gorsel uyaranla ayni taraftaki hemisferde alfa osilasyonlarinin
daha yiiksek ¢iktigin1 gosteren ¢alismalariyla desteklenmistir (31). Yine Fox ve ark.
(1998) ile Fu ve ark. (2001) calismalaria gore, viziiel korteksle ilgili osilasyonlar, dikkat
isitsel bir uyarana yoneltildiginde artmaktadir (32,33). Bu “inhibisyon hipotezine” gore,
biiyiik alfalar beklenmeyen uyaranlarin inhibisyonunun bir yansimasi olarak goriiliir.

Insanda yapilan intrakraniyal EEG ve MEG calismalar1, neokortikal osilasyonlardan
teta’nin yami sira alfa’nin da kisa siireli bellek islevleri sirasinda degisim gosterdigini
ortaya koymustur. Kisa siireli bellek islevlerinde uyarana kilitli alfa baseline’a gore
artmaktadir. Bellek yiikii arttik¢a, uyaran disina kilitli alfa (nonstimulation-locked alfa)
artmaktadir (34,35,36).

Yamagishi (2003) erken alfanin (0-200 ms) beklenen gorsel uyaranda biiyiik,
beklenmeyen gorsel uyarana karsilik ise kiigiik yanit verdigini bulmustur. Bu ve benzeri
caligmalar 1s18inda alfa kisa siireli bellek, dikkat ve calisan bellek islevleriyle
iligkilendirilmistir (37).

Basar ise alfa yanitin1 birincil duyu islemlenmesiyle iligkilendirmistir (20).
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Alfanin farkli bolgelerdeki farkli davramiglart ve odeve gore degisen tepkileri
nedeniyle “birden fazla alfa vardir” 6nermesi yapilmistir (20).

Somatosensoriyel alanla iliskili olarak, zayif bir somatosensoriyel uyarana karsilik
pariyetal bolgede biiyiik alfa genligi, santral bolgede ise orta biiyiikliikte alfa, bilingli
somatosensoriyel algiyla iliskili bulunmustur (38).

Linkenkaer-Hansen ve ark.’nin bulgularindan farkli olarak, ¢alismamizda ikinci biiyilik
alfa yanitlarinin pariyetal korteksten maksimum yanitlarin ise santral bdlgeden
(verteksten) kaydedilmis olmasi, kisilere herhangi bir dikkat veya uyarani ayirt etme
gorevi verilmemis olmasindan kaynaklanmis olabilir (38).

Calismamizda, somatosensoriyel uyarana karsi maksimum alfa yanitlar1 santral
bolgeden (verteks) yani birincil somatosensoriyel korteks tlizerinden kaydedilmistir. Bu
bulgumuz Basar’in, alfanin, uyaranin tiiriine uygun birincil duysal alanda ortaya ¢iktigini

gosteren bulgulariyla uyum i¢indedir.

6.1.2. Diger osilasyonlar

Basar ve ark. isitme esiginde verilen uyaranlarda insan sagli derisinden 2 Hz civarinda
yavag salimimlar kaydetmislerdir (39). Basar —Eroglu ve Basar bir uyaran dizisinde atlanan
uyarana (omitted stimulus) yanitlarin genellikle delta-teta smirinda oldugunu
bildirmislerdir (21). Uyarilmis 2 Hz ritminin sinyal tanima veya karar vermeyle ilgili
olabilecegi belirtilmistir (40). Caligmamiz bulgularindan en dikkat ¢ekici noktalardan biri
SEP delta (0.5-3.5 Hz) yanitlarinin yaygin bir sekilde tiim kortekste belirgin olarak yiiksek
Olciilmiis olmasidir.

Sakowitz ve ark. 2001 yilinda yayinladiklar1 ¢alismalarinda ¢iftduysal (bisensorial)
uyarana karsi beyin yanitlarinda gamma cevabinin 6ne ¢iktigini belirtmisler ve gamma
frekansinin duyular arasi ¢agrisim isleviyle ilgili bulmuslardir (41). Bizim ¢alismamizda
gamma yanit1 sadece isitsel uyaranlarda frontal bolgede one ¢ikmaktadir.

Remond ve Lesevre 1957°de frontal lobda 6ne ¢ikan bir teta aktivitesi tanimlarken,
Mundy-Castle 1951°de temporal bolgelerde teta frekansinin baskinligini tarif etmisti (19).

Westphal ve ark.’nin yaptig1 ¢aligmalarda teta frekansinin 6n orta hatta (Fz ve Cz
lokalizasyonlarinda) amplitiidiinii en yiliksek bulmusglardir ki bu da Mizuki ve ark.’nin
beyin haritalama bulgulariyla uyum icindedir (42,43). Miller 1991°de insanda
hippokampustan kaynaklanan teta aktivitesini santral elektrofizyolojik 6l¢tim zorluklar

nedeniyle saptanmasini gii¢ oldugunu rapor etmistir (44).
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Mizuki ve ark. belli bilissel durumlarda orta prefrontal bolgede 5 Hz teta aktivitesinin
ortaya ¢ikabilecegini bildirmistir (43). Frontal EEG’nin spektral analizleri teta frekansinin
motor ve verbal 6grenme 6devlerinde yiikseldigini gostermistir (42,45). Miller, Lang ve
Mizuki’nin bulgularindan yola ¢ikarak 1991°de frontal bolgedeki teta aktivitesinin
hippokampustaki teta aktivitesiyle iliskili oldugu hipotezini destekledigi goriisiinii
bildirmistir. Bunun yaninda teta ile iligkili sinyallerin biiyiik ihtimalle prefrontal ve limbik
sistemleri etkiledigini dogrudan veya dolayli olarak baslica asosiyasyon korteksi olmak
iizere diger alanlar1 da etkiledigini One siirmiistiir. Yapilan arastirmalarin sonuglari
uyarilmig potansiyellerde aciga ¢ikan teta veya diisiik frekanshi yanitlarin cagrisimsal-
biligsel bir 6ge tasidigini diisiindiirmektedir (21,39,46).

Demiralp ve Basar’in 1992°de yayinladiklari, isitsel ve gorsel ddevlerde ritmisiteleri
inceledikleri caligmalarinda, en yiiksek teta yanitlarini bilissel islevler sirasinda frontal ve
pariyetal bolgelerden Olgmiislerdir ve teta ritminin asosiyatif ve biligsel islevlerle ilgili
oldugunu ve wuyarana Ozgiin olmayan birincil duysal alanlarda ortaya c¢iktigim
vurgulamiglardir (47).

Bizim bulgularimizda teta yaniti, dokunsal uyaranlarda, santral, frontal ve pariyetal
bolgelerde yiiksek, oksipital bolgede goreli diisiik ve temporal bdlgede minimum olarak
kaydedilmistir. Beynin arka bolgelerinde (Ts, Ts, P3, P4, Oy, O, lokalizasyonlarinda)
gorsel ve isitsel uyarilmis potansiyellerin teta yanitlarina kiyasla daha yiiksek bulunmustur
(p<0.05). En biiylik teta yanit1 ise, calismamizda, santral bolgede isitsel uyarilmis
potansiyellerde ortaya ¢ikmaistir.

6.2. Somatosensoriyel korteks aktivitesiyle ilgili literatiir

6.2.1. Somatosensoriyel kortekste mii ritmi (Rolandik mii ritmi)

Somatosensoriyel korteksle ilgili EEG ve MEG c¢alismalarinda ilk 1952°de Gestaut
tarafindan tanimlanan mii ritmi incelenmektedir. Somatosensoriyel korteksin 10 Hz ve 20
Hz’lik spontan titresime sahip oldugu ve bu titresimin somatosensoriyel uyaran
verildiginde veya motor hareket baslatildiginda azaldig: tespit edilmistir (48). Tiihonen,
Salmelin ve Hari ¢aligmalarinda 20 Hz titresiminin presantral girusta (motor alan) 10 Hz
titresiminin ise postsantral girusta (duyusal alan) oldugunu gostermislerdir (27,49).
Pfurtscheller (1996) ile Pfurtscheller ve Lopez da Silva (1999) c¢alismalarinda
somatosensoriyel uyarilma ile birlikte kortekste 10 Hz osilasyonunun azaldigim

gostermislerdir (50,51).
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Hughes ve ark. viziiel korteksin alfa aktivitesi ile somatosensoriyel mii ritmini es
tutmuslar ve bu salinimlarin talamustan kaynaklandigini bildirmislerdir (52).

Bizim bulgularimiz santral bolgedeki 10 Hz aktivitesinin, uyaran anina kilitli olarak
baskilanmadigini, tam tersine yiikseldigini gdstermektedir. Ayrica 20 Hz frekansina denk
diisen beta osilasyonlar1 da bulgularimiza gére motor korteks tizerinde belirgin bir hareket
gostermemistir. Bulgularimiz somatosensoriyel korteksin 0zgiin titresimi olarak oOlgiilen
20 Hz ritminin olasilikla beta osilasyonlarindan ayirt edilmesi gereken titresimler
oldugunu diisiindiirmektedir. Motor planlama veya hareket iceren paradigmalar ile beta

yanitlarinin incelenmesi bu sorunun yanitina katkida bulunacaktir.

6.2.2. Somatosensoriyel kortekste yiiksek frekansli osilasyonlar (300-1000 Hz)

Bizim dikkate almadigimiz fakat literatiirde dikkat c¢eken bir konu da,
somatosensoriyel ossilasyonlarla ilgili arastirmalarin daha ¢ok yiliksek frekansh
osilasyonlar iizerine yapilmig olmasidir. (53,54,55,56) Ortak sonug¢ yiiksek gamma
frekansinin talamus aktivitesinden kaynaklandigi ve inhibitér ara ndéron aktivitesini

yansittigidir.

6.2.3. Somatosensoriyel uyaranla yapilan olaya iliskin potansiyel ¢alismalari

Literatiirde somatosensoriyel uyarilmis potansiyellere iliskin ¢aligmalar daha cok
zaman bilesenini inceleyen, normal degerlerin saptanmasini amaglayan, yeni dogan ve
yasli (57) Olglimlerini inceleyen veya secici dikkat ile ilgili c¢alismalar (58,59)
bulunmaktadir. Somatosensoriyel uyarilmis potansiyellere iligkin ¢aligmalar genellikle
mediyan sinire elektriksel uyaran verilmesiyle yapilmistir.

Eimer ve ark. (2002) sag hemisfer lezyonlu bir kiside dokunsal uyarana karsilik
SEP’leri incelemisler ve degisken olarak sag, sol ve her iki isaret parmaklarina ayni anda
dokunsal uyaran verip hastaya hissedip hissetmedigini sormuslardir. Hasta %75 oraninda
cift tarafli uyarilar1 sadece sag elinde hissetmistir. Sol ele verilen uyaranlarin %11’ini
hissetmemistir. Ancak hissetmedigini ifade ettigi durumlarda da sag hemisferinde ilk
duysal islemlemenin gergeklestigine dair potansiyeller kaydedilmis ve bunlarin uyaran
yerini ayirt etmede dnemli olabilecegi lizerinde durulmustur (58). Buna benzer ¢alismalar
rehabilitasyon yontemlerinin mekanizmalarinin aydinlatilmasinda faydali olabilir.

Kekoni ve ark. sol orta parmaga verdikleri taktil uyaran ve vibrasyon duyularinin

aligkanlik ve uyaranin ani yer ve sekil degisikligine verdigi yanitlari incelemisler
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yanitlarin birincil ve ikincil somatosensoriyel alanlardan ¢ok prefrontal kortekste meydana
geldigini bildirmislerdir (60). Bizim bulgularimiz da SEP yanitlarinin delta , teta ve alfa
frekanslarinda santral ve pariyetal bolgelerin yaninda prefrontal bolgede de yliksek

aktivasyon oldugunu gostermistir.

6.2.4. Ekstraseliiler él¢iime dayall deneysel ¢alismalar

2000’de Zhou ve Fuster’in maymunlarla yaptiklar1 bir arastirmada isitsel uyaranla
baglantili bir dokunsal 6devi yerine getirirken somatosensoriyel korteksteki hiicrelerin
aktivitesi ekstraseliiler olarak kaydetmis ve hiicrelerin isitsel uyaranlar sirasinda da aktive
oldugunu bulmuslardir (61). Buradan somatosensoriyel alanlarin dokunsal olmayan
uyaranlara da yanit verdigini ¢ikarsamiglardir. Bizim elde ettigimiz bulgularda da 6zellikle
beynin 6n kisminda SEP yanitlariyla AEP yanitlarinin topolojik dagilim ve frekans
bandlar1 agilarindan paralellik gosterdigi dikkat ¢cekmektedir.

6.3. Calismamizin ozgiinliigu

Calismamizin 6zgilinliigi, ilk defa bu tip arastirmalar i¢in {iretilmis olan ve mekanik
uyaran saglayan pnomatik bir uyaricinin kullanilmis olmasidir. Literatiirde genellikle
mediyan veya tibial sinire esik TUstli elektriksel uyaran verilerek SEP caligsmalari
yapilmistir. Uyarilmis beyin osilasyonlarin1 arastiran bir calismaya rastlanamamustir.
Elektriksel uyaran, taktil uyarandan agri komponenti icermesi ve dogal olmamasi
nedeniyle farklilik gostermektedir. Bu farklilik beynin SEP yanitlarini da etkileyecek
niteliktedir.

Buchtal (1980): Elektrik stimulasyonla karsilastirildiginda mekanik uyaranin cilt
tarafindan tanimlanmasi ve islemlenme siireci daha fazla zaman almaktadir. Onoftj ve ark.
bu bulguya su sekilde destek vermislerdir: Mekanik uyaran sonrast kaydedilen SEP
bilesenlerinin elektrik uyarict sonrasi kaydedilen SEP bilesenlerinden daha kisa latanslh ve
diisiik amplitiidlii oldugunu bulmusglardir (62). Biz de calismamizda somatosensoriyel
islemleme siirecleri hakkinda bilgi edinmek amaciyla ¢ok calisilan elektriksel uyaran
yerine giinliikk hayatta dogal olarak karsilastigimiz hafif basi1 seklindeki dokunma
duyusunu kullandik.
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7. SONUC VE ONERILER:

1. SEP yanitlarinin birincil ve ikincil somatosensoriyel korteks alanlarinda (postcentral
gyrus ve pariyetal lob) yiiksek olmasi Basar’in (1991) alfa cevabinin birincil duyu
islemlemesiyle ilgili oldugu 6nermesini desteklemektedir. Fakat SEP alfa yanit1 birincil

gorsel alan olarak kabul edilen oksipital kortekste de yiiksek bulunmustur.

2. Santral bolgede (Cz) somatosensoriyel uyarana karsi hem alfa hem teta yanitlar
maksimum diizeydedir. Dokunsal uyaranda teta yanitinin primer duysal alanda da yiiksek
c¢ikmasi primer somatosensoriyel kortekste de asosiyatif islevlerin fazla oldugunu

diistindiirmektedir.

3. Kopell ve von Stein’a gore yavas osilasyonlar hizlilara gore daha uzun mesafelerde
senkronize olabilirler (63,64). Yaygin delta yanitinin somatosensoriyel duyu
islemlenmesinde beynin birbirinden uzak bdlgelerinin  senkronize c¢alismasini
gerektirdiginden mi kaynaklandig1 sorusu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorunun yaniti i¢in daha

ileri analizlere ihtiyag¢ vardir.

4. Uyarilmis beyin osilasyonlar1 uyaran tipine spesifik yanitlar vermislerdir. Beyin

osilasyonlar1 beyinin veri islemesi hakkinda bilgi sunabilecek degerli bilesenlerdir.

5. Santral duyu islemlenmesi hakkinda fikir vermesiyle, beyin osilasyon analizleri,

rehabilitasyon arastirmalari alaninda kullanilabilecek bir yontem olabilir.
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