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ÖZET

Bu çalýþmanýn amacý, yaþa baðlý olarak farklý biliþsel süreçlerde
ortaya çýkan deðiþimleri olay-iliþkili potansiyel ve olay-iliþkili osi-
lasyonlar baðlamýnda ele almaktýr. Araþtýrmada yaþ (19-24 ve
45-67), deneysel paradigma (Farklý Uyarýcý Paradigmasý ve
Seyrek Uyarýcý Paradigmasý) ve elektrot lokasyonu (Fz, Cz, Pz)
olmak üzere 2x2x3 faktörlü deney deseni kullanýlmýþtýr.
Araþtýrmaya 35 gönüllü denek katýlmýþtýr. Analizler, olay-iliþkili
potansiyel, genlik frekans karakteristikleri ve olay-iliþkili osilas-
yon eðrileri üzerinde yaþ, deneysel paradigma ve elektrot lokas-
yonuna göre yapýlmýþ; ayrýca tekrar ölçümlü desene uygun
varyans analizi ile incelenen deðiþkenlerin etkisi test edilmiþtir.
Bulgular, genelde, 19-24 yaþ grubu deneklerin genlik zirve deðer-
lerinin, tüm olay-iliþkili potansiyel bileþenlerinde 45-67 yaþ
grubuna göre daha büyük olduðunu göstermiþtir. Genlik frekans
karakteristiklerinde, 19-24 yaþ grubu, 45-67 yaþ grubuna göre
düþük frekanslarda daha güçlü dalga formlarý göstermiþtir. Olay-
iliþkili osilasyonlar da yaþ, deneysel paradigma ve elektrot lokas-
yonuna göre farklýlýk göstermiþ; 19-24 yaþ grubuna ait tepkilerin
genliði genelde, 45-67 yaþ grubundan daha büyük olmuþtur. Var-
yans analizi sonuçlarý özellikle deneysel paradigma ve elektrot
lokasyonu deðiþkenlerine iliþkin temel etki ve bunlarý içeren ortak
etkilerin anlamlý olduðunu göstermiþtir. Bulgular, yaþlanmayla
birlikte beynin nöroelektrik tepkilerinde deðiþmeler olduðunu
göstermiþtir.

Anahtar Sözcükler: Yaþlanma, biliþsel psikofizyoloji paradig-
malarý, nöroelektrik tepkiler. 
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SUMMARY

Healthy of Aging Effects on Neuroelectric Potentials

The aim of this study is to study the effect of age and experi-
mental paradigm on event-related potentials (ERP) and event-
related oscillations (ERO). The study utilized a 2x2x3 factorial
design with age (19-24, 45-67), experimental paradigm (mis-
match negativity, oddball), and electrode location as the experi-
mental variables. Thirty five volunteer subjects who had a mini-
mum of 12 years of education participated in the study. The
analyses involved average EEG-ERPs, amplitude frequency char-
acteristics and filtered EEG-ERPs for age, experimental paradigm
and electrode location. The effect of the variables were statisti-
cally tested using analysis of variance for repeated measures.
Results showed that the peak amplitudes for the 19-24 age
group were higher than for the 45-67 age group. The filtered
EEG-ERP waveforms varied according to age, experimental par-
adigm and electrode location. The amplitudes of the filtered
waveforms were generally higher for the 19-24 age group than
for the 45-67 age group. The amplitude frequency characteristics
for the 19-24 age group demonstrated prominent maxima in the
lower frequency ranges. Excepting the data for the 19-24 age
group under the oddball paradigm, the theta response existed in
a broad band with the delta response. Analysis of variance for
repeated measures showed that paradigm and electrode location
affected all ERP components. The results of the analyses showed
that the neuroelectric responses of the brain changes with age.

Key Words: Aging, cognitive psychophysiology paradigms, neu-
roelectric responses. 

GÝRÝÞ

Günümüzde elektroensefalografi (EEG), beynin
nörolektrik tepkilerinin anlaþýlmasýnda önemli yak-
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laþýmlardan biri haline gelmiþtir. Beyinde oluþan bi-
liþsel olaylarýn nöroelektrik tepkiler yoluyla ölçülmesi
ise, bu alanda kullanýlan deneysel paradigmalar
yoluyla olmaktadýr. Bu deneysel paradigmalarda, bir
dýþ uyarýcý uygulanmakta ve bu dýþ uyarýcýya karþýlýk
olarak ortaya çýkan nöroelektrik tepkiler kaydedilmek-
tedir. Dýþ uyarýcýya karþýlýk olarak elde edilen tepkiler
olay-iliþkili potansiyeller (OÝP; event-related poten-
tials) olarak adlandýrýlmaktadýr. Araþtýrmacý belirli
deneysel paradigmalarýn belirli biliþsel süreçleri tetik-
lediðini varsayarak, EEG'de ortaya çýkan genlik,
latans ve topoðrafik deðiþimlerden sonuca ulaþmaya
çalýþmaktadýr (Karakaþ ve Baþar 1998).

Yaþýn, olay iliþkili potansiyellere etkilerini ele alan
çeþitli araþtýrmalarda ortaya çýkan genel sonuç, yaþýn
artmasýyla birlikte biliþsel potansiyellerin zirve gen-
liklerinin azaldýðý, latans deðerlerinin ise uzadýðý yo-
lundadýr (Cranford ve Douglas 1991, Dujardin ve ark.
1994, Kugler ve ark. 1993, Vesco ve ark. 1993,
Yamaguchi ve Knight 1991). Yaþ arttýkça P300
bileþenin latansý uzamakta, genliði küçülmekte ve
topoðrafik daðýlýmýnda deðiþmeler olmaktadýr. Ancak
çalýþmalar karþýlaþtýrýldýðýnda yaþýn, P300 bileþeninde
meydana getirdiði deðiþim oranýnýn tutarlý olmadýðý
görülmektedir (Dustman ve ark. 1993, 1990, Oken ve
Kaye 1992, Polich 1997). P300 genliði yaþlýlarda
frontal bölgede, santral bölgeye oranla daha büyük
olmaktadýr. Picton ve arkadaþlarý (1984) ise genç
deneklerde santral bölgede, frontal ve parietal bölgeye
oranla daha büyük genlik deðeri olduðunu, yaþlýlarda
genlikteki lokasyon farkýnýn gençlere oranla
azaldýðýný ileri sürmektedirler (Chao ve Knight 1997,
Coyle ve ark. 1991, Cranford ve Douglas 1991).

Bir olaya tepki olarak ortaya çýkan olay-iliþkili osi-
lasyonlarda (OÝO) gözlenen frekanslar delta (0.5-3.5
Hz), teta (3.5-7 Hz), alfa (8-13 Hz) ve gamma (30-70
Hz) salýnýmlarý olarak adlandýrýlmaktadýr. Deðiþik
frekanslardaki bu salýnýmlar, beynin nöroelektrik tep-
kilerinin anlaþýlmasýnda alternatif bir yaklaþým olarak
geliþmektedir (Baþar 1998, 1999). Bu yaklaþýmda,
kompleks bir uyarýcýya karþý ortaya çýkan tepkinin,
farklý frekanslardaki salýnýmlarýn üst üste biniþme-
siyle meydana geldiði belirtilmektedir (Karakaþ ve
ark. 2000a). Yapýlan çalýþmalarda biliþsel süreçlerin
çoklu salýnýmlarla açýklanabileceði ileri sürülmektedir
(Baþar 1999, Baþar ve ark. 1984, Baþar ve ark. 1999). 

Yaþ ve OÝO arasýndaki iliþkiyi ele alan çalýþmalarda,
çocukluktan yetiþkinliðe doðru gidildikçe EEG frekan-
sýnýn ve genlik deðerlerinin azaldýðýna iliþkin sonuçlar

elde edilmiþtir (Dustman ve ark. 1993). Yapýlan bir
diðer çalýþmada üç yaþ grubunun görsel uyarýlma
potansiyelleri ve spontan EEG aktiviteleri
karþýlaþtýrýlmýþtýr (Baþar ve ark. 1997). Araþtýrmaya 3
yaþýnda 6, 18-30 yaþlarý arasýnda 12 ve 50-55 yaþlarý
arasýnda 10 denek katýlmýþtýr. Elde edilen sonuçlara
göre, oksipital alandaki 10 Hz frekansýndaki alfa
faaliyetlerinin, 50-55 yaþlarý arasýndaki orta yaþlý
deneklerde, 18-30 yaþlarý arasýndaki yetiþkin denek-
lere göre azaldýðý görülmüþtür. Görsel uyarýlma potan-
siyeli genlik deðerine iliþkin aritmetik ortalama ise
yetiþkinlerde 4.5 µv (ss: 1.9 µv) iken orta yaþlýlarda
3.1 µv (ss: 1.10 µv) olmuþtur. 

Mevcut çalýþmada yaþýn, beyin nöroelektrik tepki-
lerinde ve bileþenlerin topografik daðýlýmýnda bir
deðiþme yaratýp yaratmadýðý ortaya konmaya
çalýþýlmýþtýr. Çalýþmada erken yetiþkinlik (19-24 yaþ
arasý) ve orta yaþ (45-65 yaþ arasý) dönemleri incelen-
miþtir. Erken dönemde (19-24) ergen döneme özgü
geliþimsel özellikler sona ererken, yetiþkinlik döne-
mine özgü geliþimsel özellikler geçerli olmaya baþla-
maktadýr. Orta dönemde (45-65) ise, ilk yetiþkinlikte
ortaya çýkan geliþimsel özelliklerin yanýnda yaþlý
yetiþkinliðe giriþin ilk dönemine iliþkin özellikler
ortaya çýkmaya baþlamaktadýr (Schaie 1980). Çalýþ-
mada bu iki yaþ grubu arasýndaki farkýn, iki deneysel
paradigma (farklý uyarýcý paradigmasý: FUP; seyrek
uyarýcý paradigmasý: SUP) ve 15 elektrot lokasyonu
için incelenmesi amaçlanmýþtýr. 

GEREÇ VE YÖNTEM

Denekler

Araþtýrmaya toplam 35 (28 kadýn, 7 erkek) denek
gönüllü olarak katýlmýþtýr. Deneklerin yaþlarý 19-24
(21.6 ± 1.85) ve 45-67 (52.7 ± 6.32) olmuþtur. Çalýþ-
maya katýlan denekler 12 yýl ve üstü eðitim gör-
müþtür. Deneklerde biliþsel süreçleri etkileyebilecek
türden bir nörolojik veya psikiyatrik hastalýðýn olma-
masýna ve deneklerin biliþsel süreçlerini etkileyebile-
cek bir ilaç kullanmamalarýna dikkat edilmiþtir.
Deneklerde daha önce bir elektrofizyoloji deneyine
katýlmamýþ olma koþulu da aranmýþtýr. Yapýlan odi-
yometri testi sonucunda deneklerin herhangi bir
iþitme problemi olmadýðý saptanmýþtýr. 

Ýþlemler 

Uyarýcý özellikleri. Araþtýrmada deneklere sunulan
iþitsel uyarýcýlar 10 ms r/f zamaný, 50 ms süreli olup
kulaklýk üzerinden 65 dB ses basýnç düzeyi gücünde
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verilmiþtir. Yapýlan deneylerde sýk (standart) ve seyrek
(hedef) uyarýcýlar olmak üzere iki çeþit uyarýcý kul-
lanýlmýþtýr. Paradigmalarda sýk uyarýcýlar 1000 Hz,
seyrek uyarýcýlar ise 2000 Hz olmuþtur: %20 olasýlýkla
verilen seyrek uyarýcýlar, %80 olasýlýklý sýk uyarýcýlarýn
arasýna seçkisiz olarak yerleþtirilmiþtir. 

Deneysel paradigmalar. Farklý uyarýcý paradigmasýn-
da (FUP) 2000 Hz seyrek, 1000 Hz sýk uyarýcý ses ton-
larý kulaklýktan verilirken, deneðin dikkatini baþka bir
yöne çevirmek amacýyla, denekten iliþkisiz bir görevi

yerine getirmesi istenmektedir. Mevcut çalýþmada, A4
boyutundaki bir kaðýda enine olarak yazýlmýþ, birerli
olmak üzere artan veya azalan sayýlar kullanýlmýþ, bu
sayýlarda zaman zaman bir sayý atlanmýþtýr.
Denekten, kaðýdýn tümünde kaç tane sayýnýn atlanmýþ
olduðunu saymasý ve oturumun sonunda toplam
sayýyý bildirmesi istenmektedir. 

Seyrek uyarýcý paradigmasýnda (SUP) deneklere 2000
Hz seyrek ve 1000 Hz sýk uyarýcý sunulmaktadýr. Bu
paradigma ile ilgili deney oturumuna baþlamadan
önce deneklerin sesleri tanýmalarý için bir deneme otu-
rumu yapýlmýþtýr. Böylece deneklerin ses tonlarýný
doðru olarak ayýrt etmesi saðlanmýþtýr. SUP'da denek-
ten yapmasý istenen görev seyrek uyarýcýlarý saymasý
ve deney oturumunun sonunda toplam sayýyý
bildirmesidir.

Elektrofizyolojik Ölçme Ýþlemleri. EEG kayýtlarý ses
ve elektrik alanlarýndan yalýtýlmýþ izole odada
yapýlmýþtýr. Nöroelektrik tepkiler EEG preampli-
fikatörü üzerinde güçlendirilmiþ ve gerekli filtreleme
iþlemlerine (0.1-30 Hz) tabi tutulmuþtur. EEG cihazýn-
dan çýkan analog sinyaller bir bilgisayar (486 DX, 66
MHz) denetimindeki sisteme iletilmiþtir. Analog
sinyallerin kayýt, analiz ve depolama iþlemleri söz
konusu sistemin içerdiði teçhizat ve yazýlýmlar (Brain
Data version 2.80) aracýlýðýyla saðlanmýþtýr. Kayýtlar
uluslararasý 10-20 sistemine göre yerleri belirlenen
elektrot lokasyonlarýndan, deneðin baþýnýn büyük-
lüðüne uygun olarak seçilen Electro-Cap (ECI: electro-
Cap Electrode System) ile yapýlmýþtýr. Referans olarak
birleþtirilmiþ kulak elektrotlarý kullanýlmýþ, toprak
olarak ise alna yerleþtirilen elektrotlardan yarar-
lanýlmýþtýr. Göz hareketleri (EOG: elektro-okulogram)
sað gözde dýþ kantusa ve supraorbital alana yerleþti-
rilen elektrotlardan, kas tonusu (EMG: Elektrom-
yogram) ise submental alana yerleþtirilen elektrotlar-
dan bipolar olarak kaydedilmiþtir. Tüm elektrot yer-
lerindeki empedans 5 kΩ ve daha altýnda olmuþtur.

EEG kayýtlarýnda filtre sýnýrlarý 0.16-70 Hz (3 dB nok-
tasý, 12 dB/octav) olmuþtur. Toplam kayýt süresi 2000
ms olmuþ, bunun 1000 ms'si uyarýcýnýn sunulmasýn-
dan önceki elektroensefalografi kayýtlarýný yani spon-
tan faaliyeti, 1000 ms'si ise OÝP faaliyetini içermiþtir.
EEG 512 Hz hýz, yani 2 ms örnekleme aracýlýðýyla
kaydedilmiþtir. 

Elektrofizyolojik Verilerin Analizi 

Olay-iliþkili potansiyellerin kaydý ve ortalama
iþlemleri. EEG aktivitesinin topoðrafik daðýlýmýný

Tablo 1. N100, N200 ve P300 bileþenlerine iliþkin
genlik ve latans deðerleri üzerinden hesaplanan
2x2x3 faktörlü tekrar ölçümlü desene uygun
varyans analizi sonuçlarý: Anlamlý sonuçlarýn özet
tablosu

N100 Genlik F

Yaþ (A) 5.03*

Paradigma (B) 33.76***

Elektrot lokasyonu (C) 105.63***

BxC 82.44

N100 Latans

Yaþ (A) 6.53*

Paradigma (B) 555.75***

Elektrot lokasyonu (C) 288.35***

AxC 3.16*

BxC 427.01***

N200 Genlik

Paradigma (B) 6.75*

Elektrot lokasyonu (C) 84.74***

AxB 5.01

BxC 116.0***

N200 Latans

Elektrot lokasyonu (C) 204.65***

P300 Genlik

Elektrot lokasyonu (C) 82.11***

AxB 9.46**

BxC 103.62***

P300 Latans

Paradigma (B) 53.86*

BxC 198.09***

*** p<.001. ** p<.01. p<.05



analiz etmek için 15 elektrottan (F7, F3, Fz, F4, F8, T3,
C3, Cz, C4, T4, P3, Pz, P4, O1, O2) kayýt alýnmýþtýr. OÝP,
OÝO ve genlik frekans karakteristiklerine iliþkin
analizler ise üç ortahat elektrodu (Fz, Cz, Pz) için
hesaplanmýþtýr. Uyarýcýlarýn sunumunda kullanýlmýþ
olan yazýlým aracýlýðýyla ≥+50 µV'dan büyük EEG
kayýtlarý 'on-line' olarak otomatik biçimde elenmiþtir.
Her denekle ilgili kayýtlar tek tek incelenmiþ, göz ha-
reketi veya göz kýrpma artifaktlarýnýn bulunduðu EOG
kayýtlarý ile hem zaman tüm OÝP kayýtlarý deney son-
rasý 'off-line' olarak eleme iþlemine tabi tutulmuþtur. 

Genlik frekans karakteristikleri ve sayýsal filt-
releme. Sinyalin frekans bileþenleri, zamansal cevap
frekans karakteristikleri (ZCFK) yöntemi ile elde
edilmiþtir. Genlik frekans karakteristiklerinin hesap-
lanmasýnda, sistemin zamansal cevabýna, c(t),
Laplace dönüþümü (tek yönlü Fourier dönüþümü)
uygulanmýþtýr. Elde edilen genlik frekans karakteris-
tiklerinden ana zirvelerin ve sayýsal filtrelerde kul-
lanýlacak kesme frekanslarýnýn belirlenmesinde kul-
lanýlmýþtýr (Baþar 1998, Karakaþ ve Baþar 1998a).
Mevcut çalýþmalarda dalgaformlarýnýn temelinde
yatan salýnýmlarýn belirlenmesinde ayrýca sayýsal filt-
reler kullanýlmýþtýr. Sayýsal filtrelerle sinyalin frekans
bileþenlerinin zaman ekseni üzerindeki osilasyonu
elde edilmiþtir. Bu çalýþmada filtre sýnýrlarý, literatürde
yaygýn olarak kabul gören delta, teta, alfa ve gamma
salýnýmlarý için belirlenmiþtir.

BULGULAR

SUP'da deneklere 30 hedef uyarýcý sunulmuþ; 19-24
yaþ grubu deneklerin belirlediði toplam hedef uyarýcý
sayýsýna iliþkin ortalama 30.1 (±0.6), 45-67 yaþ
grubu deneklerin toplam hedef uyarýcý sayýsýna iliþkin
ortalama 29.8 (±0.6) olmuþtur. Bu bulgu, her iki yaþ
grubu deneklerinin kendilerinden beklenen görevi
baþarý ile yerine getirdiklerini göstermektedir. 

Olay-Ýliþkili Potansiyellerin Topoðrafik Daðýlýmý

15 elektrot lokasyonu ile EOG için FUP ve SUP para-
digmalarý altýnda elde edilmiþ olan genel ortalama OÝP
eðrilerinin topoðrafik daðýlýmý Þekil 1'de 19-24 ve 45-
67 yaþ gruplarý için çakýþtýrýlarak sunulmuþtur. 

Literatürde yaygýn bulguya göre geç OÝP bileþenleri
genelde ortahat yönelimlidir (Coyle ve ark. 1991,
Karakaþ ve Baþar 1998a, Polich 1997). Þekil 1 ve 2'de
de, N100, N200 ve P300 zirvelerinin ortahat yönelim-
li olarak elde edildiði, zirvelerin sagital elektrotlara
doðru küçülme eðilimi gösterdiði izlenmektedir. N100

ve N200 zirveleri her iki yaþ grubunda da en yüksek
zirve genliklerini Fz ve Cz lokasyonlarýnda göstermiþ,
P300 zirvesi ise santral ve posterior lokasyonlarda
daha büyük genlikli olarak elde edilmiþtir. 

Olay-Ýliþkili Potansiyeller

Þekil 2'de FUP ve SUP altýnda hedef uyarýcýlara karþý
elde edilmiþ olan genlik frekans karakteristikleri,
genel ortalama EEG-OÝP eðrileri ve filtre sonuçlarý her
kayýtta 19-24 ve 45-67 yaþ gruplarýnýn eðrileri
çakýþtýrýlarak sunulmuþtur. 

OÝP eðrileri üzerindeki genel gözlemler elektrot lokas-
yonu ve deneysel paradigma türünün N100, N200 ve
P300 zirvelerinin genliðini etkilediðini göstermektedir.
Yaþ grubu açýsýndan belirgin farklýlýk daha çok
zirvelerin genlik deðerinde gözlenirken, latans zirve
deðerlerinde iki yaþ grubu açýsýndan belirgin bir fark-
lýlýk elde edilememiþtir.

Uyarýcýdan yaklaþýk 100 ms sonra ortaya çýkan
negatif yöndeki N100 zirvesinin her iki paradigmada
da bulunduðu görülmektedir. Bu gözlem ve bulgular
çalýþmada elde edilen N100 zirvesi genliðinin, deneðin
yerine getirdiði görev, yani uyarýcýya ayrýlan dikkat ve
uyarýcýya iliþkin deðerlendirme süreçleri ile etkilen-
mediðini göstermektedir. Ancak N100 zirvesinin gen-
liði, yaþ gruplarýnda farklýlýk göstermektedir. 19-24
yaþ grubunda, N100 zirvesinin genliði genelde 45-67
yaþ grubuna göre daha büyük olmuþtur. N100
zirvesinin genliði elektrot lokasyonuna göre de
deðiþme göstermektedir. N100 zirvesinin latans deðeri
ise araþtýrmada incelenen deðiþkenler açýsýndan gen-
lik deðerine oranla daha küçük bir farklýlýk göster-
miþtir.

Araþtýrmada ele alýnan diðer bir bileþen N200 zirve-
sidir. N200 zirvesi deneðin sayma görevini yerine
getirdiði SUP'da hedef uyarýcýya karþý belirgin olarak
ortaya çýkmaktadýr. Ýþitsel uyarýcýlarýn baþka bir
uyarýcý ile birlikte verilerek dikkatin iliþkisiz bir göreve
çekildiði FUP'da N200 zirvesinde yaþa göre belirgin
farklýlýklar olduðu görülmektedir. 19-24 yaþ grubu
deneklerde, N200 zirvesinde belirgin oluþumlar
görülmezken, 45-67 yaþ grubu deneklerde belirtilen
zirvede belirgin oluþumlar dikkati çekmektedir. 

P300 zirvesi uyarýcý hakkýnda bir karara varýlmasýný
ve sayma görevinin yerine getirilmesini içeren SUP'da
hedef uyarýcýya karþý belirgin olarak ortaya çýkmak-
tadýr. SUP'da P300 zirvesinin genliði 19-24 yaþ
grubunda, 45-67 yaþ grubuna göre daha büyük
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Þekil 1. Farklý uyarýcý paradigmasý (üstte) ve seyrek uyarýcý paradigmasý (altta) altýnda elde edilen genel ortalama EEG-OÝP
eðrilerinin yaþ gruplarý için çakýþtýrýlarak sunulan topoðrafik daðýlýmý.
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Þekil 2. Farklý uyarýcý paradigmasý ve seyrek uyarýcý paradigmasý altýnda yaþ gruplarý için çakýþtýrýlarak sunulan genlik frekans
karakteristikleri, genel ortalama EEG-OÝP eðrileri ve olay-iliþkili osilasyonlar. 



olmuþtur. FUP'da ise P300 bileþeni 19-24 yaþ grubun-
da ortaya çýkmazken, 45-67 yaþ grubunda küçük gen-
likli, fakat belirgin olarak ortaya çýkmýþtýr. SUP'da, Fz
lokasyonunda her iki yaþ grubunun P300 bileþenine
iliþkin genlik deðeri birbirine yakýn olup, Cz ve Pz
elektrot lokasyonlarýnda ise 19-24 yaþ grubunun
P300 bileþenine iliþkin genlik deðeri 45-67 yaþ
grubundan daha büyük olmuþtur. Her iki yaþ grubu
arasýnda genlik deðerlerinde ortaya çýkan bu farklara
karþýlýk, P300 zirvesinin latans deðeri araþtýrmada
incelenen yaþ deðiþkeni açýsýndan bir farklýlýk göster-
memiþ, deðer paradigma ve elektrot lokasyonlarýna
göre küçük bir farklýlýk göstermiþtir.

Olay-Ýliþkili Osilasyonlar

Genlik frekans karakteristikleri. Eðriler ince-
lendiðinde genlik frekans karekteristiklerinin yaþ,
deneysel paradigma türü ve elektrot lokasyonuna göre
deðiþtiði görülmektedir. SUP'da 19-24 yaþ grubunun
düþük frekanslarda 45-67 yaþ grubuna göre daha
güçlü dalga formlarý olduðu, FUP'da ise iki yaþ
grubunun tepkilerinin nisbeten birbirine daha yakýn
olduðu görülmektedir. Gamma bandý ise SUP'da, 45-
67 yaþ grubu deneklerde 19-24 yaþ grubuna göre
daha büyük olmuþtur.

Delta ve teta tepkisinin SUP'da her iki yaþ grubunda,
ancak özellikle, 19-24 yaþ grubunda ve tüm lokas-
yonlarda belirgin bir ayrýþma gösterdiði gözlenmekte-
dir. FUP'da ise delta ve teta tepkisi her iki yaþ grubun-
da ve tüm lokasyonlarda belirgin bir ayrýþma göster-
memiþ; FUP altýnda elde edilen teta tepkisi delta tep-
kisi ile geniþ bir band oluþumu içinde yer almýþtýr.
Delta ve teta tepkisi her iki paradigmada da 19-24 yaþ
grubunda 45-67 yaþ grubuna göre daha büyük olmuþ-
tur. Alfa tepkisinin her iki yaþ grubunda belirgin
olarak elde edilemediði görülmektedir. Tepki her iki
yaþ grubu için sadece FUP'da ve Cz ile Pz lokasyonlarý
için ikincil nitelikte zirveler olarak elde edilmiþtir.
Gamma tepkisi geniþ bir frekans açýklýðýnda ve belir-
gin olmayan deðiþken nitelikli salýnýmlar olarak yer
almaktadýr. Gamma frekans alanýndaki tepki, genelde
45-67 yaþ grubunda 19-24 yaþ grubuna göre daha
büyük olmuþtur. 

Filtrelenmiþ Eðriler. Þekil 2'de her iki paradigmaya
ait delta, teta ve alfa salýnýmlarýna iliþkin filtre sonuç-
larý sunulmuþtur. FUP'da 19-24 yaþ grubunda, delta
tepkisinin genliði, özellikle Fz lokasyonunda daha
büyük olmuþ, Cz ve Pz lokasyonlarýnda her iki yaþ
grubunun delta tepkisinin genliði birbirine yaklaþ-
mýþtýr. Teta tepkisinin 19-24 ve 45-67 yaþ grubunda

iki tam salýným yaptýðý görülmektedir. 19-24 yaþ gru-
bunda, teta tepkisinin genliði, 45-67 yaþ grubuna göre
Fz lokasyonunda daha büyük olmuþ, yaþ farký diðer
lokasyonlarda gözlenmemiþtir. FUP'da elektrot lokas-
yonunun, teta tepkisinin genliðinde farklýlýk oluþtur-
duðu görülmekte, genlik farký Fz, Cz ve Pz'de giderek
azalmaktadýr. Alfa tepkisinin, her iki yaþ grubunda,
uyarýcýnýn verilmesinden sonra yaklaþýk üç ya da dört
tam salýným yaparak sönüme uðradýðý görülmektedir.
Elektrot lokasyonu da alfa tepkisinin genliðinde fark-
lýlýk yaratmýþ, Fz ve Cz lokasyonlarýnda alfa tepkisinin
genliði Pz lokasyonundakine göre büyük olmuþtur.

SUP'da 19-24 yaþ grubunun, delta tepkisi genliðinin,
Cz ve Pz lokasyonlarýnda, 45-67 yaþ grubuna göre
daha büyük olduðu izlenmektedir. SUP'da delta tep-
kisinin genliði elektrot lokasyonu açýsýndan farklýlýk
göstermiþtir. SUP'da yaþ gruplarý arasýnda teta tep-
kisinin genlik farkýnýn belirgin olmadýðý görülmekte-
dir. Ancak teta tepkisinin genliði elektrot lokasyonuna
göre farklýlýk göstermiþtir. Alfa tepkisinin, Fz ve Cz
lokasyonlarýnda ve her iki yaþ grubunda da dört tam
salýným yaparak sönüme uðradýðý görülmektedir.
Ancak Pz lokasyonunda 19-24 yaþ grubunun alfa tep-
kisi, 45-67 yaþ grubuna göre daha fazla salýným
tamamlamýþtýr. 

Þekil 3'de FUP ve SUP altýnda her iki yaþ grubu için üç
elektrot lokasyonunda elde edilen gamma tepkileri
(28-46 Hz) gösterilmektedir. Yaþ gruplarýnýn kendi
içinde, Fz ve Cz lokasyonlarýndan elde edilen gamma
tepkisinin genlik deðerleri birbirine benzerken, bunlar
Pz lokasyonunda gözlenen genlik deðerinden daha
büyük olmuþtur. 19-24 yaþ grubunun (üstteki eðriler)
gamma tepkisi uyarýcýya zaman-kilitli, 45-67 (alttaki
eðiriler) yaþ grubununki ise endüklenmiþ bir özellik
göstermiþtir. 

EEG-OÝP Bileþenlerine Ýliþkin Varyans Analizi
Sonuçlarý

Çalýþmada ele alýnan deðiþkenlerin genlik ve latans
deðerlerini incelemede 2x2x3 son iki faktörde tekrar
ölçümlü desene uygun varyans analizi kullanýlmýþtýr.
Analizler yapýlmadan önce eldeki verilerin normallik
ve doðrusallýk koþullarýný karþýlama durumlarý test
edilmiþ, aþýrý puanlar (outliers) çýkarýlmýþtýr. Desende
ilk faktör yaþ (19-24 ve 45-67), ikinci faktör deneysel
paradigma (FUP, SUP) ve üçüncü faktör elektrot
lokasyonu (Fz, Cz, Pz) olmuþtur.

Varyans analizlerine iliþkin sonuçlar Tablo 1'de gös-
terilmiþtir. N100 bileþeni genlik ve latans deðeri
üzerinde yaþ, paradigma ve kanal deðiþkenlerinin
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temel etkilerinin anlamlý olduðu görülmektedir. N200
ve P300 bileþenleri genlik ve latans deðerleri üzerinde
ise paradigma ve kanal deðiþkenlerinin temel etkileri
anlamlý bulunmuþ, ancak yaþýn temel etkisi anlamlý
bulunmamýþtýr.

TARTIÞMA 

Çalýþmada yapýlan elektrofizyolojik analizler sonucun-
da yaþýn bir deðiþken olarak her iki grubun OÝP
bileþenlerinin genlik ve latans (Þekil 2) zirve deðer-
lerinde bir farka neden olduðu görülmektedir. Ancak
yaþa baðlý bu farklýlýk OÝP bileþenlerinin genlik deðer-
lerinde daha belirgin olurken, latans deðerlerinde
daha az belirgin olmuþtur. Araþtýrmada, yaþ deðiþkeni
dýþýnda ele alýnan deneysel paradigma ve elektrot
lokasyonu deðiþkenleri ise OÝP bileþenlerinin genlik ve

latans deðerlerinde belirgin farklýlaþmalar ortaya
çýkarmýþtýr. Bu durum yapýlan istatistiksel analiz
sonucunda da görülmektedir (Tablo 1).

Ortalamalar temelinde gençlerin OÝP bileþenlerine
iliþkin genlik zirve deðerleri tutarlý olarak büyük,
latans zirve deðerleri ise tutarlý olarak kýsa olmuþtur.
Ancak sadece N100 bileþeninin genlik ve latans
deðerinde yaþýn temel etkisi istatistiksel olarak
anlamlý bulunurken, N200 ve P300 bileþenlerinin gen-
lik ve latans deðerlerinde yaþýn temel etkisi anlamlý
bulunmamýþtýr. Literatürde yapýlan çalýþmalarda ise
OÝP bileþenlerinin latans deðerinde yaþa baðlý olarak
farklýlýklar meydana geldiði belirtilmekte ve yaþ art-
týkça latansýn da uzadýðý belirtilmektedir (Coyle ve
ark. 1991, Kugler ve ark. 1993, Polich 1996, 1997).
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Þekil 4. N100, N200 ve P300 bileþenlerinin genlik ve latans zirve deðerleri için hesaplanan aritmetik ortalamalarýn grafik gös-
terimi. Koyu barlar: 19-24 yaþ grubu; açýk barlar: 45-67 yaþ grubu. 



Araþtýrmada N100 bileþeni genlik ve latans deðeri
dýþýnda, diðer bileþenlerin latans ve genlik deðer-
lerinde yaþýn temel etkisinin istatistiksel olarak
anlamlý bulunmamasý iki nedene baðlanabilir. Ýlk
olarak deneysel paradigmalarda deneklerin yapmasý
gereken görevler kolay olmuþ olabilir. Bu durum,
deneklerin sayma görevi yerine getirdiði SUP'da hedef
uyarýcý sayýsýna iliþkin ortalamanýn iki yaþ grubunda
birbirine yakýn olmasý ile de kendini belli etmektedir
(örneðin; SUP için 19-24 yaþ: 30.1, 45-67 yaþ: 29.8).
Ýkinci olarak deneklerin yaþlarý yeterince büyük
olmamýþ olabilir. Nitekim, literatürde yaþýn bir
deðiþken olarak ele alýndýðý çalýþmalarda daha yüksek
yaþ dilimleri kullanýlmýþtýr. 

Literatürde yapýlan çalýþmalarda gençler ve yaþlýlarýn
topoðrafik daðýlýmýna iliþkin farklý bulgular elde edil-
miþtir (Dujardin ve ark. 1994, Picton ve ark. 1984, Ya-
maguchi ve Knight 1991). Araþtýrmalarda elde edilen
bulgulara göre, P300 genlik deðerinde santral alandan
sagitale doðru küçülme olmuþtur. Ancak, genç grup
P300 bileþenine iliþkin en yüksek genlik deðerini
daima parietal bölgede gösterirken, yaþlý grup en yük-
sek genlik deðerini frontal bölgede veya parietal
bölgede göstermiþtir. Mevcut araþtýrmada ise her iki
yaþ grubu arasýnda topoðrafik daðýlým benzer bulun-
muþ, N100 ve N200 bileþenleri fronto-sentral bir daðý-
lým gösterirken, P300 parietal bir daðýlým göstermiþtir. 

N100 bileþeni deðerlendirme öncesi bir eksojen
bileþen olarak, uyarýcýdaki enerji deðiþikliðine tepki
olarak her iki paradigmada da fronto-santral alanda
ortaya çýkmaktadýr. N100 bilinç öncesi, pasif dikkat
sürecinde gözlenmektedir (Karakaþ 1997, Picton
1988). Karakaþ (1997) tarafýndan yapýlan Bilgi Ýþle-
menin Akýþ Þemasý'nda N100 bileþeninin duyusal
kayýt süreçleri (sensory registers) ile ilgili olduðu belir-
tilmiþtir. Ayný zamanda N100, uyarýcýdaki enerji
deðiþikliðinin þiddetine baðlý olarak genel bir
uyarýlmýþlýk hali yaratarak, dikkatin uyarýcýya odak-
lanmasýný saðlamakta; algýsal ve motor tepkilerin
yapýlmasýný kolaylaþtýrmaktadýr (Karakaþ 1997).
N200 bileþeni ise iþitsel modalitelere karþý bir tepki
olarak, deðiþen uyarýcý durumlarýna dikkatin çekil-
mesini yani, tekrarlanan uyarýcýnýn duyusal izine
dayanmaktadýr (Karakaþ 1997, 2000). Buna baðlý
olarak N200 bileþeni özellikle dikkatin iki farklý
uyarýcýdan birine çekildiði SUP'da belirgin olarak elde
edilmektedir. FUP'da, 45-67 yaþ grubunda, bu para-
digmada görevin bir özelliði olarak bulunmamasý
gereken bir N200 bileþeni gözlenmektedir. Nitekim

ayný paradigmada 19-24 yaþ grubunda bu bileþen
gözlenmemektedir. Araþtýrmada N100 ve N200
bileþenlerinin genlik zirve deðerlerinin 45-67 yaþ
grubunda, diðer yaþ grubuna göre daima daha düþük
olmasý, yaþa baðlý olarak N100 ve N200 bileþenlerinin
yansýttýðý zihinsel süreçlerde bir bozulma meydana
geldiðini düþündürmektedir.

Ýki farklý iþitsel uyarýcýnýn ayýrt edilmesiyle ilgili bir
görevi içeren SUP'da elde edilen P300 bileþeni belleðin
güncelleþtirilmesi ve odaklanmýþ dikkatle ilgilidir
(Karakaþ 2000, Kugler ve ark. 1993, Polich 1997).
P300 genliði görevle ilgili iken, P300 latansý
uyarýcýnýn deðerlendirilmesi ile ilgilidir. P300 bileþeni
ortahat (midline) yönelimli elektrot alanlarýndan (Fz,
Cz, Pz) daha belirgin olarak elde edilmektedir
(Donchin 1981, Lew ve Polich 1993, Polich ve Kok
1995). Yaþýn, biliþsel nitelikteki P300 bileþeninde
ortaya çýkardýðý deðiþim genlik zirve deðerinde
küçülme, latans zirve deðerinde ise uzama þeklinde
olmaktadýr (Kugler ve ark. 1993) Bu çalýþmada ise iki
yaþ grubu arasýnda fark daha çok bileþenin genlik
zirve deðerinde olmuþtur. Mevcut çalýþmada, iki yaþ
grubu arasýndaki farkýn P300 bileþeninin genlik zirve
deðerinde olmasý, yaþlanmayla birlikte belleðin gün-
cellenmesiyle ilgili bir takým deðiþmelerin olduðunu
göstermektedir. Nitekim literatürde yaþ ve belleði ele
alan çalýþmalarda, yaþýn artmasýyla birlikte bellekte
bozulma olduðu belirtilmektedir (Botwinicki 1981,
Burke ve Light 1981, Karakaþ ve ark. baskýda). 

Literatürde yapýlan çalýþmalarda delta salýnýmýnýn,
uyarýcýnýn sayýlmasý ve karara varýlmasý ile ilgili
olduðu öne sürülen P300'ün genliðinde etkili olduðu
belirtilmektedir (Baþar-Eroðlu ve ark. 1992,
Pfefferbaum ve ark. 1984). Karakaþ ve arkadaþlarý
(2000a) tarafýndan yapýlan bir çalýþmada da delta ve
teta salýnýmlarýnýn sadece P300 bileþeninin genliðini
deðil, N200'ünkini de belirlediði gösterilmiþtir. Delta
tepkisinin genliðinin 19-24 yaþ grubunda diðer yaþ
grubuna göre daha büyük olmasý, gençlerin N200
bileþeniyle iliþkili dikkat görevlerini ve P300 ile ilgili
biliþsel görevleri yaþlý gruba göre daha iyi yaptýklarýný
düþündürmektedir. Sürekli dikkat (vigilance) ile iliþkili
olan alfa tepkisi de iki grup arasýnda farklýlýk göster-
mektedir. 

Erken zaman penceresinde elde edilmiþ olan gamma
salýnýmý Fz ve Cz lokasyonlarýnda belirgin olarak elde
edilmiþtir. Bu bulgu, Karakaþ ve Baþar (1998b)
tarafýndan elde edilmiþ olup erken gamma tepkisinin
fronto-santral yayýlýmlý olduðu yolundaki bulguyla
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uyumludur. Gamam tepkisi yaþ gruplarýnda genlik
deðerleri açýsýndan farklýlýk göstermiþ, deneysel para-
digma ve elektrot lokasyonuna göre de farklýlaþmýþtýr.
Ýleri yaþ grubunda gamma tepkisinde bir desenkro-
nizasyon, endüklenme söz konusu olmuþtur. 0-150
ms'deki erken gamma tepkisinin duyusal süreçlerle
iliþkili olduðu ileri sürülmektedir (Karakaþ ve Baþar
1998b, Karakaþ ve ark. 2001). 45-67 yaþ grubunun,
özellikle FUP'da, gamma tepkisinin genliðinin küçük
olmasýnýn duyusal süreçlerde bir bozulma olduðuna
iþaret ettiði düþünülebilir. SUP'da ise iki yaþ grubu
arasýnda görülen fark, 45-67 yaþ grubunun, iki
uyarýcýnýn ayýrt edilmesi için daha çok çaba har-
cadýðýný düþündürebilmektedir. 

Sonuç

Araþtýrma sonucunda iki yaþ grubunun nöroelektrik
tepkileri arasýnda niteliksel farklýlýklar gözlenmekte-
dir. Bu fark özellikle OÝP ve OÝO'larýn genlik deðer-
lerinde daha belirgin olmuþtur. Ýki yaþ grubu arasýn-
daki niteliksel farklýlýk FUP ve SUP altýnda elde edilen
tepkilerde belirgin olarak kendini göstermektedir.
Erken ve geç yetiþkinler, sadece geç bilgi iþleme evresi
açýsýndan deðil, ayný zamanda erken bilgi iþleme
evrelerinde de farklýlýk göstermektedir. Araþtýrma
sonuçlarý yaþlanmayla birlikte, nöroelektrik tepkilerde
deðiþme olduðu yolundaki diðer araþtýrma bulgularýný
destekler niteliktedir.
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