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Onsoéz

Bu proje 2019 Ekim-2020 Agustos arasi 10 aylik sirede yuritilmis olup, TUBITAK Program
Kodu 1002 olan 119K411nolu proje destegi ile tamamlanmistir. Bu projenin amaci geng ve
ileri yastaki yetigkinlerde donisen algilama sirasindaki beyindeki EEG osilasyonlarinin
degisimlerini incelemekti. Proje yuraticusu Prof. Dr. Canan Basar-Eroglu ve proje bursiyeri
Kurtulus Mert Kiigiik olup, proje kapsaminda ingilizce yazdigi yiiksek lisans tezini Ekim 2020
de basari ile tamamlamistir. Su anda uluslararasi dergilere gondermek Uzere iki yayin

hazirlamaktadir.

Prof. Canan Basar-Eroglu 1980-2017 vyillari arasinda post-doc olarak gitti§i almanyada
Libeck Tip Universitesinde Dogent, Bremen Universitesinde Profesoér olmustur. Her iki
Universite de EEG/ERP (olaya iligkin potansiyeller) Laboratuvarlarini kurmus olup 1972
yillarindan beri Beyin Osilasyonlari yontemi ile aragtirmalarini yapmistir. 2018 yilindan beri
Izmir Ekonomi Universitesinin Psikoloji Béliminde kurdugu EEG laboratuvari Universitenin
Rektori ve Dekani tarafindan buyuk destek gormus, ve gerekli olan Faraday Kafesinin
ingaat ile 32 Kanalll EEG Laboratuvarinin gerekli butin tecghizatlari Ekim 2019 da

tamamlanmistir. Bu agidan Universitemizden gérdigim destege bliyiik tesekkir borgluyum.

Yéntem kisminda detayli olarak bildirdigimiz gibi (sayfa 3) Ekim 2019 dan itibaren Bursiyer
Kurtulus Mert Kiguk, buydk bir titizlikle EEG kayitlarinin alabilmek ve analizlerini
yapabilmek icin test denemeleri yapmistir. Bitlin bunlarin yaninda Matlab programlanmasini
Ogrenip, butiin gerekli analizleri 6rmegin zaman-frekans analizlerini, faz kilittlenmesi
hesaplanmasini ve ERSP (event related spectral perturbation) ile gi¢ spektrumlarinin
hesaplanmasini programladi. Subat 2020 den itibaren gerek ileri yastaki, gerekse gencg
katilimcilarla randevular yapildi ve denemelere baslandi. ( 6 Yasli ve 2 geng). Ancak Mart
2020 basinda pandeminin baglamasi ile butiin katilimcilarla randevular igin iptal edilmistir.
Bu ylzden Almanyada topladigim datalarin analizleri icin gereken yodntemlere bursiyer
Kurtulus Mert Kuguk ile karar verip calismalara basladik. Ancak bu sekilde hem projemizin,
hemde bursiyerimizin Yuksek Lisans tezini zamaninda bitirip teslim etmesi mumkin oldu.
Elde edilen bulgular yakin bir zamanda yayinlanacaktir. Bursiyer Kurtulus Mert Kuguk,

basarili galismalarindan dolayi doktora programina baglamistir.

Bu proje Tirkiyede aldigim ilk TUBITAK arastirma projesi olup, geng égrencilerimize, son
yillarda giderek 6nem kazanan beyin dinamiginin incelenmesindeki yeni ydntemleri
gosterebilmek ve onlari deneyler sirasinda bilimsel arastirmalara motive edebilme gansini

verdigi icin ve 10 ay sureyle bursiyeri destekledigi igin Tubitak’a tesekkur ediyorum.

Prof. Dr. Canan Basar-Eroglu 2020, iZMIR



4

TiBiTAK
igindekiler
PR T TS 1
2 ] 11 (=1 1 o FO PP TP P PP PP P PP PPPPPPPPP 4
2.1 Genel Bakis ve COVID-19 ile l1gili NOAI ..........ccoveeeriieiieceeeeeeee e 4
2.2 KAUIIMCIAE ...ttt e e e e r e e e e e 4
ARG I8 )7 = o] =V S 5
2.4 NeCKer GOreVIEri (TUIKIYE) ... .. uuueuuueueeeeeueeeesuueeeeeesesseesesessessseseesesssessssnesnnesessnnnennnsnnnnnne 6
2.5 1 Ve DISKAYNAKII GOFEVIET .......cveiveeeeeeeeeee et ettt ae st eaesreanens 6
2.6 EKIPMANIAT ..o 6
2 A 11 1=Y o T 6
2.8 EEG Kaydl V& ANAIIZI.......ueiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieeiieteieee ettt sesnssnnnnennnnees 7
2.9 Epoklarin Tanimlanmasi ve Artefaktlarin Cikarimasi ..........cccccoeeeiii i, 7
2.10 Zaman-Frekans Diizleminde Olaya iliskin Giic Spektrumu Analizleri.............c.cc........ 7
2.11 Analiz Edilecek Zaman Araliklarinin Segimi..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiii e 9
2.12 IStatikSEl ANGNZIET .........cveveiviieiieieeete ettt ettt 9
2.12.1 DAVIANISSAL.....cciiieeeiieee e e e e 9
2022 EEG ..t eaaans 9
B BUIQUIAT .. 10
3.1 Algisal Donusum Sayist ANAlIZIErT ..........ooovviiiiiiiiii 10
3.2 Elektrofizyoloji BUIQUIAIT..........cooiiiiii 11
3.2.1 igkaynakli Dénlsiim Sirasindaki Teta AKHVItESi.........c..ccvvveiieciecieee e 13
3.2.2 Diskaynakli Dénlsum Sirasindaki Teta AKLVIteSi ............eeeiiiiiiiiiiiiii e, 14
3.2.3 igkaynakli Dénlsiim Sirasindaki Alfa AKEVItESi..........c..ccuviveieeieeci e 14
3.2.4 Digkaynakh Donlgum Sirasindaki Alfa AKEIVItESI ............uvvuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiianes 15
3.2.5 ickaynakl Déniisiim Sirasindaki Gama AKEVItESi ...........ccovveveeeiiiieiececeeeene, 16
3.2.6 Digkaynakli Dénlsim Sirasindaki Gama AKtivitesi..........cccceeeviiiiiiiiiiciiee, 16
S 1= Ty {1~ o o = S SSEPPPPPPP 17
4.1 DavraniSSal SONUGIAT...........ii i e e e a e e e eaaaas 17
4.2 ElektrofizyOlojik SONUGIAT............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeneeenne 17



o

TiBiTAK
T = T 18
£.2.2 AR (814 HZ) vveeeeeeeeeeeeee e eeee s eeeeees e ee e eesee s ee s e s es e ee s es s e eeseses e eeseeeens 18
£4.2.3 GAMA (2848 HZ) c..veeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eeeeee e s e s ee s s es et eee s eese e es s 19

Eo TS T ) o 11 oS 21

5.1 ONEIIIET ...ttt ettt ettt ettt et ettt r ettt re b eae s 21

Sekiller Listesi

Sekil 1. Necker kubu ile Necker orgusi ve uyaranlarin sol-sag oryantasyonlu algisal

1720 11 121 7= T 5
Sekil 2. Farkli frekans araliklari igin olusturulan Morlet dalgaciklarinin parametreleri. ........... 8
Sekil 3. Orneklemlerin log-dénlstiriimis algisal donUsUm sayillart. ........ccccceveeeeeeeeeeereennn. 10
Sekil 4. ickaynakli ve diskaynakli gorevlerdeki gama yanitlari.............cccevveeveeeiceivieineennn. 11
Sekil 5. ickaynakli ve diskaynakli gérevlerdeki teta ve alfa yanitlart. .............cccceevvevenenenne. 12

Tablolar Listesi
Tablo 1. Tarkiye ve Almanya érneklemlerinin demografik 6zellikleri. .............ovvvviiiiiinnneen. 5

Tablo 2. ickaynakli doniisim sirasindaki teta yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel

SONUGIAIT. ... Hata! Yer igareti tanimlanmamis.

Tablo 3. Digkaynakli déntsim sirasindaki teta yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin

157 =11 16T BT U T3 =T o 1PN 14

Tablo 4. ickaynakli déniisiim sirasindaki alfa yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel

LS 11 Lo = T 15

Tablo 5. Digkaynakli dénisim sirasindaki alfa yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin

15 E= 11T =Y IR 10 [ = T TP 15

Tablo 6. igkaynakli dénisim sirasindaki gama yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin

157 =11 16T BT U T3 =T o 1PN 16

Tablo 7. Digkaynakli donugum sirasindaki gama yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin

IStAtiKSEl SONUGIAII. ... e e e e eeaee s 17


file:///G:/All%20Files/Genel/Üniversite%20Related/Yuksek%20Lisans/Perception/MA%20Thesis_Multistable%20Perception/SonuçRaporu/1002%20Sonuç%20Raporu_FormatRevise.docx%23_Toc59795618
file:///G:/All%20Files/Genel/Üniversite%20Related/Yuksek%20Lisans/Perception/MA%20Thesis_Multistable%20Perception/SonuçRaporu/1002%20Sonuç%20Raporu_FormatRevise.docx%23_Toc59795618
file:///G:/All%20Files/Genel/Üniversite%20Related/Yuksek%20Lisans/Perception/MA%20Thesis_Multistable%20Perception/SonuçRaporu/1002%20Sonuç%20Raporu_FormatRevise.docx%23_Toc59795619
file:///G:/All%20Files/Genel/Üniversite%20Related/Yuksek%20Lisans/Perception/MA%20Thesis_Multistable%20Perception/SonuçRaporu/1002%20Sonuç%20Raporu_FormatRevise.docx%23_Toc59795620
file:///G:/All%20Files/Genel/Üniversite%20Related/Yuksek%20Lisans/Perception/MA%20Thesis_Multistable%20Perception/SonuçRaporu/1002%20Sonuç%20Raporu_FormatRevise.docx%23_Toc59795621
file:///G:/All%20Files/Genel/Üniversite%20Related/Yuksek%20Lisans/Perception/MA%20Thesis_Multistable%20Perception/SonuçRaporu/1002%20Sonuç%20Raporu_FormatRevise.docx%23_Toc59795622

v

TiBiTAK

Ozet
Multistabil algi, bilim insanlari ve felsefeciler tarafindan 200 yili agkin stredir ¢alisiimaktadir.
Bu literatiriin zenginligi, daha heniz beyin goérinteleme ydntemleriyle incelenmemis birgok
ilging bulgu saglamaktadir. Bu bulgulardan bir tanesi de ileri yasin beraberinde getirdigi
algisal donisum yavaslamasidir. Bu tezin hedefi, yash katihmcilarin teta, alfa ve gama
dalgalarindaki degisimi bu yas etkisine sebebiyet veren asagidan-yukari ve yukaridan-asagi
sureclerdeki degisimlerle iliskilendirmektir. Bu amagla, gen¢ ve vyash katilimcilarin
elektroensefalografisi (EEG) bir stroboskopik alternatif hareket uyaraninin strekli gosterimi
sirasinda kaydedilmistir. Algisal degisimle alakali aktiviteleri artan dikkat ve karar verme ile

alakali aktivelerden ayirt edebilmek i¢in bir kontrol uyarani da kullaniimistir.

Bulgular, frontal teta yanitinda artis ve posterior alfa desenkronizasyonu gostererek geng
yetiskinlerin énceki EEG bulgularini tekrarlamistir. Ote yandan, yash yetiskinlere yénelik
bulgular teta ve alfa yanitlarinda 6énemli topografik degisiklikler gostermistir. Oksipital alfa
desenkronizasyonu yasli yetiskinlerde gorulmemesine ragmen bu katilimcilarda énemli bir
frontal alfa desenkronizasyonu gézlemlenmistir. Ayni zamanda yasl yetigkinlerde frontal teta
yaniti gortlmezken onun yerine oksipital bdlgede bir teta yaniti bulunmustur. Kontrol
gérevinin bulgular bu farkin algisal déniisime 6zel oldugunu gostermektedir. iki grup icin de
ickaynakli algisal donusumle alakali gama yanitlarinin ise posterior alanlarda anterior
alanlara gore daha belirgin oldugu bulunmustur. Fakat gen¢ grubun gamma yanitlari yagh

gruba gbre daha erken gergeklesmistir.

Onceki arastirmalar osilasyon yanitlarindaki ileri yasla alakali topografik degisimlerin salt
bozulmadansa telafiyi temsil ettigini gostermistir. Bulgularimiz  énceki ¢aligmalarla
uyusmaktadir. Bu tez, multistabil algi paradigmasinda ileri yasla beraber gérilen c¢oklu

osilasyon aglarindaki telafi davraniginin ilk bulgusunu ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: multistabil algi, elektroensefalografi, beyin salinimlari, alfa, teta, gama.
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Abstract

Multistable perception was being studied by scientists and philosophers for over 200 years.
Wealth of this literature provided many interesting findings, most of which is still to be studied
with neuroimaging techniques. One of such findings is the slowing of reversal rates with
advancing age. This thesis aimed to identify the changes in theta, alpha, and gamma
frequencies as correlates of top-down and bottom-up processes that are related to this age-
related decrease. To this end, electroencephalography (EEG) of young and older adults were
recorded during continuous presentation of a stroboscopic alternative motion (SAM)
stimulus. A control stimulus was also used to differentiate reversal-related activities from

other activities related to increased attention, decision making, and novelty response.

Findings replicated the previous EEG literature in young adults by showing increase in frontal
theta responses and posterior alpha desynchronization at the time of both exogenous and
endogenous reversals. For older adults, on the other hand, findings showed significant
differences in topography of alpha and theta responses. Occipital alpha desynchronization of
older adults was entirely dimished, instead, a significant increase in anterior alpha
desynchronization was observed. At the same time, frontal theta response was entirely
diminished and it was shifted to occipital areas. Findings from control task showed that this
difference was specific to perceptual reversals. Interestingly, endogenous reversal related
gamma activity was more in posterior compared to anterior areas for both groups. However,

young group showed earlier gamma responses than older group.

Age-related changes in topography of oscillatory responses are previously shown to reflect
compensation rather than pure deterioration. Our findings agree with previous studies. This
thesis provided the first findings of aging-related compensatory actions of multiple oscillatory

networks in a multistable perception paradigm.

Keywords: multistable perception, aging, electroencephalography, brain oscillations,

alpha, theta, gamma.
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1. Giris
Doénusebilen (reversible) ya da multistabil olarak adlandirilan Necker kipu gibi uyaranlarin
birden fazla goérsel algilama yorumu vardir (Necker, 1832). Dénusebilen uyaranlar, kisilerde
bu gdrsel yorumlar arasinda spontane gecisler yaratir, buna algisal dénisim (perceptual

reversal) denir.

Leopold ve Logothetis (1999) kapsamli bir literatir taramasinda, algisal déntisimin belli
beyin bodlgelerindeki izole néral aktivasyonlardan ziyade, bircok farkli boélgedeki néron
gruplarinin birbirleriyle senkron sekilde ateslenmesiyle ortaya cikabilecedi belirtmistir. Bu
noral senkronizasyonun, uyaran ozellikleri gibi dislk seviye etmenlerden etkilenebilecegdi
gibi, dikkat ve istem kontroli (volitional control) gibi ylksek seviye faktorlerden de
etkilenebilecegi belirtilmigtir (Leopold ve Logothetis, 1999). Bunun Isiginda algisal
doénlsimin beyindeki birgok alanin etkilesimi sonucunda ortaya c¢iktigi, dahasi bu
doénusimin erken gorsel alanlardan (V1) ziyade ylksek seviye ve salt olarak gérsel olmayan
frontal bolge tarafindan tetiklendigini 6ne surtlmustir. Benzer bir disince Uzerinde g¢alisan
bagka arastirmacilar da bu iki islemin dinamik etkilesimlerini ¢dézimlemek igcin EEG’'de
salinim analizlerini kullanmiglar ve multistabil algida farkli siklik (frequency) bandlarinin
fonksiyonlarini tanimlamiglardir (Basar-Eroglu vd., 1993; Basar-Eroglu vd., 1996; Striber
vd., 2000; isoglu-Alkag vd., 2000; Striiber ve Herrmann, 2002; isogdlu-Alkag ve Striiber, 2006;
Mathes vd., 2006; Mathes vd., 2014; Basar-Eroglu vd., 2016). Kullanilan bu yéntem beyinde
farkli bolgelerin birbirleriyle olan etkilesimlerini ayni anda paralel olarak inceleyebilmekte, bu
da alginin olusturuimasinda rol oynayan ndron gruplarinin son derece karmasik ve hizli

gerceklesen iletisimlerini anlamay1 mamkun kilabilmektedir.

Yapilan bir arastirmada algisal donlsim esnasinda frontal ve merkezi bdlgelerde gama
bandi giclnin énemli élglide arttig1 gértlmas, fakat diger beyin bdlgelerinde bdyle bir artis
g6zlemlenmemistir (Basar-Eroglu ve Striber, 1996). Baska bir ¢calismada katilimcilar algisal
donusum hizi yuksek ve yavas olarak iki gruba ayrilmig ve algisal donisum sirasinda gama
bandi aktivasyonlari incelenmistir (Striber vd., 2000). Bu arastirmada her iki grupta da gama
bandi aktivasyonu frontal bolgede en gugliyken, hizli dénlisim grubunda gama gucu daha
yuksek bulunmustur. Arastirmacilar bu gruptaki gama gucu farkinin daha yiksek dikkati ve
uyanikhgi temsil ettigini one surmus, bu sonuglarin algisal donusumde yukaridan asagi
islemlerin rol oynadid: fikrini destekledigini belirtmigtir. Bu paradigmada yukaridan asagi
islemleri temsil ettigi disunulen bir diger siklik bandi da teta dalgasidir. Bagsar vd. (2001) bir
incelemelerinde theta’nin bolgeler arasi iletisimi saglayarak uyarani anlamlandirmaya yonelik
bir fonksiyonu oldugu digstnmastiur. Mathes vd. (2014), hem dis kaynakli hem de i¢ kaynakli
algisal dénisim esnasinda frontal teta guctnin arttigini gérmuis, fakat sadece i¢ kaynakli

doénlsim esnasinda teta dalgasinin frontal bdlgede diger alanlara gére daha gigli oldugu
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g6zlemlemistir. Bu bulgular, yukaridan asagi islemlerin algisal donlistiime etkisinin EEG’deki

bir temsili olarak yorumlanmistir.

Ote yandan multistabil alg! literatiiriinde asagidan yukari islemlerden bahsedildiginde, algisal
doénisimin néral doyum ve adaptasyon sonucunda ortaya ciktigi hipoteziyle karsilasilir
(Kéhler, 1940). Peki bu hipotez, beyindeki salinim frekanslari ile nasil test edilebilir? isoglu-
Alka¢ vd. (2000) alfa desenkronizasyonun beyinde uyarilabilirligi arttirdigini belirtmis ve
algisal donisim esnasinda global alfa desenkronizasyonu gézlemlemistir. Striber ve
Herrmann (2002) bir magnetoensefalografi (MEG) calismasinda i¢ kaynakh dénidsim
sirasinda alfa dalgasinin déniisim anina kadar kademeli olarak azaldigini, fakat dis kaynakli
doénusimde bu azalmanin gerceklesmedigini géstermistir. Bagka bir ¢alisma ayni értntiyu
hem sizofreni tanisi almig katimcilarda hem de saglikli kontrol grubunda goézlemlemistir
(Basar-Eroglu vd., 2016). Sonu¢ olarak, algisal déndsim esnasindaki asagidan yukari

islemler alfa dalgasiyla incelenebilmektedir.

Bu literatir g6z onune alindiginda, multistabil alginin gézlemlenen bu dinamik tavri ve
yaslanma ile iliskisi hakkinda neler soylenebilir? Literatirde yaslanma ve multistabil algiya
dair sonuglar biraz karisik durumdadir. Rubin Vazosu/Suratlari Sekillint kullanan bir calisma,
multistabil algida yaslilarin genclere gore pasif izlemede daha az algisal dénisim yasadigini
go6stermistir (Aydin vd., 2013). Ayni calisma, yaslilarin pasif izleme ve andaki Sekil algisini
tutma (tutma) kosullarinda ayni sayida algisal donisim yasadiklarini belirtmis, fakat andaki
alglyr degistirme (degistirme) durumunda gen¢ grup ile benzer sekilde algisal donligim
sayillarinin arttigini goéstermigtir. Bu da ileri yash katilimcilarin algilarini muhafaza etmede
basarisiz olduklarini fakat bir goérsel algi yorumundan digerine gecgerken en az geng
katilimcilar kadar basarili olduklarini géstermektedir. Bu ufak literatlir gézden gegirildiginde,
multistabil algi yaslanmayla beraber asagidan yukari igslemlerden etkileniyor gibi gézikmekte
olup, yukaridan asagi islemlerin multistabil algiy1 belirsiz bir sekilde etkiledigi ortaya

¢lkmaktadir.

istem kontroliiniin ileri yasl grupta yarattigi karisik sonuglar baska paradigmalarda elde
edilen sonuglarla da bir derece paralellik géstermektedir. Ornegin, isitsel Yap/Yapma (e.g.
Yap/Yapma) paradigmasini kullanan bir arastirmada erken teta bandi (uyaran sonrasi 0-200
ms) aktivasyonunun genlik ve denemeler arasi senkronizasyon o&l¢imlerinde ileri yash
grupta, genc gruba kiyasla daha ylksek degerler elde edilmistir (Schmiedt-Fehr vd., 2011).
Fakat gorsel Yap/Yapma paradigmasini kullanan bir arastirma gen¢ grupta (M= 23, SS=3,
n=16) tepki inhibisyonunun yaglilara (M=63, SS=7, n=16) gore daha genlikli ve senkronize
teta aktivasyonlari ortaya c¢ikardigini goéstermistir (Schmiedt-Fehr ve Basar-Eroglu, 2011).
Yazarlar bunun modaliteye 0zel bir degisim olabilecegine kanaat getirmistir. Diger bir deyisle

isitsel ve gorsel islemlere dahil olan beyin aglarinin gelisimsel sirecglerden etkilenme
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derecelerinin farkhlik gésterdigi varsayillmistir. Sonuglar glvenilir olsa da Yap/Yapma
paradigmasinda modaliteye gore degiskenlik gosteren teta tepkileri bu paradigmada kanit
olarak kullanilirken dikkatli olunmalidir. Cinki multistabil algisal uyaranin dengesizlesmesi,
degisimi, yeniden olusumu, bunun bilince tasinmasi ve tepki verme surecleri gergeklesirken;
Yap/Yapma paradigmasinda uyarani ayirt etme ve buna goére tepki karari verme suregleri
dahil olmaktadir. Ayrica, elimizde multistabil algisal ileri yasla beraber teta bandinin

aktivasyon oruntusunin ne olabilecegine dair herhangi bir bilgi bulunmamaktadir.

Hem multistabil alginin hem de yaslanmanin beyin aglarindaki dinamik yansimalarini
kapsayan calismalar géz 6ninde bulunduruldugunda, énimize karmasik ve dinamik bir
iliskiler batunu c¢ikiyor. Multistabil alginin hem asagidan yukari hem de yukaridan asagi
islemler sonucunda ortaya ¢iktigi goérilmektedir; dahasi, bu islemlerin birbirleriyle etkilestigi
durumda da algisal donusim Uzerindeki etkilerinin eklenerek arttigr gozlemlenmigtir
(Kornmeier ve Bach, 2009). Yaglanma ve algi iliskisi Uzerindeki bu bulgular bize ve gelecek
arastirmalara yol goOsterse de agiklanamayan detaylar olduk¢a fazladir. Elde olan bu
bulgularin tam olarak ne ifade ettigini anlayabilmemiz ic¢in bulgularin altinda yatan néral
dinamiklerin ne oldugunun agiklanmasi gerekmektedir. Ornegin, daha dnce yukaridan asagi
ya da asagidan yukari islemlerle iligkilendiriimis herhangi bir sikhk bandinda bu iki grup
arasinda fark bulunabilirse; davranigsal verilerdeki bu farkin ne anlama geldigi o noktada
acikliga kavusabilir. Bunun &tesinde, elde edilen EEG bulgulari ileri yagla beraber istem

kontrolinde olusan bu dedismenin sebebine de isik tutabilir.

Bu projenin ilk amaci ileri yasgh yetigkin ve geng yetiskinler arasindaki algisal dénisim sayisi
farkinin altinda yatan EEG salinimlari degigimlerini incelemektir. Ayrica, Turkiye'de ilk kez
yaslanmanin multistabil algiya olan etkisi c¢alisilarak norm verileri olusturulmasi

amaclanmigtir (Yontem kismini okuyunuz).

Hipotez 1) Yash yetiskinlerde ortalama algi déntisumu sayisi geng yetiskinlere kiyasla daha

az olacaktir.

Hipotez 2) Frontal bdlgede algisal donislim sirasinda teta bandinin glg¢ o6lgimu, yasl

yetigkinlerde geng yetiskinlere kiyasla daha diguk olacaktir.

Hipotez 3) Algisal donlsim esnasinda olaya iliskin alfa desenkronizasyonu ileri yasli

yetiskinlerde genc yetiskinlere gore farklilik gosterecektir.

Hipotez 4) Frontal bolgede gama bandinin gug¢ olguimu, yash yetigkinlerde geng yetigkinlere
kiyasla daha dusuk degerler gosterecektir.
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2. Yontem
2.1 Genel Bakis ve COVID-19 ile ilgili Notlar

Bu projedeki veri toplama sureci iki ana kisimdan olusmaktadir: (i) yash katihmcilarin
davranigsal deneyleri ve (ii) her iki grup icin elektroensefalografi (EEG) deneyleri. Proje
dnerisinde bu iki asamanin verilerinin izmir Ekonomi Universitesi EEG laboratuarinda
toplanmasi planlandigi belirtiimistir. Oneri verildiginde heniiz ingasi baglamamis olan EEG
laboratuarinda Faraday kafesinin ve EEG kayit cihazlarinin yerlestiriimesi Ekim 2019 ayinda
sonlanmistir. Eksik kalan veya arizalanan diger laboratuar techizatlarinin (6érn. Port okuyucu,
deney bilgisayari/ekrani, osiloskop) alinmasi ve entegrasyonu; donanimlar arasindaki
etkilesimin saglanmasi icin kayit, deney ve analiz yazilimlarinin kurulmasi ve bunlarin yeni
sistem ile kalibrasyonunun yapilmasi; ve laboratuardaki basarili test kayitlarin alimi proje
bursiyerinin aktif rolii ile Subat 2020 ayinda tamamlanmistir. Subat 2020 itibaren izmir
Ekonomi Universitesi'nde ileri yasl katilimcilarla randevular yapiimaya baslanmis ve Mart
2020 ayi ortasina kadar 6 katimci deneye katilmistir. Ayni aralikta iki geng katilimcinin da
EEG kaydi alinmistir. Bu esnada ortaya c¢ikan COVID-19 pandemisi, 6zellikle yasli
katilimcilar icin hem davranissal hem de EEG verilerinin toplanma ihtimalini ortadan
kaldirmigtir. Katilimcilarla olan randevular iptal edilmistir ve Prof. Dr. Canan Basar-
Eroglu’nun Bremen Universitesi, Aimanya’da topladigi davranissal ve EEG verileri calismada
kullanilmistir. Dolayisiyla ©&neride belirtilen yas gruplarinin davranigsal oélglmlerinin
karsilastirma asamasi Almanya’da toplanan yash ve geng¢ katilimci verileri ile Turkiye'de
toplanan geng¢ katilimci verileri birlikte kullanilarak yapilmistir. Burada raporlanan sonugclar
yasin algisal doénlsime etkisinin deney yapilan Ulkeden ve katilimcinin uyrugundan

bagimsiz oldugunu istatiksel olarak anlamli sekilde gdstermistir.
2.2 Katilimcilar

Toplamda 115 katilimci deneye katiimistir. Bunlarin 30'u Bremen Universitesi, Bremen,
Almanya’da deneylere katiimistir. 85 katilimci da Izmir Ekonomi Universitesi, Izmir,
Turkiye’de deneylere katiimigtir. Bu 6rneklemler sirasiyla Almanya 6rneklemi ve Turkiye
orneklemi olarak adlandiriimigtir. AlImanya érnekleminin verileri Prof. Dr. Canan Basar-Eroglu
ve grubu tarafindan toplanmistir. Turkiye érnekleminin verileri de bu projede g¢alisan bursiyer
Kurtulugs Mert Kiguk ve yuruttca Prof. Dr. Canan Basar-Eroglu tarafindan toplanmistir.

Almanya 6rneklemi 15 geng yetiskin (Myq= 23.93 SD,s= 2.52) ve 15 ileri yagli yetigkin (Mqs=
61.8 SD,,s= 3.81) olmak Uzere iki yag grubundan olugmaktadir. Tirkiye o6rnekleminde
baslangigta 85 katihmcinin verisi toplanmistir, daha sonrasinda katiimcilardan kafa
travmasi, psikiyatrik ilag kullanimi, gegersiz verisi, psikiyatrik veya norolojik hastaligi olanlar

analizlerden cikartiimigtir. Son durumda Turkiye 6rnekleminde 60 geng yetigkin katilimcinin

4



4

TUBITAK

analizi yapilmistir. ki ©rneklemdeki katihmcilarin da goriisii normal veya normale

diizeltiimistir. Orneklemlerin yas, egitim ve el tercihi Tablo 1°’de belirtilmistir.

Tablo 1. Tarkiye ve Almanya drneklemlerinin demografik 6zellikleri.

Davranigsal (Turkiye) Geng Yetigkinler ileri Yagh Yetigkinler
N (erkekler) 60 (10) -
Ortalama Yas (SD) 20.34 (1.67) -
El tercihi 57 sag / 3 sol -
Egitim Yih ~14 yil -

EEG/Davranigsal

(Almanya)

N (erkekler) 15 (3) 15 (3)
Ortalama Yas (SD) 23.93 (2.52) 61.8 (3.81)
El tercihi 14 sag / 1 sol 14 sag / 1 sol
Egitim Yl ~14 yil ~15 yil

2.3 Uyaranlar

Turkiye 6rnekleminde toplamda 4 farkli uyaran, Almanya 6rnekleminde ise 2 farkli uyaran
kullanilmistir. Necker kibd, Necker orgisul, stroboskopik alternatif hareket (SAH) ve
digkaynakli uyaran (exogenous stimulus) Turkiyede kullaniimistir. Aimanya érnekleminde ise
SAH ve digkaynakli uyaran kullanilmistir. SAH ve digkaynakli uyaran iki Ulkedeki deneylerde

de ayni 6zelliklere sahiptir.

Necker kibu ve 6rglsu Sekil 1’de solda algisal yorumlari ile beraber goésterilmistir. Necker
kipunun geniglik-yUkseklik-derinlik orani 1:1:0.6’dir (7,3x7,3x4,8 cm) ve deney sirasinda
siyah ekran Uzerine beyaz cizgilerle cizilmistir. Necker kipu 3,21°lik dikey, 3,21°’lik yatay
gorus acisiyla gosterilmigtir. Deneyde kullanilan Necker orgusu, geniglik-yukseklik-derinlik
orani 1:1:0.2dir (9,2x9,2x2,1 cm) (Kornmeier ve Bach, 2006). Bu uyaran 3,43”lik dikey
3,72°’lik yatay gorus acisinda gosterilmistir. SAH ve digkaynakli uyaran Sekil 1'de sagda
gosterilmistir. ki uyarani olusturan siyah dikdértgenin geniglik-yikseklik orani ~0,7:1'dir
(7.6x10.9 cm).

. . Digkaynakl Uyaran
Multistabil Uyaranlar Algisal Yorumlar SAH (Yatay Hareket)

. o . o
5 . o . o

83 ms 83 ms
L]

& s 166 ms
Sola déniik Saga Doniik

166 ms




2.4 Necker Gorevleri (Turkiye)

Katilimcilardan algisal degisimleri fark ettiklerinde gordukleri algisal yoruma goére klavyeden
tuslara basmalari istenmistir. Katilimcilardan, Sekil 1'de gdsterilen saga doénik algisal
yorumu gordukleri anda bir kere “8”’e basmalari; Sekil 2’deki sola dénlk algisal yorumu
gordukleri anda bir kere “7’ye basmalari istenmistir. Her algi donlisimunde bu raporlama

tekrarlanmistir.
2.5 i¢ ve Digkaynakh Gérevler

SAH uyarani katilimcilarda multstabil uyaranlarin yarattigi spontane algisal dénustmlere
sebep olur. Bu uyaranin kullanildigi goreve de algisal degisimin ickaynakli olmasindan 6turi
ickaynakll gérev adi verilmistir. Digkaynakh uyaranin algisal degisimleri ise bilgisayar
tarafindan kontrol edilen uyaranlar tarafindan yaratiimaktadir. Bu da katilimcilarin algiladigi
hareket yonu degisiminin digskaynakh olmasini saglamaktadir. Bu uyaranin kullanildigi
goreve de diskaynakli gorev denilmistir. Digkaynakli gorevin amaci tepki siresi dlgmenin
yani sira katiimcilari goérevi anlayip anlamadiklarini gésteren bir kontrol gérevidir. SAH’In
ickaynakli olusturulan dikey veya yatay algisal yorumlari vardir. Turkiye'deki katilimcilardan
yatay algiya donus yasadiklarinda “8”e, dikey algiya donls yasadiklarinda “7”ye basmalari
sOylenmistir. Bu yonerge diskaynakli gorev icin de ayni sekildedir. Almanya 6rnekleminde
hareket yonu ayri tuslarla belirtimemigtir, sadece algisal donigsimun yasandigi anda el

yapimi bir aygita basarak bunu belirtmeleri istenmigtir.
2.6 Ekipmanlar

Uyaranlarin hepsi MATLAB 2018a programi kullanilarak katilimcilara gdsterildi ve
davranigsal veri kayitlarinin hepsi bu yazilim aracihgiyla kayit edilmigtir. Uyaranlar 19" Acer
V195WL monitérde 1440x900 pixel ¢ézundrlikte ve 60 Hz siklikta gdsterilmistir. Aimanya’da

ise bilgisayar tarafindan kontrol edilen 19" Katot Isin Tbu monitér kullaniimistir.
2.7 iglem

Turkiye'deki katihmcilar kendileri belirledikleri tarihte izmir Ekonomi Universitesi'nin Psikoloji
Laboratuvar'ina daha dnce kendileri belirledikleri saatte (hafta ici 09:00 ve 17:30 arasinda)
gelmis ve deneyin yapilacagi odada monitérden 100 santimetre uzaga oturtulmustur. Once

onam formunu sonra da demografi formunu dolduran katihmcilar, sonrasinda algisal

6



@

doénlsim hakkinda arastirmaci tarafindan sézel olarak bilgilendirilmistir. Katilimcilardan
sadece sekillerin Ustindeki odaklanma noktalarina bakmalari, olabildigince az g6z kirpmalari
ve oturus pozisyonlarini korumalari istendi. Daha sonra katilimcilar her Sekilde 90 saniyelik
egitim asamasina basladi. Bu egitim denemeleri arasinda 30 saniyelik aralar verildi. Egitim
asamasi bittiginde iki dakikalik ara verildi ve sonra test asamasina gegcildi. Burada egitim
asamasinda gosterilen sekillere ait yonergeler sekillerin testi baslamadan o6nce tekrar
gosterildi. Yonergelerinden sonra her sekil ekranda 240 saniye kaldi ve iki seklin denemeleri

arasina 120 saniyelik aralar konuldu.

Almanya’daki katilimcilar los 1sikh, ses gecirmez, ve manyetik olarak izole bir odaya
oturtulmustur. Tim katilmcilar deneye baslamadan o6nce bilgilendiriimis onam formunu
doldurmuslardir.  ilk olarak SAHIn algisal yorumlari hakkinda arastirmacilar
bilgilendirilmislerdir. Deney basladiginda ilk olarak katihmcilardan 100 saniye gdézleri agik ve
100 saniye kapali spontan EEG kaydi alinmistir. Sonrasinda SAH’in gosterildigi 100 saniyelik
bir egitim denemesi baslamigtir. Egitim bittikten sonra katilimcilar deneye digkaynakli gorev
ile baglamistir. Hemen sonrasinda katimcilara ickaynakl gérev sunulmustur. iki gérev de
ayri ayri 10’ar dakika sUrmustur. Sonug¢ olarak, hazirliklar sayllmaksizin EEG kayitlar

yaklasik olarak 25 dakika sUrmustar.
2.8 EEG Kaydi ve Analizi
EEG Ag-AgCl elektrotlar kullanilarak, F3, F4, C3, C4, P3, P4, O1, O2 noktalarindan

uluslararasi 10-20 sistemi kullanilarak kayit edilmistir. iki elektrot kulak memesine baglanarak
referans olarak kullaniimistir. G6z hareketlerinden olusacak artifaktlarin tespiti igin
elektrookilografi sag ve sol gdzun yukari medial ve orbital noktalarindan kayit edilecek. EEG
Nihon Kohden (EEG-4421 G) sistemi kullanilarak amplifiye edilmigtir. Veriler 500 Hz'lik
ornekleme hiziyla 0.1-70 Hz bant limiti ile kayit edilmigtir.

2.9 Epoklarin Tanimlanmasi ve Artefaktlarin Cikarilmasi

EEG analizleri icin stabil ve instabil olmak Uzere iki tir epok tanimlamasi yapilmigtir. Stabil
epoklarda katilimcilarin algisal dénusumu belirten tus belirtecinin olmadigr 700 milisaniyelik
araliklar kullaniimistir. instabil epoklarda ise algisal déniisimii belirten tus belirtecinin 100
milisaniye sonrasi ve 1500 milisaniye dncesi kullaniimistir. Bu epoklarda sinyali bozan g6z
hareketleri, kas hareketleri ve terleme gibi durumlarin yarattigi artefakt oldugunda bu

artefaktlar analize alinmamistir.

2.10 Zaman-Frekans Diizleminde Olaya iliskin Giig Spektrumu Analizleri
MATLAB 2018a’da bursiyer tarafindan yaziimig kodlar ile EEG sinyaline frekans diizleminde
dalgacik doénusimi (wavelet transformation) uygulanarak hesaplanmistir (Cohen, 2014).

Morlet dalgaciklari (1) ve (2)de gosterilen formullerle elde edilmistir. Burada t zaman, f
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frekans, n dalgacik déngu sayisini géstermektedir. Bu islem delta, teta, alfa ve gama frekans

araliklari icin ayri ayri yapilmistir. Dalgacik 6zellikleri Sekil 2’de gosterilmistir.

2mif —t2
Yy = (e ) o)
)
n
- 2nf (2)
Frekanslar Aralik Dongii Adim Merkez Frekans 95% Aktivite Aralig
Geng: 2.5 Hz Geng: .75-4.25 Hz
Dslta L-4Hz - S Hz Yashi: 3.5 Hz Yaslhi: 1 — 6 Hz
Theta 4-8Hz 6 .25 Hz 55Hz 37-73Hz
Alpha 8-14 Hz 7 25 Hz 11 Hz 7.87 —14.13 Hz
Gama 28 —48 Hz 10 1 Hz 38 Hz 27.26 —48.73 Hz

Sekil 2. Farkli frekans araliklar igin olusturulan Morlet dalgaciklarinin parametreleri.

islenmemis EEG sinyali ve olusturulan dalgacik MATLAB 2018a’nin iginde bulunan Fast

Fourrier Dénusimia (FFD) algoritmasi (3) kullanilarak frekans boélgesine dénudstlraimustar

(Frigo ve Johnson, 1998). Burada w = e_zm/n, n karmasik birimin koklerinden biri ve i

karmasik birimdir.

n

Z (1 1)(k—1) ) 3)

FFD sonrasinda elde edilen sinyal ve dalgaciklarin gu¢ spektrumlar carpiimistir. Bu
carpimin sonucu MATLAB 2018a’da bulunan inverse FFD (iFFD) kullanilarak zaman
bolgesine donusturulmustir (4). Frekans aralidina 6zel gug¢ A her katilimci ve zaman birimi

icin hesaplanmis (5) ve her kosuldaki denemeler icinde ortalamasi alinmigtir.

n

z U0 ) @)

k=1

A = Z 2@l (5)
k=1

Burada Z karmasik sinyal, t zaman ve n katilimcilarin bir koguldaki toplam deneme sayisidir.
Doénustiaridlmas instabil epoklardaki sinyalin arkaplan sinyaline gére degisimi her gorev,
katilimci ve deneme igin desibel (dB) hesabiyla stabil epoklara normalize edilmesiyle elde
edilmistir (6).
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A(instabil)

dB =10 x lOglo(W

(6)

2.11 Analiz Edilecek Zaman Araliklarinin Se¢imi

Analiz icin erken ve geg olmak Uzere iki farkli zaman araligi belirlenmigtir. Ge¢ zaman araligi
algisal donusumu belirten tusa basimdan 6nceki 520 milisaniye olarak, erken zaman araligi
da ge¢ zaman araligindan onceki 520 milisaniye olarak tanimlanmigtir. Bu zaman
araliklarinin segilmesinde donigumle alakali delta yanitinin tepe noktasi belirleyici olmustur

(detaylar igin: Striiber ve Herrmann, 2002; isoglu-Alkag ve Striiber, 2006).
2.12 istatiksel Analizler
2.12.1 Davranigsal

Farkli Ulkelerdeki o&rneklemler arasindaki uyumlulugu arttirmak amaciyla Tarkiye
orneklemindeki 60 katilimcidan 15’er kisilik seckisiz secilmis 4 6rneklem olusturulmustur.
Algisal donusuim sayilarinin karsilastiriimasi igin bu 4 6rneklem Almanya o6rneklemindeki
15’er kisilik gencg ve ileri yash katilimci gruplari olmak tzere 6 katilimci grubu es zamanli

analiz edildi. Bu analiz i¢in tek yonli ANOVA kullanildi.
2.12.2 EEG

Teta, alfa ve gama frekans araliklarinin her biri igin ickaynakh ve diskaynakli gdrevlerdeki
yanitlari ayri analizlerde incelenmigtir. Toplamda 6 fark karisik desen ANOVA analizi
kullanilmistir. Teta ve gama yanitlari grup ici faktér olan 2 farkli zaman (erken, geg) ve 8
farklh lokasyon (F3, F4, C3, C4, P3, P4, 01, O2) ve gruplar arasi faktér olan 2 farkl yas
grubu (geng, ileri yash) kullanilarak ¢ yonli karisik desen ANOVA analizi ile incelenmigtir.
Alfa yanitlari icinse grup ici faktor olan 2 farkli zaman (erken, geg¢) ve 4 farkh lokasyon
(F3/F4, C3/C4, P3/P4, 01/02 ikililerinin ortalamalari) ve gruplar arasi faktér olan 2 farklh yas
grubu (geng, ileri yash) kullanilarak G¢ yonlu karigik desen ANOVA analizi ile incelenmigtir.
Tdm temel ve etkilesim etkileri Greenhouse-Geisser diizeltmesi kullanilarak rapor edilmistir.
Bonferroni dizeltmesi her grup igin ayri sekilde hesaplanmis ve p = ,05/yapilan test sayisi

olarak belirlenmistir.
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3. Bulgular

3.1 Algisal Donilisiim Sayisi Analizleri

Sonuglar gruplar arasindaki algisal dontsim sayisi farkinin istatiksel agidan anlamh
oldugunu gosterdi F(5, 89) = 5.529, p < .001 (Sekil 3). Post-hoc analizleri 5 geng yetiskin
grubun da ileri yasli gruptan daha c¢ok algisal dénistim raporladigini anlamli olacak sekilde
goOstermektedir (p < ,05). Ayrica 5 geng yetiskin grup arasinda istatiksel olarak anlamli bir

fark bulunmamigtir (p > ,05).

=
N
)

0,6

—

Log-Donistiiriilmiis Ortalama
Algisal Dontisiim Sayisi

0 y 0 T T T T 1
& é&, N Vv ) X
Q)&‘b‘ @ 9 &Q, / &Q, / &%, / &Q, /
9

Orneklemler
Sekil 3. Almanya o6rnekleminden ileri yasli (DE_Yash), gen¢ (DE_Geng) ve Turkiye
ornekleminden seckisiz secilmis 4 geng yetiskin grubun log-dénustirilmas ortalama algisal

donlstim sayilari (6rneklem blyUklGgl her grup igin n=15). Hata gubuklari %95 glvenirlik

araligini gostermetedir.
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3.2 Elektrofizyoloji Bulgulari
ickaynakl ve diskaynakl algisal déniisimde gézlemlenen gama yanitlarinin instabilite
epoklarindaki olaya iliskili spektral pertiirbasyonlari Sekile 4'te gosterilmistir. Benzer sekilde,
ic ve digkaynaklh dénustumlerdeki teta (Sekil 5A) ve alfa yanitlar (Sekil 5B) da Sekil 5'te

gosterilmistir.

g | Geng | | illeriYag;Il | |

R LT el WOl

} - -
£ DU Gl D

;: ” u:‘"‘g‘ﬁ " ".I" __‘,-'[M \'nalm L".' |1.:|

= o [T WEE T g
g UL R T G B
s oD DT A T M
R T

g" o1 ‘l.:|..'. :Z: .",‘ 02 F Wi i 7 ’

Sekil 4. ickaynakli (yukar) ve digkaynakli (asagdi) gorevlerdeki gama yanitlari. Sekiz
lokasyondaki yanitlar geng (sol) ve yasli (sag) gruplar igin gésterilmistir. Algisal dénidsimi
belirtmek igin basilan tusun zamanlamasi “0” zamaninda siyah cubuk ile gdsterilmistir.
Frekanslar dikey eksende belirtilirken, zaman yatay eksende belirtiimistir. Renkler instabil
epoklardaki teta yanitinin stabil epoklara kiyasla artisini (kirmizi) ya da azalmasini (mavi)

gostermektedir.
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Sekil 5. igkaynakl (yukari) ve diskaynakli (asadi) gérevlerdeki teta (A) ve alfa (B) yanitlari.
Sekiz lokasyondaki yanitlar gen¢ (sol) ve yash (sag) gruplar igin gosterilmistir. Algisal
donisumu belitmek icin basilan tusun zamanlamasi “0” zamaninda siyah cubuk ile
gOsterilmistir. Frekanslar dikey eksende belirtilirken, zaman yatay eksende belirtilmistir.
Renkler instabil epoklardaki teta yanitinin stabil epoklara kiyasla artisini (kirmizi) ya da

azalmasini (mavi) géstermektedir
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3.2.1 igkaynakh Déniisiim Sirasindaki Teta Aktivitesi
ickaynakli déniisim sirasindaki teta aktivitesine dair temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel
sonuclari Tablo 2’de gosterilmistir. Sonuglar teta yanitinin ge¢ zaman araliginda erken
araliga gore istatiksel agidan anlamli sekilde ylksek oldugunu gdstermistir. Lokasyon ve
grup etkilerinin istatiksel olarak anlamli olmadigi gorialmuistir. Ge¢ zaman araldindaki
gruplar arasi farklari incelemek icin her lokasyonda planli karsilastirmalar yapildi. Bu
karsilastirmalarin hicbiri istatiksel anlamhliga erisememistir (p > ,05). Bonferroni dizeltmesi
kullanilarak yapilan diger bir planh karsilastirma ise her grup icinde erken araliktaki teta
yaniti ile gec¢ araliktakinin karsilastirimasidir. Bu karsilastirmalarin  sonuglari geng
yetiskinlerin F3, F4, C3, C4 ve P3 lokasyonlarinda teta yanitinin anlamli olarak arttigini
go6stermistir (p < ,006). Yasl yetiskinlerde ise hicbir lokasyonda anlamli bir artis
gorulmemistir (p > ,006).

Etkilesim etkilerinden sadece Lokasyon X Grup etkisinin anlamh farkhlik yarattig
gorulmustir. Bu etkilesimi incelemek icin yapilan basit etki analizleri O2 teta yanitinin ileri
yetiskinlerde F4’e gore daha yulksek oldugunu (MD = ,49, SE = ,21), p < ,05 gbsterirken,
geng yetiskinlerde bu anlamlh fark goérilmemistir (MD = ,30, SE = ,33), p > ,05. P3
lokasyonundaki teta yanitinin yine ileri yasli yetigkinlerde F3’'ten anlamli olarak ylksek
oldugu (MD = ,55, SE = ,23), p < ,05 gorulirken geng yetis kinlerde bu fark gértlmemistir
(MD =,15, SE = ,21), p > ,05.

Tablo 2. ickaynakli déniisim sirasindaki teta yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel

sonuglari.

Etkiler F P mjy
Zaman 5,08 ,034 ,188
Lokasyon 74 ,543 ,033
Grup 413 527 ,018
Zaman X Lokasyon 1,473 ,228 ,063
Zaman X Grup 1,873 ,185 ,078
Lokasyon X Grup 3,492 ,016 , 137
Zaman X Lokasyon X Grup 1,601 ,196 ,068
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3.2.2 Digkaynakli Doniisiim Sirasindaki Teta Aktivitesi

Diskaynakli donlsim sirasindaki teta aktivitesine dair temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel
sonugclari Tablo 3'te gdsterilmistir. Sonuclar zaman faktorinin teta yaniti Gzerinde anlamli bir
etkisi oldugunu goéstermistir. Ozellikle, ge¢ zaman araligindaki teta glici erken zaman
araligina gore daha yuksektir. Lokasyon faktérinin de teta yaniti Gzerinde istatiksel agidan
anlamh etkisi bulunmustur. Ayrica, grup faktorinin de anlamh etkisi oldugu goriimustr.
Ozellikle, geng yetiskinlerin teta giicli ileri yasli yetiskinlere gore daha ylksektir. Geg aralikta
gruplar arasi teta yaniti farklarinin incelenmesi igin Bonferroni dizeltmeli planl
karsilastirmalar yapilmistir. Sonuglar geng yetiskinlerin ge¢ araliktaki teta yanitlarinin F4, P4,
C4 ve 02 lokasyonlarinda ileri yash yetiskinlerden anlamli olarak yiksek oldugunu
go6stermistir (p < ,05). Teta yanitinin gruplar icinde erken araliktan geg araliga olan degisimini
incelemek icin planh karsilastirmalar yapilmistir. Geng yetiskinlerde F3, C3, C4, P3, P4, O1
veO2 lokasyonlarindaki teta yanitinin ge¢ aralikta erken araliga gére anlamli sekilde yliksek
oldugu gérulmastir (p <,006). Yash yetiskinlerde ise F3, C3, C4, P3 ve P4 lokasyonlarindaki
teta yanitinin geg¢ aralikta daha yiksek oldugu goériimustar (p <,006).

Tablo 3. Diskaynakli doniusim sirasindaki teta yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin

istatiksel sonuclari.

Etkiler F P 0-

Zaman 73,444 .000 , 769
Lokasyon 2,855 ,008 ,115
Grup 4,766 ,040 , 178
Zaman X Lokasyon 1,392 ,212 ,060
Zaman X Grup 2,497 , 128 , 102
Lokasyon X Grup 1,214 ,298 ,052
Zaman X Lokasyon X Grup ,393 ,906 ,018

3.2.3 igkaynakh Déniisiim Sirasindaki Alfa Aktivitesi

ickaynakl dénlisiim sirasindaki alfa aktivitesine dair temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel
sonuglari Tablo 4'te gosterilmisti. ANOVA sonuglari zaman faktériinin anlamli  etkisi
oldugunu gostermistir. Ozellikle, geg araliktaki alfa yanitlarinin erken aralia gére daha
disuk oldugu goérilmastir. Zaman X Grup X Lokasyon G¢ yonlU etkilesiminin anlamh etkisi
bulunmustur. Ozellikle, frontal alandaki zamansal alfa azalmasinin geng ve yasl
yetiskinlerde anlamli sekilde farkl oldugu géralmastir F(1, 22) = 5,678, p < ,05. Ayrica, alfa

yanitinin zamansal azalmasi gruplar arasinda oksipital alanda istatiksel anlamliiga
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yaklasmistir F(1, 22) = 4,068, p = ,056. Basit etki analizleri ile gruplar icinde her lokasyondaki
alfa yanitinin erken araliktan gec araliga dogru azalmasi incelenmistir. ileri yasl yetiskinlerde
frontal, santral ve parietal alanlardaki alfa azalmasi istatiksel olarak anlamhdir (p < ,05).
Geng yetiskinlerde ise alfa azalmasi sadece oksipital ve parietal alanlarda istatiksel
anlamhliga ulasmistir (p < ,05). Sonuglar erken araliktan gec¢ araliga alfa azalmasinin ileri
yasli yetigkinlerde en ¢ok fronto-santral alanda, gen¢ yetiskinlerde ise parieto-oksipital

alanda oldugunu gdstermistir.

Tablo 4. ickaynakli déniisiim sirasindaki alfa yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel

sonuglari.

Etkiler F P 0"
Zaman 16,376 ,001 A27
Lokasyon 2,898 ,066 , 116
Grup ,873 ,360 ,038
Zaman X Lokasyon 2,432 ,093 ,100
Zaman X Grup ,000 ,985 ,000
Lokasyon X Grup 1,335 274 ,057
Zaman X Lokasyon X Grup 5,906 ,004 ,212

3.2.4 Digkaynakli Donugum Sirasindaki Alfa Aktivitesi

Digkaynakli dénusum sirasindaki alfa aktivitesine dair temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel
sonuglari Tablo 5'te gosterilmistir. Sonuglar higbir temel etkinin istatiksel anlamlilia
ulasmadigini gostermistir. Fakat Zaman X Lokasyon etkilesiminin anlamli oldugu
bulunmustur. Ozellikle, Bonferroni diizeltmeli kargilastirmalar oksipital alfa yanitinin geg
aralikta erken araliga gore anlaml sekilde az oldugunu géstermistir (p = ,012). Fakat gruplar

ici inceleme yapildiginda bu bulgu iki grup i¢in de anlamli diizeye ulasmamistir.

Tablo 5. Digkaynakli dénisim sirasindaki alfa yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin

istatiksel sonuclari.

Etkiler F p -
Zaman 2,935 , 101 , 118
Lokasyon 1,171 ,309 ,051
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Grup 2,160
Zaman X Lokasyon 4,276
Zaman X Grup ,464
Lokasyon X Grup 467
Zaman X Lokasyon X Grup 5,906

,156
,021
,503
571
,004

,089
,163
,021
,021
,212

3.2.5 ickaynakh Déniigiim Sirasindaki Gama Aktivitesi

ickaynakli déniisim sirasindaki gama aktivitesine dair temel ve etkilesim etkilerinin istatiksel
sonugclari Tablo 6’da gosterilmistir. Sonuglar higbir temel etkide anlamlilik gbstermemistir.
Fakat Zaman X Lokasyon X Grup Ug¢ yonlu etkilesiminin anlamli etkisi bulunmustur. Etkiyi
incelemek igin 6zel kontrastlar analizi yapilmistir. Sonuglar, P3, O1 ve O2 lokasyonlarinda
erken araliktan ge¢ araliga gama yanitinin ileri yash yetiskinlerde geng yetiskinlere kiyasla
anlamli gekilde daha c¢ok arttigini gostermistir (p < .05). Ge¢ zaman aralidinda yapilan
gruplar arasi karsilastirmalar gama yanitinin sadece P3 lokasyonunda ileri yasli yetiskinlerde

geng yetiskinlere kiyasla anlamli sekilde yiksek oldugunu gostermistir (p < .05).

Tablo 6. ickaynakli dénlisim sirasindaki gama yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin

istatiksel sonuglari.

Etkiler F p n

Zaman ,006 ,937 ,000
Lokasyon 1,361 ,226 ,058
Grup 3,423 ,078 ,135
Zaman X Lokasyon 1,915 ,116 ,080
Zaman X Grup 1,788 ,195 ,075
Lokasyon X Grup 1,594 ,141 ,068
Zaman X Lokasyon X Grup 2,792 ,032 , 113

3.2.6 Digkaynakh Déniigsiim Sirasindaki Gama Aktivitesi

Diskaynakli doénlsim sirasindaki gama aktivitesine dair temel ve etkilesim etkilerinin

istatiksel sonuglari Tablo 7°de go6sterilmistir. Sonuglar higbir temel veya etkilesim etkisinin

anlamli olmadigini géstermigtir.
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Tablo 7. Diskaynakli dénisim sirasindaki gama yanitinin temel ve etkilesim etkilerinin

istatiksel sonuglari.

Etkiler F p n?

Zaman ,002 ,964 ,000
Lokasyon 1,292 ,258 ,055
Grup ,002 ,962 ,000
Zaman X Lokasyon 574 ,668 ,025
Zaman X Grup , 137 714 ,006
Lokasyon X Grup 1,376 ,253 ,059
Zaman X Lokasyon X Grup ,729 ,564 ,032

4. Tartisma

Bu cgalisma literatlrde ilk kez yaslanmayla alakali algsisal donisim hizinin yavaglamasinin
altinda yatan EEG osilasyonlarindaki degisimleri incelemistir. ickaynakli ve diskaynakli
gérevlerde geng yetiskin ve ileri yasli yetigskin katiimcilarin EEG’si kayit edilmistir. Iki
gobrevdeki osilasyon adlarindaki degisimler yaslanma ile alakall olarak tartisiimigtir. Teta,
gama yanitlarindaki degisimler yukaridan-asag: sureglerdeki dedisimleri, alfa yanitindaki

degisimler de asagidan-yukari siregleri incelemek icin analiz edilmistir.

Bu calismanin bulgulari ile Frontiers ve Cognitive Neurodynamics dergilerinde toplamda 2

adet yayin yapilacaktir. Makale yazimi baslamistir.

4.1 Davranigsal Sonuglar

Bu calismada elde edilen davranigsal veriler uzun suredir bilinen yaslanmayla alakali algisal
doénlsim yavaslamasi bulgusunu tekrar ortaya koymustur. Ayrica, bu bulgunun hem farkh
ulkelerdeki katilimcilar arasinda tutarli olmasi hem de bu Ulkelerde yapilan deneyler arasinda
uzun yillar olmasi yaslanmayla alakali algisal donlsim yavaslamasinin gegerli ve tutarl bir

bulgu oldugunu géstermistir.

4.2 Elektrofizyolojik Sonuglar

ickaynakli gérevdeki alfa ve teta yanitlarinda geng ve ileri yaslh yetigkinler arasinda énemli
topografik farklar bulunmustur. Geng¢ yetigkinler maksimum teta yanitini anterior alanda
gOstermisken, ileri yash yetiskinlerde maksimum teta yaniti oksipital alana kaymistir. Geng
yetiskinlerin alfa desenkronizasyonu en c¢ok paritooksipital alanda gorulirken, yasli
yetigkinlerde en yogun alfa desenkronizasyonu frontosantral alanda goérilmustir. Geng
yetigkinler digkaynakli gérevde daha gugli teta yanitlarina sahip olsa da, gruplar arasinda
herhangi bir topografik degisim gézlemlenmemistir. Gama yanitlarinda ise beklenenin aksine
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yas gruplari arasinda frontal bélgede bir fark gorilmemistir. Daha ziyade geg¢ aralikta parietal
ve oksipital alanlardaki gama yaniti yikselmesi ileri yasli yetiskinlerde genclere kiyasla daha

yuksek bulunmustur. Bu fark diskaynakli donistiimde gézlemlenmemistir.
4.2.1 Teta (4-7 Hz)

Onceki literatiir algisal déniisiimiin yilksek seviye beyin bélgelerinin diisiik seviye bdlgelerle
olan etkilesimi sonucunda ortaya ¢iktigini gostermistir (Basar-Eroglu vd., 1993; Leopold ve
Logothetis, 1999). Beyin osilasyonlari arasinda da frontal teta aglarinin biayik c¢aplh bilgi
iletimi, beklenti ve g¢atisma ¢dzimi gibi fonksiyonlari oldugunu gdsterilmistir ve bu algisal
doénlusim sirasinda da teta aglarinin rol oynadigina isaret etmektedir (Cohen ve Cavanagh,
2011; Karakas 2020). Buna paralel olarak gencg yetiskinlerde frontal teta aglarinin algisal
gatismayl beklenti ve onceki deneyimler araciliiyla ¢6zdudu onceki calismalarda
gosterilmistir (Mathes vd., 2014; Mathes vd., 2016; Rirup vd., 2020). Bu calismadaki
ickaynakli dénisim bulgulari yaslanmayla alakali frontal teta aglarindaki gi¢ azalmasi
go6stermistir. Bu bulgu, ileri yash katilimcilarda algisal ¢atisma ¢éziminde yukaridan asagi
sureglerin rolinun azaldigina isaret etmektedir. Algisal donisimde aktive olan frontal teta
aglarinin yaslanmayla beraber oksipital alana kaymasi algisal ¢atismanin yukaridan-asagi
surecglerden ziyade uyarana yobnelik duyusal kanitlara odaklanarak ¢ozuldagiana
g6stermektedir. Onceki literatir yaslanmayla beraber frontal teta aglarinin fonksiyonunun
biligsel géreve goére farkh degisimlere ugradigini géstermistir. Ornegin, duygusal yiiz ifadesi
tanimlamada ve isitsel bir davranis ketleme gdrevinde ileri yasla beraber frontal teta
aglarindaki yanitlarin faz kilittenmesi artarken, gorsel bir davranis ketleme gdérevinde bu
adlardaki faz kilittenmesi ve gu¢ degerleri azalmistir (Schmiedt-Fehr ve Basar-Eroglu, 2011;
Schmiedt-Fehr, Duhl ve Basar-Eroglu, 2011; Aktlrk vd., 2020). Bahsedilen son c¢alisma ile
bu calismadaki digkaynakli dénlsim bulgulari értistrken, multistabil algi disindaki biligsel
gorevlerdeki sonuglardan yola gikarak ickaynakli dénisim bulgularina dair varsayimlarda
bulunmak gu¢ gézukmektedir. Zira sadece digkaynakl dontigsuimdeki anterior teta yanitlarinin
ickaynakll donigsumde gorulmemesi dahi yaslanmadaki teta aktivite degisimlerinin gorev

gereksinimleriyle olan hassas iligkisini gostermektedir.
4.2.2 Alfa (8-14 Hz)

Multistabil algi literaturinde gorsel bilingte temsil edilen algisal yorumlarin oksipital alanda
alfa aglari tarafindan temsil edildigi kabul edilmektedir (isoglu-Alkac vd., 2000; Striiber ve
Herrmann, 2002). Ayni sekilde basit duyusal uyarim arastirmalarinda modalite-spesifik
alanlarda alfa desenkronizasyonunun duyusal islemlemedeki roli net sekilde g&sterilmistir
(Aranibar ve Pfurtscheller, 1978; Basar vd., 1997). Posterior alfa aglarindaki doénisim
oncesinde goérllen desenkronizasyonun da algisal yorumun destabilizasyonunu temsil ettigi

kabul edilmistir (isoglu-Alkag ve Striiber, 2006; Basar-Eroglu vd., 2016). Bu calismada ise
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yaslanmayla beraber alfa desenkronizasyonunun anterior alanlarda yogunluk gdsterdigi
gorilmustir. Benzer sekilde Kolev vd. (2002) basit gorsel uyarimin orta yasl katilimcilarin
frontal alfa aglarindaki genligin ve faz kilittenmesinin genc¢ katihmcilara goére daha ylksek
oldugunu géstermistir. Dahasi, ayni arastirmacilar oksipital alanda alfa faz kilittenmesi
Olgumlerinin orta yash katilimcilarda daha dusuk oldugunu gostermistir. Ayni grubun bagka
bir ¢calismasinda benzer bulgular igitsel paradigma da bulunmustur (Yordanova vd., 1998).
Arastirmacilar bu bulgularin duyusal beyin bdlgelerinde yaglanmayla beraber gelen fonksiyon
azalmasinin asosiyatif alanlarda aktive edelien aglar tarafindan telafi edildigini 6ne
surmastur. Bu bulgular kedi ve maymunlarda yapilan tek néron kaydi galismalari ile de
desteklenmigtir. Yaslanmayla beraber hem kedilerin hem de maymunlarin oksipital
kortekslerindeki sinyal gurultd oraninin azaldigi ve ek olarak bu alandaki néronlarin yanit
varyansinin énemli él¢cide arttigi gosterilmistir (Schmolesky vd., 2000; Hua vd., 2006; Yang
vd., 2009). Bu c¢alismanin bulgulari da oksipital korteksin yaslanmayla beraber duyusal
fonksiyonunun azaldigini ve 6nceki EEG literatlirliyle paralel olarak bunun anterior alfa aglari
ile telafi edildigini gostermistir. Diskaynakli gorevdek alfa yanitinda ise herhangi bir fark

bulunmamasi gorevin
4.2.3 Gama (28-48 Hz)

Multistabil alginin EEG literatlriinde ¢ogunlukla frontal alandaki gama aktivitesinin énemi
vurgulanmistir (Basar-Erodlu vd., 1996a; Struber vd., 2000; Striber vd., 2001). Bu
¢alismalarda ickaynakli dénisim sirasinda goérilen frontal gama yanitindaki artisin algisal
doénlsim hiziyla alakali oldugunu ve dikkat ile ilgili stregleri temsil ettigi éne strGimustar
(Striber vd., 2000). Bunun temel sebebi ise daha dnceki EEG literatlrinin frontal gama
aktivitesini net bir sekilde dikkat ile iliskilendirmis olmasidir (Fuster 1989, aktaran Basar-
Eroglu vd., 1996a). Ayni grubun sonraki ¢alismalarinda ise ickaynakli dénlstmle alakali
frontal gama yanitinda anlamh artis bulunamamistir (Striber ve Herrmann, 2002; Rarup vd.,
2020). Aksine, parietal ve oksipital alanlardaki gama yanitinin ickaynakli déntisimde arttigi
ve bu artisin saglikh katihmcilarda sizofreni hastalarina kiyasla daha ylksek oldugu
gorulmustur (Rurup vd., 2020). Benzer sekilde Uhlaas ve Singer (2010) de Mooney Yuz
uyarani sonrasinda posterior alanlarda faz kilittenmesinin arttigini ve bunun sagliklilarda
sizofreni hastalarina goére daha yuksek oldugunu gostermistir. Posterior alanlardaki bu gama
yanitinin ise algisal baglama (binding) sureclerini temsil ettigi 6ne surdlmustir. Bu yorumla
paralel olarak, bir literatir taramasinda gamanin algisal baglama fonksiyonu obje tanima ve
ilizyon algillama deneyleri Uzerinden etraflica tartisilmigs ve bu fonksiyonun sadece
insanlarda degil kedi ve baliklarda dahi gézlemlendigi gosterilmigtir (Basar-Eroglu vd., 1996b;
Uhlaas vd., 20). Bu calismada da algisal donusumle alakali gama yanitlari her iki grup igin

de posterior alanda gérulmustir. Bahsedilen bu c¢alismalarin yéntemleri incelendiginde
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kullanilan frekans analizi yontemleri ve analiz edilen zaman araliklari arasindaki farkin bu
topografik degisime sebep olabilecedi gdziikkmektedir. Ornegin bu calismada analiz edilen
veriler Morlet dalgacigi ile dénustirilmis ve normalize edilmis (baseline normalization)
desibel cinsinden veri turleridir. 1996 ve 2001 arasinda frontal yanit gésteren calismalarda
ise bant geciren filtre (bandpass filter) kullanilarak genlik dlgiimlerinin karekdk ortalamalari
analiz edilmistir ve zaman araliklari da degiskenlik gdstermektedir (Basar-Eroglu vd., 1996a;
Striber vd., 2000; Striber vd., 2001). Bu c¢alismanin da temel dizey dizeltmesi
kullaniimadan gug¢ degerleri incelendiginde de ayni sekilde frontal alandaki gticin her iki grup
icin de diger alanlardan yuksek oldugu gorulmustur, fakat stabil epoklarla instabil epoklar
arasinda frontal alanda anlamli bir fark gértlmemistir (rapor edilmedi). Bdylece bu ¢alismada
da frontal gama yanitinin deney siresince diger alanlara gbére daha yiksek oldugu ve bunun
genel bir dikkat artisini temsil ettigi ortaya g¢ikmaktadir. Posterior gama yanitinin algisal
baglama fonksiyonu goérdigu ve algisal doénlisim ile daha yakindan alakali oldugu
g6zukmektedir. Dolayisiyla literatirdeki bu ¢eliskinin aslinda yéntemsel farkliliklardan ortaya

ciktig1 ve temelde veriler arasinda fark olmadigi ortaya ¢ikmistir.

Posterior gama yanitlari erken araliktan geg¢ araliga yasli grupta artarken geng¢ grupta
azalmistir. Onceki galismalarda da geng katilimcilarda yeni algisal yorumun baglama
surecinin erken aralikta gerceklestigi gosterilmistir (Striiber ve Herrmann, 2002; Rirup vd.,
2020). Bu calismada ileri yash grupta gama yanitinin ge¢ aralikta ylkselmesi baglama
surecinin posterior teta yanitlariyla kesistigini gostermektedir. Bu da ileri yasli grupta algisal
baglama islemiyle algisal ¢ozumuin ayni zaman araliginda gergeklestigine isaret etmektedir.
Fakat olay iligkili spektral pertirbasyon grafikleri ileri yash katiimcilarda erken araliktan
Onceki analiz edilmeyen 500 ms’lik aralikta tim kortekste 2 glcgli gama yaniti gostermektedir
(Sekil 4). Yasl grubun yavas tepki zamanlari dusunuldigiunde bu kadar erken bir aralikta
duyusal baglama ile alakali gama yaniti gérmek olagandir. Ayni sekilde kortekse yayilimig
alfa desenkronizasyonu dusunuldigunde de bu araliktaki gama yanitinin topografik dagilimi
tim kortekste gerceklesen bir algisal baglama suireci ile agiklanabilir. Yapilan post-hoc
analizlerde bu agiklamanin istatiksel olarak desteklenmedigi ortaya ¢ikmistir (raporlanmadi).
Dolayisiyla ¢d6zim ve baglama iglemlerinin  kesismesi aciklamasi daha olagan
gbzukmektedir, fakat bunu ilerideki calismalar gdsterecektir. Algi surecleriyle alakal
aciklamalar tatmin edici olsa bile gama yanitindaki bu farkin motor yanittan kaynaklanan
gama artigindan kaynaklanabilecedi de g6z ardi edilmemelidir. Zira ileri yash katilimcilarda
motor yanittan énceki yaklasik 60 ms icinde tusa basma ani Uzerinde toplanan bir aktivite
gorilmektedir. Fakat ayni motor yanit aktivitesinin dis kaynakh dénidsimde de gériilmesi ve
bu deneysel kosulda gruplar arasi fark olmamasi algi slrecleriyle alakali agiklamalari

desteklemektedir.
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5. Sonug¢

Bu calismada literatirde ilk kez yaslanmayla ortaya ¢ikan algisal dénidsim yavaglamasinin
elektrofizyolojik incemelesi yapilmistir. Saglikli yaslanmanin beyin osilasyonlarina etkisi i¢ ve
digskaynakl kosullarda farkl bulunmustur. Bulgular bu farkin ickaynakli déntsim kosulundaki
gorsel kanit eksikliginden ortaya ciktigina isaret etmektedir. Diskaynakli dontsimde saghkh
yaslanmayla beraber sinyal tespit ve uzun mesafe bilgi transferi gibi yukaridan asagi
islemlerde bozulma gérilmustir. Daha o6nemlisi, ickaynakli algisal donlsim sirasindaki
osilasyon yanitlarinda yash grupta 6nemli topografik ve zamansal degisimler bulunmustur.
Algisal yorumun muhafazasinin ve ¢6zimua sureglerinin saglkh yaslanmayla beraber
kortekse yayilarak yogunlukla anterior alanlarda gercgeklestigi gorilmustir. Bu da telafi edici
aktivasyonlarin algisal ¢atismanin ¢6zim fonksiyonunu anterior alanlardan posterior alanlara
tasiyip gorsel dikkati arttirmasina, dolayisiyla algisal donlisimun asagidan-yukar sireglerle
tetiklenmesini saglamistir. Bu topografik degisim posterior alanlardaki algisal baglama
isleminin catisma ¢o6zimdiyle kesismesine neden olmustur. Yaslanmayla beraber gelen
algisal dénusim yavaglamasi bu agiklama ile értiismektedir. Zira tim kortekse yayilan
algisal temsilin adaptasyon stresi uzayacak ve bu da déntsimlerin daha uzun strmesine
sebep olacaktir. Caligmanin bulgulari ileri yasta goérulen beyin osilasyon yanitlarindaki
degisimin sadece bozulmay degil, cevresel kosullara gére degisen telafi edici aktivasyonlari

temsil ettigini gdstermektedir.

5.1 Oneriler

Bu cgalismada sadece bir ileri yash katihmci grubu bulunmaktadir. Fakat ileriki ¢alismalarda
bu yas gruplarinin arttirlmasi yaslanmanin kademeli etkisinin daha detayli sekilde ortaya
¢ilkmasini saglayacaktir. Calismamizda kullanilan guig¢ analizslerinin yani sira gelecek
calismalarda faz kilitlenmesi ve faz senkronizasyonu olcimlerinin kullaniimasi beyin
baglantisalliginin multistabil algiya etkisini gérmek igin 6nemli olacaktir. Onemli bir detay da
EEG verilerinin pandemi énlemleri kapsaminda Turkiye'de toplanmasinin durmus olmasidir.
Davranigsal veriler incelendiginde yaslanma etksinin Ulkeler arasi degismedigi gorulmektedir.
Bu tutarli etkiyi EEG kayitlarinda da gorebilece@imizi dusunlyoruz ve pandeminin sona

erecegi o guzel gunden itibaren bunu géstermek igin calismalari baglatacagiz.
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