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OZET

Alban, G. (2012). Tezin Ad1. Fonolojik Kisa Siireli Bellek Deposundan Sorumlu Beyin
Bolgelerinin Transkranyal Manyetik Uyarimla Degerlendirilmesi, istanbul Universitesi
Saglik Bilimleri Enstitiisii Sinirbilim ABD. Yiiksek Lisans Tezi. istanbul.

Calisma bellegi, dikkat yardimiyla bilgiyi ¢evrimi¢i tutan, kisa siireli depolayan ve
manipiile edip geri ¢agirabilen bir bellek sistemidir. Calisma belleginin ¢ok bilesenli
modeli, “merkezi yoneticiye” bagl olarak c¢alisan “fonolojik dongii” ve “gorsel-
mekansal yazboz tahtas1” olarak isimlendirilen iki alt sistemden olusmaktadir. Fonolojik
dongii ise “fonolojik depo” ve “sessiz tekrarlama” bileseninden olusmaktadir. Bu
caligmada saglikli katilimcilarda Transkranyal Manyetik Uyarim (TMU) kullanilarak
fonolojik deponun noéroanatomik lokalizasyonu aragtirtlmistir. Uyarim yapilacak alanlar
literatiir 1s1¢1nda 3x3 liikk bir matrisin merkezinde sol supramarjinal girus olacak sekilde
belirlenmistir. Calisma bellegi gorevi olarak Sternberg gorevinin gorsel versiyonu
anlamsiz heceler kullanilarak uygulanmis, bellek setindeki uyaranlardan 250, 300, 350
veya 400 ms sonra tek uyarim TMU veya plasebo uyarim yapilmis, deneklerin problar
kars1 reaksiyon zamanlar1 ve gérevlerdeki dogruluk oranlari kaydedilmistir. Istatistiksel
analizler inferiyor pariyetal korteksin ventral bélgesinin (supramarginal girusun iist ve
arka kismi) uyarimi ile elde edilen reaksiyon zamanlarinin plasebo uyarimla elde
edilenlerden anlamli derecede daha kisa oldugunu gostermistir. Ayrica, hedef
uyaranlara verilen yanitlarin dogrulugu, TMU alan ve zamanindan bagimsiz olarak
bellek setindeki uyaranlar sessel benzer oldugunda anlamli derecede artmistir. Calisma
bellegine alternatif olarak o6nerilen Gomiilii Siire¢ler modelinde, fonolojik depo yerine
uzun siireli bellekteki temsilleri aktive eden “dikkat odag1” mekanizmasi ileri
stirilmustiir. Bulgularimiz fonolojik deponun varligin1 desteklemekle birlikte dikkat

odagiyla da uyumludur.

Anahtar Kelimeler: calisma bellegi, fonolojik depo, transkranyal manyetik uyarim,

supramarjinal girus, inferiyor pariyetal korteks

Bu calisma, Istanbul Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi tarafindan

desteklenmistir. Proje No: 14067
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ABSTRACT

Alban, G. (2012). Evaluation of Brain Regions which are Responsible for Phonological
Short Term Memory Storage by Transcranial Magnetic Stimulation. Istanbul University,

Institute of Health Sciences, Neuroscience Department. Master Thesis. Istanbul.

Working memory is a memory system which keeps information online, stores it for
short term, manipulates and recalls it. The multi-component model of working memory
is constructed by two sub-systems called “phonological loop” and “visio-spatial
sketchpad”, which are controlled by the “central executive”. Phonological loop consists
of two parts, “the phonological store” and “the rehearsal system”. In this study, the
neuroanatomical localization of the phonological store was investigated by applying
Transcranial Magnetic Stimulation (TMS) in healthy subjects. The stimulation sites
were determined by placing a 3x3 matrix such that the left supramarginal gyrus is
located at its center. A visual version of the Sternberg task with non-word stimuli was
used as the working memory task; either a single pulse TMS or placebo stimulation was
applied 250, 300, 350 or 400 ms after the presentation of the memory-set stimuli; and
the response times and accuracy of the subjects to probe stimuli were recorded.
Statistical analyses showed that the reaction times after the stimulation of the ventral
region of the inferior parietal cortex (upper and posterior part of the supramarginal
gyrus) were significantly shorter than those obtained after placebo stimulation.
Additionally, independent from the site and time of the TMS stimulation, the accuracy
of the target responses was significantly higher when the memory-set items consisted of
phonologically similar stimuli compared with the non-similar ones. In the Embedded
Processes approach that has been proposed as an alternative model to the working
memory, the “focus of attention” that activates the representations in the long term
memory replaces the phonological store. While our findings support the presence of the

phonological store, they are also compatible with the “focus of attention”.

Key Words: working memory, phonological store, transcranial magnetic stimulation,

supramarginal gyrus, inferior parietal cortex

The present work was supported by the Research Fund of Istanbul University. Project
No. 14067



1. GIRIS VE AMAC

Bellek, insan zihninin temel yapi taslarindan biri olarak kabul edilmektedir.
Kognitif bilimlerde bellek bilgiyi alan, depolayan, yeniden yapilandirabilen ve
gerektiginde depolanan bilgiyi geri ¢agirabilen bir sistem olarak tanimlanmaktadir.
Bellegin yapisin1 anlamak i¢in yapilan davranigsal calismalardan ilki olarak kabul
edilen, Atkinson ve Shiffrin’ in (1958) yapmis oldugu deneysel ¢alismalar sonrasinda
bellek; duyusal kayitlar, kisa siireli bellek ve wuzun siireli bellek olarak
smiflandirilmistir. Bellegin sirasal ve siiregsel isleyisini agiklayan bu sistematik hala
poptlerligini korumakla birlikte yeni bulgular 1s1ginda farkli bellek alt sistemleri
tanimlanmaktadir (Benjafield, 1992). Tanimlanan bu farkli alt sistemlerden en ¢ok ilgi
goreni Baddeley ve Hitch tarafindan 1974 yilinda gelistirilmis olan “Calisma Bellegi”
modelidir. Caligma Bellegi dikkat yardimiyla bilgiyi ¢evrimigi tutan, kisa siireli olarak
depolayan, depolanan bilginin manipiilasyonunu saglayabilen ve bilgiyi geri ¢cagirabilen
bir bellek sistemi olarak tanimlanmaktadir. Calisma Bellegi merkezi yoneticiye bagl
olarak ¢alisan “fonolojik dongii” (ing: phonological loop) ve “gorsel-mekansal yazboz
tahtas1” (ing: visuo-soatial sketchpad) olarak isimlendirilen iki alt sistemden
olugsmaktadir. Modele gére fonolojik dongii, “fonolojik depo” (ing: phonological store)
ve “aktif sessiz tekrarlama” (ing: articulatory sub-vocal rehearsal process) olarak ikiye
ayrilmaktadir. Dikkat yardimiyla alinan bilgi aktif sessiz tekrarlama sistemi tarafindan
tekrar edilmekte ve fonolojik depoda yer alan temsilleri ile eslesmektedir (Baddeley,
1986, 1990, 1992, 1996; 1998a; 1998b; 2000; Della-Sala ve ark., 1991; Gathercole ve
Baddeley, 1990; Conrad ve Hull, 1964).

Calisma Bellegi incelemelerinde sik¢a kullanilan bir deneysel paradigma olan
Sternberg paradigmasi isitsel ve gorsel modaliteler altinda uygulanabilmektedir.
Oncelikli olarak kisi bir dizi halinde sunulan uyaranlar1 (bellek seti) kodlamaktadir.
Bellek setinin tamamlanmasimi takip eden belirli bir saklama (retansiyon) siiresi
sonrasinda kisiden, tek tek sunulan prob uyaranlarin bellek setinde olup olmadigina
karar vermesi istenmektedir (Sternberg, 1966). Bu karar1 verebilmek icin kisi, bellek
setini gordiigli ya da isittigi anin bitiminden prob uyaranlar tek tek gordiigi ya da
isittigi anmn baslangicina kadar bellek setini kisa siireli belleginde tutmaya

calismaktadir.



Caligma belleginde yer alan fonolojik dongii alt sistemi ile ilgili arastirmalar
incelendiginde  farkli norogoriintileme teknikleri kullanildigi  goriilmektedir.
Calismalarda farkli deneysel desenler ve paradigmalar kullanilmakla beraber
Fonksiyonel Manyetik Rezonans Goriintiileme Teknigi (fMRI), Pozitron Emisyon
Tomografi (PET) ve Transkranyal Manyetik Uyarim (TMU) deneysel araglar olarak
kullanilmaktadir. TMU invazif olmayan agrisiz ve kolay uygulanabilir bir teknik olarak
hem kognitif sinirbilim alanindaki deneysel caligmalarda hem de noéroloji kliniginde
yaklasik 20 yildir kullanilmaktadir. Son yillarda, katilimecinin yapisal MRI goriintiisi
tizerinde transkranyal manyetik uyarimin uygulandigi bolgeyi yiiksek bir mekansal
c¢oziiniirliikle belirlemeye olanak saglayan navigasyonlu TMU sistemleri gelistirilmistir.

Yapilan bu ¢alisma ile saglikli katilimcilarda navigasyonlu TMU kullanilarak
fonolojik depo lokalizasyonunun onceki arastirmalardan daha fokal olarak tanimlanmasi
amaglanmistir. Bu amagla calisma bellegi gorevi olarak Sternberg paradigmasi, uyaran
olarak fonolojik boyutu 6n plana ¢ikartmak ve semantik siiregleri devre disi birakmak
icin sessel benzerligi olan tek hecelik anlamsiz kelimeler kullanilarak uygulanmustir.
Uyaranlarin ekranda goriinmesini takip eden 250, 300, 350 ve 400 ms’de tek uyarim
TMU vya da plasebo uyarim uygulanmistir. Deney sonunda katilimcilarin reaksiyon
zaman1 ve gorevlerdeki dogruluk oranlar dikkate alinarak fonolojik deponun fokal

lokalizasyonu degerlendirilmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Bellek

Hem psikoloji hem de felsefe yaklasik 100 yildir insan zihninin temel yap1 tasi
olarak kabul edilen bellek ile ilgili agiklamalarda bulunmaktadir. Bellek yeni bilgilerin
algilanmasi, kodlanmasi, uzun ya da kisa siireli depolamak iizere diizenlenmesi,
depolanan bu bilginin istenildiginde geri getirilmesi gibi fonksiyonlarin tamamini1 igeren

bir bilissel siire¢ olarak tanimlanabilir.

Bellek ile ilgili siniflandirmalar agisindan literatiir incelendiginde Maine de
Biran tarafindan bellegin birbirinden farkli sistemler olarak tanimlandigi goriilmektedir
(Maine de Biran, 1804/1929). Yapmis oldugu siniflandirmada bellegi motor becerilerin
kazanilmasini iceren mekanik bellek, olaylarin saklandigi temsili bellek ve duygularin
depolandigi duygusal bellek olmak iizere lige ayirmistir. Biran’in bellegin islevlerine
bagli olarak yaptig1 bu smiflamanin giinimiiz modellerine olduk¢a benzer oldugu

goriilmektedir (Squire, 2004).

Zaman i¢inde pek ¢ok diisiiniir bellegin zamansal olarak siniflandirilmasiyla
ilgili yorumlarda bulunmussa da bagimli ve bagimsiz degiskenlerin tanimlandig: ilk
deneysel bellek calismasi Ebbinghaus tarafindan 1885 yilinda yapilmistir. Yaptigi
calismada denek olarak kendisini kullanmasiyla taninan Ebbinghaus calismasini
“Bellek” adinda bir monogram ile sunmustur. Bu c¢alisma sonucunda uyaranlarin
ozelliklerine bagli olarak 0grenme ve unutmanin zamansal degisimi tespit edilmistir.
Ogrenme sonrasinda gecen zaman arttik¢a unutma miktarindaki artis1 gdsteren “unutma
egrisi” bellek literatiiriinde onemli bir bulgu olarak kabul edilmektedir (Ebbinghaus,
1885).

Bellegin yapisint anlamak {izere yapilan ¢aligmalar sonrasi Atkinson ve Shiffrin
(1968) bellegi sistematik olarak “duysal kayitlar”, “kisa siireli bellek” (KSB) ve “uzun
stireli bellek” (USB) seklinde siiflandirmistir (Sekil 1).



tekrarlama
uyaran | Kisa Surel | Uzun Sareli
| Depo | Depo
aktanm
bozulma

Sekil 1: Atkinson ve Shiffrin (1968)

Bilgi islemedeki ilk basamak olarak kabul edilen duysal kayitlar uyaranin
fiziksel 6zelliklerinin (siklik, siddet, siire, v.b.) bir kopyasini igeren, dikkatten bagimsiz,
bilingdist bir siire¢ olarak tanimlanir. KSB ise duysal kayitlardan dikkat yoluyla alinan
bilginin USB’ye atilmadan onceki “bekleme odas1” seklinde tanimlanmistir. Buna ek
olarak KSB siirecinin bilginin kaydedildigi (kodlama), saklandigi (retansiyon) ve geri
cagrildigr tic donemi igerdigi ileri siiriilmiistiir. Bilgi islemedeki son basamak olarak

kabul edilen USB ise kapasite ve zaman sinir1 olmayan bir sistemdir.

KSB hasari olan olgularda yapilan néropsikolojik ¢alismalarla, bellegin zamana
bagl o6zelliklerine ek olarak fonksiyonuna bagh 6zelliklere de sahip oldugunu, kisaca
bellegin biitliin olmaktan ziyade parcgalardan olustugunu gdsteren bulgular elde edilmistir
(Milner, 1965; Shallice, 1970). Giiniimiizde bellegin fonksiyonlarina bagli olarak
calisma bellegi (CB) (working memory), sozel olarak ifade edilebilir bellek (declarative
memory), prosediiral veya motor bellek (proceudral memory), ortiik bellek (implicit
memory), referans bellegi (reference memory) gibi degisik bellek alt sistemleri de
tanimlanmaktadir (Benjafield, 1992).

2.2. Kisa Siireli Bellek / Calisma Bellegi

KSB duysal kayitlardan alinan bilginin pasif olarak depolandigi ve geri
cagrildig1 bir sistem olarak kabul edilirken CB bilgiyi dikkat yoluyla alan, kisa siireli
olarak depolayan, depolanan bilginin manipiilasyonunu yapabilen ve gerektiginde

bilgiyi geri ¢agirabilen bir sistem olarak tanimlanmaktadir (Baddeley ve Hitch, 1974).



Tanimlamalarindaki farka ragmen KSB ve CB c¢ogu zaman birbirleri yerine

kullanilmaktadirlar.

Farkli yaklasimlarda farkl siireler onerilse de, deneysel calismalarda KSB i¢in
kullanilan saklama siiresinin 12 saniyeyi agsmadig1 goriilmektedir (Atkinson ve Shiffrin
1968; Gazzaniga ve ark. 2002; Mesulam 2004). KSB’de saklanan bilgiler USB’ye

kodlanmadiginda pasif olarak ya da aktif siireglerle ortadan kalkar.

KSB’nin diger bir belirleyici 6zelligi ise kapasitesidir. Ebbinghaus’un anlamsiz
hecelerden olusan bir listenin dogru sekilde hatirlanmasi i¢in gereken tekrar sayisini
tespit etmek {izere yaptigi calismalarda, 7 heceden olusan listelerin tek seferde
ogrenildigi gézlenmis olsa bile KSB kapasitesini belirlemeye yonelik ilk ¢alismanin
1956 yilinda Miller tarafindan yapildig1 kabul edilmektedir. Giiniimiizde yapilan bir¢ok
arastirma da bu bulguya paralel olarak KSB kapasitesinin 7+2 birimle (her bir say1, ses,
hece, kelime, gorsel imaj v.b.) sinirli oldugunu gostermektedir. Yakin zamanda yapilan
calismalarla akilda tutulan birim sayisinin biligsel gelisime bagli olarak arttigi tespit
edilmistir. U¢ yasindaki bir cocuk ortalama olarak 3 birim, yedi yasindaki bir ¢ocuk 5
birim, yetiskin bir insan ise 7 birimlik bir malzemeyi saklayabilmektedir (Korkmaz,
2000).

KSB kapasitesini 6lgmek tizere kullanilan yontemler genel olarak “hatirlama”
performansin1 Olgen testler ve “tanima” performansini Glgen testler seklinde iki
kategoride incelenebilir. Uyaranin sunulmasinin ardindan higbir ipucu olmaksizin geri
cagrilmasi “hatirlama”, ¢esitli ipuclari ile (uyarana ait bir 6zelligin sunulmasi, uyaranin
bir grup i¢inde ayirdedilmesi, v.b.) geri cagrilmasi ise “tamima” olarak kabul
edilmektedir. Bu iki kavram goriiniirde birbirlerine ¢ok benzemekle birlikte farkli
biligsel siiregleri aktive etmektedir. Bu iki tip performans arasindaki farki 6lgmek tizere
yapilan c¢alisma sonuclar1 incelendiginde hatirlama performansinin, tanima
performansindan daha kot oldugu goriilmektedir (MacDougall, 1904). Uyaranlarin
sunulan siraya uygun olarak geri ¢agrilmasi istendiginde “sirali hatirlama performansi”,
sirasint Onemsemeksizin hatirlamas: istendiginde ise ‘“serbest hatirlama performansi”
Olgiilmektedir. KSB kapasitesini asan sayida uyarandan olusmus listelerle serbest
hatirlama teknigi kullanilarak yapilan ¢alismalarda, deneklerin listenin basindaki ve
sonundaki kelimeleri daha iyi hatirladig tespit edilmistir (Murdock, 1962). Bu etkiye

“yenilik etkisi” (recency) denilmektedir.



KSB’de depolanan bilginin geri ¢agrilmasi esnasinda kullanilan tarama
stireglerini incelemek {izerine Sternberg (1966) tarafindan bir dizi deneysel ¢alisma
yapilmistir. Bu siirecleri 6lgmek iizere daha sonra Sternberg Paradigmasi olarak
adlandirilacak bir deneysel yontem kullanilmistir. Bu yontemde denekten Oncelikle
birka¢ uyarandan olusan (harf, hece, resim, v.b) bir bellek setini KSB’ye kaydetmesi
(kodlama) ve belirli bir slire aklinda tutmasi (saklama) istenir. Saklama siiresinin
sonunda ise denegin sunulan yeni uyaranlarin (prob) bellek setinde olup olmadigini

degerlendirmesi gerekmektedir.

KSB’deki tarama siirecleri ile ilgili iki hipotez Sternberg Paradigmasi ile
smanmustir. {1k hipotez olan “paralel isleme” hipotezine gore probun bellek setinde olup
olmadig1 kararini vermek icin, prob bellek setindeki uyaranlarin hepsiyle ayn1 anda
karsilastirilmahidir. Ikinci hipotez olan “seri isleme” hipotezinde ise prob KSB'de
tutulan bellek setindeki her bir elemanla tek tek karsilagtiriimalidir. Bu hipoteze gore
bellek seti listesi uzadik¢a karsilastirma siireci ve beraberinde reaksiyon siiresi
uzamaktadir. Klasik bulgu, bellek setinin biiylimesiyle (bellek yiikiiniin artmasiyla)
birlikte reaksiyon siiresinde dogrusal bir uzamadir ve Sternberg bu bulguyu bellek

tarama siirecinin ardisik (ing: serial) bir siire¢ oldugu seklinde yorumlamustir.

Yapilan deneysel g¢alismalar ve raporlanan norolojik olgular KSB ve USB
kavramlarinin dogrulugunu kanitlamakla birlikte, Shallice ve Warrington’un 1970
yilinda bildirdikleri iletim afazili bir hasta ile yaptiklar: bilissel ¢alismalar ek bir bellek
sisteminin daha tanimlanmas1 gerektigini akla getirmistir. Bunun {izerine calisma

bellegi (CB) kavrami ortaya atilmigtir.

2.3. Cok Bilesenli Calisma Bellegi Modeli

Cok bilesenli ¢alisma bellegi modeline gore ¢alisma bellegi; 6grenme, kavrama,
mantik yiliriitme gibi karmasik gorevlerde bilginin kisa siireli depolanmasini ve
manipiile edilmesini saglayan bir sistem olarak tanimlanmigtir (Baddeley, 1998). Elde
edilen farkli bulgularin agiklanabilmesi i¢in Baddeley ve Hitch (1974) tarafindan ayni
anda farkl iki gorevin birlikte yiiriitiilmesini igeren bir dizi deneysel ¢alisma yapilmis

ve elde edilen bulgularla 3 bilesenli bir ¢alisma bellegi modeli gelistirmistir (Sekil 2).



S Merkezi Yonetici Fonolojik Déngii

Yazboz Tahtasi

Sekil 2: Cok Bilesenli Calisma Bellegi Modeli, ik Formiilasyon. Baddeley ve Hitch, 1974.

Farkli duysal modalitelerden gelen bilgiler diisiiniilerek, seslerin ve sozel
(verbal) uyaranlarin kodlandigi “fonolojik dongii” ve gorsel-mekansal ve Kinestetik
bilgilerin depolandig1 “goérsel mekansal yazboz tahtasi” gibi iki alt sistem
tanimlanmistir. Bu ilk formiilasyonda “merkezi yonetici”, fonolojik dongii ve gorsel-
mekansal yazboz tahtasi yoluyla alinan bilgilerin bellekte tutulmasi, islenmesi ve

degistirilmesine iliskin siirecleri denetleyen bir sistem olarak tanimlanmustir.

Calisma Bellegine dair yapilmis bu ii¢ bilesenli model pek cok ozelligi
aciklamakla birlikte, KSB ile USB arasinda oldugu varsayilan iliskiyi aciklamakta
yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle modele “epizodik tampon” (ing: episodic buffer)

adiyla yeni bir bilesen eklenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3: Cok Bilesenli Calisma Bellegi Modeli, Baddeley (2000)

Epizodik tampon her bir alt sistemden gelen bilgiyi depolayabilen ve CB ile
USB arasinda gegici bir arayiiz ve entegre edici bir sistem olarak tanimlanmaktadir
(Baddeley, 2000). Bu tampon USB’den bagimsiz bir depolama alani sagladigi gibi

temel olarak uzun siireli epizodik 6grenme igin 6nemli bir basamagi da olusturmaktadir.

2.3.1. Fonolojik Dongii

Modelin (sekil 4) gelistirildigi yillarda fonolojik dongiiniin fonolojik temsilleri
kodlamaya 1iliskin bir sistem oldugu disiiniilse de, sonrasinda yapilan pek cok
calismayla “aktif sessiz tekrarlama” ve “fonolojik bellek deposu” olarak isimlendirilen
iki alt sistemden olustuguna dair gii¢lii kanitlar bulunmustur (Baddeley, 1992; Della-
Sala ve ark., 1991). Modele gore yeni Ogrenilen sessel ya da sdzel malzemelerin
(telefon numaralar1, kelime listeleri, yabanci dil, v.b.) 6ncelikle sessel ¢éziimlemeleri

yapilir ve fonolojik bellek deposunda fonolojik temsilleriyle depolanir. Depolanan bu



bilginin gevrimi¢i saklanabilmesi igin sessiz tekrarlama mekanizmasi ile yenilenmesi
gerekir. Aktif sessiz tekrarlama sadece fonolojik olarak kodlanan bilginin saklanmasini
saglamakla kalmaz, ayni zamanda gorsel olarak kodlanan bilginin isimlendirilerek
kaydedilmesini ve depolanmasini da saglar. Normal dil liretimi ve normal kavrayisa
sahip olan, fakat kompleks ciimleleri ancak yiizeysel olarak aklinda tutabilen P.V.
vakasinin agik bir fonolojik kisa siireli bellek hasar1 yasadigini tespit eden Baddeley ve
arkadaslar1 “fonolojik bellek” terimini onermistir (Gathercole ve Baddeley, 1990;Vallar
ve Baddeley, 1984a; Vallar ve Baddeley, 1984b).

merkezi
yvonetici
L Ir
fonolojik dongu gorsel-mekansal
yvazboz tahtas
fonolojik
depo
FEIIIZ

tekrarlama

Sekil 4: Cok Bilesenli Calisma Bellegi Modeli, Fonolojik Dongii

Fonolojik bir depolamanin yapildigina dair kanitlar seslerden, hecelerden ve
kelimelerden olusan listelerle yapilan sirali hatirlama caligmalarina dayanmaktadir.
Conrad ve Hull tarafindan 1964 yilinda yapilan ¢alismada deneklerden 6 harften olusan
listeleri hatirlamalar1 istendiginde, benzer seslerden olusan listelerin (T,C,V,D,B,G)
hatirlama oranlarmin benzer olmayanlara (B,W,Y,K,R,X) kiyasla daha az oldugunu
tespit etmislerdir. Ayni etkiyi Olgmek iizere kelimeler kullanilarak yapilan bir
calismada, fonolojik benzer kelimelerden olusan listelerin (man, cat, map, cab, can)
%9.6 oraninda dogru hatirlandig1, fonolojik benzer olmayan listelerin (pit, day, cow,
sup, pen) ise %81.2 oraninda dogru hatirlandig1 bulunmustur (Baddeley, 1996a). Ortaya
cikan bu bozucu etki “fonolojik benzerlik etkisi” olarak adlandiriimaktadir. Fonolojik

benzerlik etkisinin USB performansi gerektiren deneysel kosullarda ortaya ¢ikip
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cikmadigini arastirmak iizere yapilan ¢alismada ise, materyalin USB ile iligkilendirildigi
durumda fonolojik benzerlik etkisinin kayboldugu tespit edilmistir (Baddeley, 1996b).

Fonolojik dongiiniin diger bileseni olan aktif sessiz tekrarlama sisteminin
varhigina dair kanitlar ise ‘kelime uzunlugu etkisi” adi verilen ¢alismalardan
gelmektedir. 5 heceli kelimelerden olusan listeler kullanildiginda, hatirlama
performansinin tek heceli kelimelerden olusan listelere kiyasla %50 azaldigi tespit
edilmistir (Baddeley ve ark., 1975). Kullanilan kelimelerin hecelerindeki artigin
tekrarlamay1 zorlastirdig1 ve bu nedenle hatirlama performansini bozdugu yoniindeki
goriiglere ek olarak, uzun kelimelerin sunulmasinin zamansal olarak uzun siirdiigiinii ve
bu nedenle unutmay1 kolaylastirdigin1 savunan goriisler de bulunmaktadir (Cowan ve

ark., 1992; Dosher & Ma, 1998; Henry, 1991; Baddeley ve ark., 2002).

KSB hasari olan olgularla yapilan ¢alismalardan belki de en 6nemlisi olan P.V.
olgusu, konusmasinda herhangi bir sorun olmayan saf fonolojik KSB hasarl1 bir hasta
olarak bildirilmistir. Bu olgu iizerinde yapilan ¢alismalar neticesinde, kendi diline
(Ingilizce) ait iliskisiz kelime ¢iftlerini 6grenmekte normal deneklerle ayn1 performansi
sergiledigi, fakat Rusc¢ada az bilinen kelime ciftlerini 6grenmesini gerektiren gorevde
normal deneklerden basarisiz bir performans sergiledigi tespit edilmistir. Elde edilen bu
bulgular hi¢bir anlam ifade etmeyen yabanci kelimeleri depolamak igin yalnizca
fonolojik kodlarin kullanilabilecegi, semantik kodlama yapilabildigi durumlarda
fonolojik benzerligin bozucu etkisini yitirdigi seklinde aciklanmistir. Bu ¢alisma sonrasi
fonolojik dongiiniin yeni kelimelerin 6grenilmesinde de etkili oldugu ileri stiriilmiistiir

(Baddeley ve ark., 1988).

Fonolojik benzerlik etkisi ve kelime uzunlugu etkisini 6l¢mek iizere Papagno ve
Vallar (1992) birkag asamadan olusan bir ¢alisma yapmustir. Birinci asamada fonolojik
benzerlik gosteren kelimeler ve kelime olmayan/anlamsiz heceler (hon-word)
kullanilarak olusturulmus ciftler listeler halinde sunulmus ve kelime olsun ya da
olmasin fonolojik benzerligin hatirlama iizerinde bozucu etkisi oldugu tespit edilmistir.
Ortaya ¢ikan bu olumsuz etki kelime olmayan grupta, kelime olanlara kiyasla daha
biiyiik orandadir. Deneyin ikinci asamasina saklama doneminde 8 sayidan olusan bir
listenin sirali hatirlanmasini gerektiren ek bir biligssel gorev eklenmistir. Sonuglar
incelendiginde kelime olan grupta fonolojik benzerlik etkisi tespit edilmezken kelime

olmayan grubun fonolojik benzer olan ¢iftleri hatirlama performansinin bozuldugu
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tespit edilmigtir. Sonu¢ olarak kelimelerin kodlanmasinda semantik o6zelliklerin
kullanilmast fonolojik benzerlik etkisini ortadan kaldirmistir. Deneyin tigiincii ve son
asamasinda diger kosullar birinci asamadaki haliyle korunarak uyaranlarin igerdigi hece
sayis1 (2 heceden olusan ciftler ve 4 heceden olusan ciftler) degistirilmistir. Sonuglar
kelime uzunlugu etkisinin anlamsiz kelimlerin hatirlanmasi istendiginde ortaya ¢iktigini
gostermektedir. Bu ¢aligma bulgular bir biitiin olarak degerlendirildiginde, fonolojik
benzerlik etkisinin uyarana ait farkli bir 6zelligin kodlanamadig1 (anlamsiz heceler gibi)

kosullarda ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.

CB’ni inceleyen calismalarin hepsinde fonolojik benzerlik etkisinin tespit
edilemiyor olmasi lizerine hangi deneysel kosullarda bu etkinin ortaya ¢iktigini tespit
etmek tlizere yapilan bir ¢alismada (MacAndrew ve ark.,2002), fonolojik benzerlik
etkisinin kelimelerin sirali olarak hatirlanmasi gereken bilissel gorevlerde ortaya ¢iktig
tespit edilmistir. Aynm1 amagla yapilan farkli bir c¢alismada ise fonolojik benzer
kelimelerin sunus sirasina uygun olarak hatirlanmasini gerektiren gorevlerde fonolojik
benzerlik etkisinin ortaya ¢iktigi ve hatirlama performansinin bozuldugu tespit
edilmistir (Copeland & Radvansky, 2001). Bu gorevden farkli olarak okunan ciimlelerin
son kelimelerinin hatirlanmasini gerektiren bilissel gorevde ise fonolojik benzerligin
iyilestirici bir etkiye sahip oldugu goriilmiistir. Sonu¢ olarak hatirlanmasi istenen
kelimeler, baglamsal ve semantik ipuclarina sahip ise fonolojik benzerlik etkisi ortaya
¢ikmamakta bunun yerine hatirlanmasi istenen kelimeler USB’ de yer alan bilgilerle

iliskilendirildigi i¢in daha iyi hatirlanmaktadir.

2.3.2. Gorsel — Mekansal Yazboz Tahtasi

KSB’nin genel olarak sessel ozellikler iizerinde temellendigi diisiiniilmesine
karsin uyaranlarin gorsel 6zelliklerinin de kodlandig1 yaygin olarak kabul gérmektedir.
Modele ait bu alt sistem gorsel, mekansal ve kinestetik bilginin gegici olarak
depolandig1r ve manipiile edildigi bir sistem olarak tanimlanmaktadir. Bu alt sistemin
kapasitesi 4 birim olarak kabul edilmektedir (Baddeley, 2003a). Bir okuma gorevinde
satirin soldan saga dogru takibi gorsel kisa siireli depolama gerektirdigi gibi birkag
basamakli sayilarla yapilacak matematiksel islemler ig¢in de yazboz tahtas1 kullanilarak

aciklanan bir sisteme gerek duyulmaktadir.

Yapilan caligmalarda bellek gorevine bagl olarak oncelikle mekansal bilginin

kodlandig1 (Baddeley &Lieberman, 1980), renk ve sekil gibi gorsel o6zelliklerin
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kodlamanin temelini olusturdugu (Logie, 1986), buna ek olarak motor ve kinestetik
bilginin de kodlanabilecegi ileri siiriilmistiir (Smyth & Pendleton, 1990). Bu alt sistem
ile ilgili yiiriitilen ¢alismalar gorsel kodlamanin ve mekansal kodlamanin birbirinden

ayri siiregleri igerdigini gostermektedir (Della-Sala ve arkadaslari, 1999).

2.3.3. Merkezi Yonetici

Cok bilesenli ¢alisma bellegi modelinin en 6nemli pargasi olmasina karsin en az
anlagilan bileseni olan merkezi yonetici diger iki alt sistemin kontroliinii saglayan bir
bilesen olarak tanimlanmistir. Modelin ilk halinde tariflenen merkezi yonetici, sadece
iki alt sistemle iligkili olmaktan ziyade tiim karmagik konulara iligkin bir siire¢ olarak

tanimlanmustir.

Bu kavramui gelistirmek iizere Shallice ve Norman iki bilesenli bir “dikkat konrol
modeli” dnermistir. Onerilen bu modele gore aliskanliklar iceren davranissal kaliplar
cevreden gelen oOrtiik uyaranlarla kontrol edilmekte ve bu ilk bileseni olusturmaktadir.
Ikinci bilesen ise rutin kontroliin yetersiz kaldigi durumda devreye giren “denetleyici
dikkat sistemi”dir (Shallice, 1982). Baddeley’e gore bu denetleyici sistem fonolojik
dongii ve gorsel-mekansal yazboz tahtasindan hangisinden gelen bilginin bilingli olarak
isleneceginin kararmmi vermektedir. Bu o6zelligi ile denetleyici dikkat sistemi mantik

yiirlitme, karar verme, ketleme gibi yonetici islevlerin de Onemli bir bilesenidir

(Baddeley, 2003a).

2.3.4. Epizodik Tampon

Epizodik tampon, fonolojik dongii ve gorsel-mekansal yazboz tahtasindan gelen
bilgilere ek olarak USB’deki iliskili bilgileri de entegre edebilen, kapasitesi sinirl bir
gegici depolama sistemi olarak kabul edilir. Bu sistem bilingli farkindalik ile depolanan
bilgiyi alma ve gerektiginde degistirme kapasitesine sahip merkezi yiiriitiicii tarafindan
kontrol edilir. Bu sistemin modele eklenmesi ile CB ile USB arasindaki iliskiye bir

aciklama getirilmistir (Baddeley, 2000).

2.4. CB’nin Noroanatomisi

Biligsel fonksiyonlar ve beyin arasindaki iligkinin arastirillmasi otopsi
caligmalarina kadar uzanmaktadir. Giiniimiizde psikolojinin davranigsal teknikleri, tip
bilimlerinin patolojilerden elde ettigi bulgular, matematik ve miihendislik bilimlerinin

sagladig1 ol¢timleme ve modelleme araglar1 kullanilarak beyni ve davranigi anlamak
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amaciyla ortak calismalar yiiriitilmektedir. Ozellikle biyomiihendislik alanindaki
gelismeler psikoloji alaninda yapilan ¢alismalara yeni bir boyut kazandirmis, beyin ve
davranig arasindaki iligkileri gozlemleme ve manipilile etme imkani saglamistir.
Fonksiyonel Manyetik Goriintileme (fMRI), Pozitron Emisyon Tomografi (PET),
Elektroensafologram (EEG) ve Transkranyal Manyetik Uyarim (TMU) gibi invazif
olmayan teknikler kullanilarak yapilan c¢alismalar pek c¢ok bilissel islevin

degerlendirilmesine imkan tanimaktadir.

CB pek cok tist diizey bilissel islevin gerceklestirilmesinde rol oynayan énemli
bir bellek sistemi olarak kabul edildiginden noéroanatomik temelleri iizerine pek c¢ok
arastirma yapilmistir (D’Espesito, 2007). Biligsel siirecler ve beyin bolgeleri arasindaki
iliskiyi inceleyen cesitli ¢aligmalarin ¢ok bilesenli ¢aligma bellegi modeline ait alt
sistemlerin anatomik lokalizasyonu hakkinda kanitlar sagladigi goriilmektedir
(Baddeley, 2003a).

Cok bilesenli CB modelinin alt bilesenleri tizerine yapilan bir PET ¢aligmasinda
fonolojik deponun sol posteriyor pariyetal kortekste (6zellikle supramarjinal girus)
lokalize oldugu tespit edilmistir. Aktif sessiz tekrarlama alt sisteminin ise sol
hemisferdeki konusma alanlar1 (6zellikle Broca), sol lateral ve mediyal premotor
korteks ve ek olarak kontralateral serebellum aktivasyonu ile iliskili oldugu

belirtilmistir (Paulesu ve ark., 1993; Awh ve ark., 1996).

Cok bilesenli CB modelinde bahsi gegen alt sistemlerin ndroanatomisi iizerine
yapilan bir gdzden gecirme calismasinda, sézel calisma belleginden sol posteriyor
pariyetal korteks, Broca alan1i ve sol dorsolateral prefrontal korteksin sorumlu
olabilecegi sonucuna varilmistir. Yine ayni ¢alismada mekansal depolama i¢in sag
posteriyor pariyetal alan, anteriyor singulat korteks ve sag premotor alanlarin etkili

oldugu bildirilmistir (Hartley ve Speer, 2000).

Buckner ve Tulving (1995) yapmis olduklari PET c¢alismalarinin sonuglarini
degerlendirdiklerinde CB’yi 6lgmek icin kullanilan deneysel gorevlerin beyinde yaygin
bir aktivasyona neden oldugunu tespit etmislerdir. Buna karsin sézel CB gorevi
kullanilarak yapilan c¢alismalarda baskin olarak Broadmann’in (BA) 44, 45 ve 46.
alanlariin giiglii aktivasyon gosterdigi, mekansal CB gorevleri kullanilarak yapilan

caligmalarda ise baskin olarak sag pariyetal alanlarin aktive oldugu raporlanmistir.
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Spesifik olarak fonolojik depolama sisteminin lokalizasyonunu belirlemek {izere
yapilan calismalar incelendiginde, bu fonksiyonun supramarjinal girus ve angiiler
girusun aktivasyonuna bagli olarak ortaya c¢iktigi ileri siiriilmiistiir. Buna ek olarak
KSB hasar1 olan hastalarda da sol inferiyor pariyetal korteks, yaygin olarak inferiyor

supramarjinal girus ve angiiler girus hasari bildirilmektedir (Becker ve ark., 1999).

Burton ve arkadaglar1 (2005) tarafindan farkli s6zel CB gorevlerinin ve farkli
modalitelerde yapilan sunumlarin hangi beyin alanlarimi aktive ettigini tespit etmek
tizere bir ¢alisma yapilmistir. Yapilan fMRI ¢alismasi sonucunda hem gorsel hem de
isitsel sunumun inferiyor frontal alanlar1 aktive ettigi, gorsel olarak sunulmus anlamsiz
kelimelerin inferiyor frontal alanlarda daha giiglii bir aktivasyona neden oldugu tespit
edilmistir. Buna ek olarak isitsel gorevlerin her ikisinde de inferiyor frontal alanlara ek
olarak bilateral superiyor temporal alanlar, gérsel sunum kosulunda ise lingual girus

aktivasyonu tespit edilmistir.

Kullanilan s6zel uyaranlarin kelime olmasi ya da olmamasi (anlamsiz kelime)
durumuna bagli olarak beynin farkli alanlarinin aktive olup olmadigini arastirmak iizere
yapilan ¢alisgmada her iki durumda da inferiyor frontal, superiyor temporal ve inferiyor
pariyetal alanlarin aktive oldugu tespit edilmistir. Diger calismadan farkli olarak bu
calismada inferiyor frontal alanlar agisindan iki durum arasinda anlamli bir farklilik
tespit edilmemistir (Newman & Twieg, 2001). Xu ve arkadaglari tarafindan 2001
yilinda yapilan bir ¢aligmada ise kelime olan ve olmayan uyaranlarin ortak alanlari
aktive etmekle beraber kelime olmayanlarin supramarjinal girus ve komsu alanlar

aktive ettigi tespit edilmistir.

Fiebach (2001) yapmis oldugu calismada inferiyor frontal girusun farkli
bolgelerinin farkli fonksiyonlardan sorumlu oldugunu tespit etmistir. Sol inferiyor
frontal girusun part opercularisinin (BA 44) sessiz tekrarlamaya ek olarak karisik
climlelerin islenmesinden de sorumlu olabilecegini baska bir deyisle CB’nin
s0zdizimsel bir fonksiyonu olabilecegini 6ne siirmiislerdir. Sonrasinda yapilan bagka bir
caligmada ise sol inferiyor frontal girusun part orbitalisinin (BA 47) semantik islemeden

sorumlu oldugu tespit edilmistir (Bookheimer, 2002).

Dil alanlar iizerinde yapilan kapsamli bir meta-analiz ¢alismasinda, fonoloji ile
ilgili 5 frontal, 6 temporal kiime (clusters) tanimlanmistir. Bu ¢alismanin bulgularina

gore frontal kiime; iist rolantik sulkus (RolS), alt presantral sulkus (Prec.), inferiyor
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frontal girusun pars triangularisinin dorsal kismi1 (F3td), rolandik operkulum (RolOp) ve
inferiyor frontal girusun orbital kismi (F3) ile orta frontal girus arasindaki baglanti
(F3orb/F2) olarak tanimlanmistir. 6 temporal kiimenin 4’ siiperiyor temporal sulcus’un
(T1) anteriyor kism1 (Tla), planum temporale (PT), T1’in orta kismi1 ve supramarjinal
girus (SMGQ) tist kismi olarak ayrilmistir. Diger 2 fonolojik temporal kiime ise temporal
sulkusun orta bolgesinin ¢evresine konumlandirilmistir (Vigneau ve ark., 2005). Bu
calisma genel olarak fonolojik frontal alanlarin posteriyor bolgelerde dagilim
gosterdigini, temporal lobda ise superiyor temporal girus ve supramarjinal girusda

lokalize oldugunu tespit etmistir (Sekil 5).

60 40 20

Ty g

8

Sekil 5: Vigneau ve ark. (2005), tarafindan yapilmis meta-analiz bulgular1. Ust; 730
aktivasyon alaninin sagittal projeksiyonu gosterilmektedir. Mavi ile gosterilmis
alanlar fonolojik alanlari, kirmiz ile gosterilmis alanlar semantik alanlari, yesil
ile gosterilenler ise sozdizimle ilgili alanlar1 gostermektedir. Alt: Aym renkler
kullamilarak siniflama yapilmistir. Ek olarak farkh bilesenlerin ayni lokasyonda
yer almasi ve ayristirilamamasi durumunda tespit edilen alanlar sar1 bir daire
icine alinmistir.
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Pariyetal korteks iizerinde yapilan ayristirict lokalizasyon c¢alismalarindan
birinde ise sol inferiyor pariyetal korteksin farkli bolgelerinin farkl: siireclerden sorumlu
oldugu ileri siiriilmiistiir. Ravizza ve arkadaslarinin yaptigi fMRI ¢alismasi sonucunda
inferiyor pariyetal korteksin ventral kismindaki aktivasyon fonolojik kodlama ile
iliskilendirilmistir. Inferiyor pariyetal korteksin dorsal kismmin ise fronto-pariyetal
yOnetici sistemi kontrol ettigi ileri sliriilmiistiir. Buna ek olarak uyaranin sdzel olmasi ya
da olmamasi durumunda aktivasyon alanlarmin degistigi, uyaranin sézel olmasinin
inferiyor pariyetal korteksin ventral bolgesini aktive ederken dorsal kisminda uyaran
tirtinden etkilenmeyen daha az gii¢lii bir aktivasyon tespit edilmistir (Ravizza ve ark.,
2004).

Bu bulgular ve ¢ok bilesenli ¢alisma bellegi gorevleri kullanilarak elde edilen
diger bazi1 noéroanatomik veriler, Burgess ve Hitch (1992) tarafindan oOnerilen ve
isimleriyle anilan néroanatomik modelle uyumludur. Bu modelde superiyor temporal
kortekse gelen isitsel bilginin fonetik girisi inferiyor pariyetal korteks tiizerinden
saglanmaktadir. Fonem ¢ikigi inferiyor frontal korteks aktivitesi ile her bir birimin
cOziimlenmesi ise posteriyor pariyetal korteks aktivitesi ile aciklanmistir. Bu anatomik

alanlar arasinda dogrudan ve dolayli iligkiler oldugu ileri stiriilmiistiir (Sekil 6).

isitsel uyaran
(lateral premqigr korteks)

zamanlama sinyali S
seslerin girisi

inferiyor pariyetal korteks

lateral premotor korteks

inferiyor frontal korteks

seslerin gikigi \ v
> posteriyor temporal

korteks
5ge diigumleri

gbrsel uyaran
(1ateral oksipital korteks)

Sekil 6: Burgess ve Hitch’in Anatomik Modeli (1992).
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2.5. Transkranyal Manyetik Uyarim (TMU)
Transkranyal Manyetik Uyarim (TMU, ing: Transcranial Magnetic Stimulation,
TMS) bir bobin araciligi ile serebral korteks {lizerinde gegici fakat giiclii bir elektriksel

akim olusturan invazif olmayan bir yontemdir.

Tarihsel gelisim incelendiginde insan beynini uyarmak iizere yapilan ilk
girisimin 1800’1t yillarin baglarinda Felice Fontana tarafindan gerceklestirildigi
goriilmektedir. Fontana 6lmiis kisilerin spesifik beyin bolgelerine voltaik pil uygulamasi
yaparak fasial spazm olusturmus, bdylece beynin disardan uyarilabilir oldugunu
gdstermistir. Insanlarda ilk kortikal elektriksel uyarim Penfield ve Jasper (1954)
tarafindan beyin ameliyatlarinda uygulanmistir. Yine 1954 yilinda Gualtierotti ve
Paterson, kafa derisinden motor korteksi 20-150 Hz frekansinda 20-70 mA'lik akimlarla

uyararak karsi ekstremitelerde hareket olusturmuslardir.

fletken bir cisim iginde akim olusturma esasina dayanarak gelistirilen
elektromanyetik indiiksiyon (elektrik enerjisinin manyetik alani etkilemesi sonucunda
manyetik alanlarin da elektrik enerjisine cevrilebilecegi) ilk kez 1831 yilinda Michael
Faraday tarafindan bulunmustur. 1896’da fizik¢i ve hekim d'Arsonval, kisinin kafas1 bir
bobin igindeyken bobinden belirli bir frekansta (110 volt siddetinde, 30 amper ve 42
Hz) akitilan akimin indiikledigi manyetik alanin fosfen ve vertigo olusumuna yol

actigin1 bulmustur.

TMU ise ilk olarak 1985°te Ingiltere’de Sheffield Universitesi’nden Anthony
Barker ve grubu ile Royal Hampshire Hastanesi ortakliginda motor korteks
fonksiyonlarinin modiilasyonunu saglamak i¢in gelistirilmistir. TMU’nun klinik
caligmalarda kullanilmasinin ardindan ilk giivenlik kilavuzu yaymlanmis ve 1986
yilinda ilk ticari TMU cihaz1 gelistirilmistir. Cihazin gelistirilmesiyle birlikte klinik
uygulamalarda kullanilmas1 yayginlasmistir (Baker ve ark., 1985; Baker, 2002).

Manyetik uyarim ile elektriksel uyarimin hiicresel diizeyde c¢alisma
mekanizmalar1 temel olarak aynidir (Sekil 7). Manyetik uyarimin elektriksel uyarimdan
tek farki akim olusturmada manyetik alan uyarimi kullanmasidir. Her iki uyarimda da
yiik oncelikle hiicre zarin1 uyarir ve zar potansiyelinde bir degisiklik olusturur. Zarin
depolarizasyonu aksiyon potansiyelinin baglamasini saglar. Aksiyon potansiyeli normal

sinir ileti mekanizmalariyla hiicre boyunca ilerler (Pascual-Leone ve ark. 2002).
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Sekil 7: Hiicresel Diizeyde Manyetik Uyarim

Manyetik uyarim ile olugan manyetik alan, kemik ve yumusak dokudan
etkilenmeden gecer (giysi ve hava dahil). Manyetik alan uyarimi dokuda bir elektrik

alan indiikler ve indiiklenen akim bobindeki akima paralel fakat ters yondedir (Sekil 8).

Sekil 8: Degisen manyetik akim ile dokuda indiiklenen akim paralel fakat ters yonededir.
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TMU kortikal kan akimi1 ve kortikal metabolizma degisikliklerini aciga ¢ikararak
korteks tlizerinde bolgesel aktiviteleri degistirebilir. Buna ek olarak primatlarla yapilan
caligmalar TMU’ nun noral yan yollan etkileyerek uyarim bolgesinin disindaki alanlari
da etkileyebilecegini gostermektedir (Abdeen & Stuchley, 1994). Buna karsin, TMU
yonteminin zamansal ve mekansal ¢oziiniirlilk acisindan goriintiileme tekniklerinden

daha avantajli oldugu ileri stiriilmektedir (Sekil 9).
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* Redrawn, 1998

Sekil 9: Zamansal ve mekansal ¢oziiniirliik acisindan diger yontemlerle karsilastirilmasi

2.5.1. Manyetik Uyaranlar, Uyarim Modlar: ve Bobinler
Manyetik uyarim uyarilmak istenen alanin olduk¢a yakininda tutulan bobin
aracilig1 yapilmaktadir. Bu bobinler doku iizerinde uyarim boyunca etkisini gosteren ve

ardindan kaybolan elektriksel bir alan olugturmak tizere kullanilir.

Uyarim tipleri acisindan degerlendirildiginde manyetik uyarim monofazik,
bifazik ve polifazik olmak iizere 3 gruba ayrilirlar. Bu manyetik uyarim tipleri arasinda
hassasiyeti en yiiksek olan monofazik uyarimdir. Monofazik uyarim ayrica daha az ses

ve daha az 1s1 iretmektedirler.
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TMU kullanilarak yapilabilecek uyarim modlar1 tek uyarim (single-pulse),
yinelenen uyarim (yTMU, ing: repetitive Transcranial Magnetic Stimulation, rTMS) ve
¢ift uyarimdir (paired-pulse). Tek uyarimda tiim uyaran tipleri, ¢ift uyarrmda monofazik

uyimlar, yTMU’da ise bifazik uyarimlar kullanilir.

Tek uyarim ilk kez motor korteksin uyarilmasi i¢in kullanilmistir, ancak buna ek
olarak insan gorme sistemi ve yiiksek biligsel islevlerin (dikkat, bellek, dil v.b.)
degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalarda da kullanilmaktadir. Tek uyarim TMU’nun
genel olarak uyarim yapilan alanda eksitasyon yaptigi diistiniilmektedir. Fakat primer
motor korteks tizerinde yapilan tek uyarim ¢aligmalarinin bir kismi inhibe edici etkisinin

oldugunu bildirmistir (Anand & Hotson, 2002).

Cift uyarim TMU tek bir bobin ya da iki bobin kullanilarak yapilan birbirinden
bagimsiz iki uyarimi igermektedir. Bu iki uyarimin siddeti ve uyarimlar arasi siire
belirlenerek intrakortikal inhibisyon ve fasilasyon calismalari yapilmaktadir. Biligsel
siireglerin degerlendirildigi ¢ift uyarim TMU c¢aligmalarinda genellikle reaksiyon
zamanini uzatict yani inhibe edici bir etkisi oldugu goriilmektedir (Anand & Hotson,
2002).

YyTMU saniyeler icinde tekrarli pek ¢cok uyarimi igeren ve frekansi 1 ile 25 Hz
arasinda degisebilen bir uyarimdir. YTMU tek uyarima kiyasla noral aktivitede daha
uzun siireli ve daha kuvvetli bir degisiklige neden olmaktadir. Bu giiclii uyarim

beraberinde bir takim giivenlik sorunlarin1 da getirmektedir (Anand & Hotson, 2002).

Manyetik uyarim sirasinda olusacak manyetik alaninin belirlenmesinde birincil
faktor kullanilan bobindir. Bobinler sekillerine bagli olarak 8 ya da kelebek seklinde

bobinler ve yuvarlak bobinler olmak {izere isimlendirilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 10: Kelebek seklinde (sol) ve yuvarlak (sag) bobinler, olusturduklar: elektriksel
alanlar ve beyin iizerinde etkilenen alanlar; 8 seklinde bobin kortikal
haritalamada kullanilacak kadar fokal bir uyarim saglarken yuvarlak bobin
genis bir alana yayillan manyetik uyarim saglamaktadir

2.5.2. TMU Kullanilarak Yapilan CB Calismalar

TMU beyin davranis iliskisini agiklamak iizere bilissel caligmalarda kullanimi
giin gectikce artan bir deneysel yontemdir. Beynin disaridan oldukg¢a fokal olarak
manipiile edilebilmesini saglayan navigasyonlu TMU, acisiz olmasi ve uygun
kullanimda 6nemli yan etkilerinin olmamas1 a¢isindan avantajlidir. Biligsel islevlerin
TMU ile degerlendirildigi ¢alismalarin temelinde beyinde yapay ve gegici bir lezyon
olusturarak islevin yerellestirilmesi yatmaktadir. CB, TMU kullanilarak degerlendirilen
biligsel islevlerin basinda yer almaktadir. Bu boliimde bu tezin konusu olan fonolojik

dongiiniin incelendigi ¢aligmalar anlatilacaktir.
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Herwing ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda yapilan calismada so6zel
depolamadan sorumlu beyin alanlar1 fMRI rehberli TMU ile degerlendirilmistir.
Calismada deneklerden 1 ve 6 arasinda degisen sayida iinsiiz harfin bulundugu
Sternberg gorevini (saklama periyodu 6 saniye) fMRI altinda gergeklestirmeleri
istenmigtir. fMRI altinda gbrev esnasinda ortaya ¢ikan alanlar Talairach koordinatlart
((Talairach & Tournoux, 1988) referans alinarak haritalanmis ve TMU i¢in uygun olan
alanlar tespit edilmistir. Aktivasyon alanlarinin degerlendirilmesi her bir denek igin
bireysel olarak yapilmistir. Sonug¢ olarak BA 8, 9, 10, 44, 45 ve 46’y1 kapsayan
anteriyor ve dorsolateral prefrontal alanlarda aktivasyona ek olarak inferiyor pariyetal
sulkus ve inferiyor pariyetal lob (BA 7 ve 10) aktivasyonu tespit edilmistir. Tim
deneklerde premotor korteks aktivasyonu (BA 6) ve bir kisminda bitisik olarak BA 44
yani Broca aktivasyonu tespit edilmistir. Bu calismada her bir denek igin 6ncelikle
istirahat durumunda tek uyarimli TMU ile Motor Uyarilma Potansiyelleri (MUP) tespit
edilmis ve bu degerin % 110’u uyarim esigi olarak kabul edilmistir. Uyarim Sternberg
gorevinin saklama periyodunun ikinci yarisinda 3 saniye i¢in 15 Hz’lik 45 uyarimdan
olusan yTMU seklinde gergeklestirilmistir. Analizlerde deneklerin dogru tanima
oranlar1 kullanilmistir. Uyarim sonuglar1 degerlendirildiginde, premotor ve pariyetal
alanlarmn ikisinin birden kontrol alanlari ile kiyaslandiginda hata oranini arttirdigi
goriilmektedir. Yapilan analiz neticesinde bu farkliligin yalnizca premotor alan igin
anlamli diizeyde oldugu (fMRI sonuglari ile uyumlu), pariyetal alanlar i¢in istatistiksel
olarak anlamli diizeyde bir farklilik olmadig: tespit edilmistir. Elde edilen bulgular
1s181inda, sessiz tekrarlamanin bir i¢sel konusma siireci oldugu ve premotor-pariyetal
alanlarin etkilesimi ile gergeklestigi One siirilmiistiir. Pariyetal alanlarda beklenen
aktivasyonun bulunmamasi ise inferiyor pariyetal sulkusun derinligine bagli olarak

uyarim yapilamamasi ile agiklanmistir.

Kirschen ve arkadaslar1 (2006) fonolojik bellek deposunun kapasitesinin TMU
ile 1iyilestirilmesini amaglayan bir ¢alisma yapmistir. Bu calismada da bir onceki
calismada oldugu gibi fMRI rehberli TMU kullanilmigtir. fMRI 6l¢iimii bellek yiikiiniin
2 ile 6 arasinda degistigi, linsiiz harflerin kullanildigi bir Sternberg gorevi (saklama
stiresi 6 saniye) kullanilarak gerceklestirilmistir. fMRI sonucunda tespit edilen sol
inferiyor pariyetal alan uyarim i¢in kullanilmistir. Motor korteks iizerinde yapilan
uyarmmin gozle goriiliir el hareketine neden olan en kiiciik degeri motor uyarilma esigi

olarak alinmis ve bu degerin %120’si TMU degeri olarak kabul edilmistir. Uyarim, 8
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seklinde bobin kullanilarak saklama periyodunun 1., 3., ve 5. saniyesinde ii¢ ardigik
uyarim seklinde uygulanmistir. TMU asamasinda denekler ayni gorevin sessel benzerlik
gosteren Ve gostermeyen kelimelerden olusmus haliyle test edilmistir. Sol inferiyor
pariyetal alanin uyarilmasi sonucu deneklerin sessel benzerlik gosteren uyaranlara,
benzerlik gostermeyenlere kiyasla anlamli diizeyde daha hizli ve marjinal diizeyde daha
dogru yanit verdigi tespit edilmistir. Bagka bir deyisle sol inferiyor pariyetal korteks
tizerinde yapilan TMU sézel CB’yi kolaylastirmaktadir (fasilitasyon). Sol inferiyor
pariyetal hasarin s6zel CB performansini bozdugu yoniindeki bulgularla bir paradoks

olusturmaktadir.

Stoeckel ve arkadaglariin 2009 yilinda yapmis oldugu ¢alismada ise
supramarjinal girus ve angiiler girusun fonolojik ve semantik bilgi isleme siirecleri
tizerindeki etkisini 6lgmek tizere TMU uygulanmistir. Diger iki ¢alismadan farkli olarak
bu calismada fMRI rehberligi kullanilmamistir. Arastirmacilar hangi alanlarda
calisacaklarina da TMU kullanarak karar vermislerdir. Calismada fonolojik karar verme
(benzer ya da degil), anlamsal karar verme (anlamsal benzer ya da degil) ve gorsel karar
verme (harf dizileri aynm1 ya da degil) gorevleri kullanilmistir. Hangi alanlarda
calisilacagina karar vermek i¢in deneklerin anatomik MR kayitlar1 iizerinden
supramarjinal girus orta nokta olacak sekilde 3x3’lik bir matris iginde 9 alan
isaretlenmistir (Sekil 11). Ardindan fonolojik karar verme gorevi esnasinda uyaranin
ekranda belirmesinden 100 ms sonra yTMU (10hz/300ms) uygulanarak dogru yanitlar
kaydedilmis ve reaksiyon zamani plasebo uyarimdan daha hizli olan alanlar se¢ilmistir.
Asil deneyde tek uyarim TMU, uyaranin ekranda goriinmesini takip eden 120., 180.,
240. veya 300. ms’de ve sistemin verebilecegi maksimum uyarimin %3551 kullanilarak
uygulanmis ve deneklerin reaksiyon zamanlari ve yanitlarin dogruluklart kaydedilmistir.
Arastirma sonuclari incelendiginde dogruluk agisindan anlamli bir fark bulunmamisg
fakat reaksiyon zamanlar1 agisindan semantik uyaranlarin fonolojik uyaranlardan daha
uzun reaksiyon zamanlarina neden oldugu tespit edilmistir. Buna ek olarak en kisa yanit
stirelerinin  gorsel karar verme gorevinde oldugu bildirilmistir. TMU uyarim
zamanlamasinin etkilerini incelemek iizere yapilan analizde ise 240. ve 300. ms’de
yapilan uyarimin fonolojik karar verme igin inhibe edici etkisi oldugu gézlenmis, fakat
bu etki istatistiksel olarak anlamli diizeyde bulunmamuistir. 180. ms’de yapilan uyarimin
ise fonolojik karar verme goérevinde reaksiyon zamanini 16 ms kadar kisaltict etkisi

anlamli diizeyde bulunmustur.
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Sekil 11: A) Sol silviyan fissiiriin sonlanma noktasi supramarijinal girus olarak kabul
edilmis ve 3x3’liik matris icine uyarim alanlari yerlestirilmistir. B) Herbir denek
icin uyarim sonrasi secilen alanlar birer yuvarlak (ici bos) seklinde gosterilmistir.
Ici beyaz renkle boyanmis daire ise calismaya katilan deneklerin ortalamasim

gostermektedir.
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3. GEREC VE YONTEM

3.1. Katilmeilar

Calisma i¢in belirlenen katilim kosullarina gore 18 yasindan biiyiik, normal veya
diizeltilmis goriise sahip ve diger duysal sistemlerinde herhangi bir patolojisi
bulunmayan, norolojik ve psikiyatrik Oykiisii olmayan, sag elini kullanan 14 saglikli
kadin ¢alismaya katilmistir. Calisma oncesinde deneklerin el tercihini belirleyebilmek
amaciyla ilk olarak Chapman ve Chapman (1987) tarafindan gelistirilmis, Nalgac1 ver
ark. (2002) tarafindan Tiikce gegerlik ve giivenirlik ¢aligmasi yapilmis 13 soruluk El
Tercihi Anketi uygulanmistir. E1 Tercihi Anketi sonucunda 13 ile 17 puan arasinda puan

alan denekler saglak olarak kabul edilmis ve ¢alismaya alinmistir.

3.2. Deneysel Tasarim

Bu calismada CB performansini olgmek {izere yaygin olarak kullanilan
Sternberg tanima testinin gorsel versiyonu kullanilmistir. Bu ¢alismada 4 ayri heceden
olusan bellek seti ve reaksiyon almak i¢in 4 prob uyaran (2 tanesi hedef uyaran, 2 tanesi
karistirict uyaran) kullanilmistir. Uyaranlar bellek setine ve prob setine rastlantisal
olarak yerlestirilmistir. Uyaran sunumu ekranin ortasinda beliren “+” isareti (fiksasyon
noktasi) ile baslamistir. Fiksasyon isaretinin 3 saniye ekranda kalmasinin ardindan
bellek setindeki her uyaran 1 saniye ekranda kalmis ve 6 saniye saklama siiresinin
ardindan denekler farenin sag ya da sol tusuna basarak gordiikleri problarin bellek
setinde olup olmadigi kararim1 bildirmislerdir. Tiim problara verilen yanitlar ve
reaksiyon siireleri uyaranlari sunan bilgisayar tarafindan kaydedilmistir. Calisma
oncesinde deneklere gordiikleri uyaranlar1 sessiz olarak okumalar1 ve prob uyaranlara
olabildigince hizl1 yanit vermeleri gerektigini igeren yonerge okunmus ve 3 set deneme
yapilmigtir. TMU uygulanacak her kortikal alan i¢in her biri 8 bellek seti ve
problarindan olusan 4 blok kullanilmistir. Bloklar arasinda 2 dakika ara verilmistir. Bir

bellek setinin zaman dogrusu tlizerinde gosterimi Sekil 12°de sunulmustur.
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Kodlama Periyodu — Bellek Seti (her uyaran 1 saniye ekranda kalmaktadir)

{ Geri Cagirma Fazi (her prob 1 saniye ekranda kalmaktadir,
TMU; 250., 300., 350. ve 400.ms’de uyarim yanitlar bilgisayar faresi ile kaydedilmektedir)

Sekil 12: Bellek setinin sunumu

3.3. Uyaranlar

Fonolojik deponun arastirilmasi hedeflendigi i¢in deneylerde, 3 harfli, anlamsiz
ve sessel benzer ve benzemez heceler kullanilmistir. Bunun i¢in 6ncelikle, tinsiiz-iinlii-
tinsiiz dizilimli 3 harften olusan tiim olas1 heceler havuzu olusturulmustur. Olusturulan
bu hecelerin anlamsiz oldugunun kontrolii i¢cin Biiylik Tiirk¢e Sozliik’te bulunan 3 harfli
kelimeler bu havuzdan ¢ikarilmistir. Bu islem sonrasinda 2478 heceden olusan bir liste
olusmus ve anadili Tiirkge ikinci dili Ingilizce olan 6 kisiden olusmus bir yargici
grubuna degerlendirilmek {izere elektronik ortamda iletilmistir. Yargict grubundan her
heceye ortalama 2 saniye siire ile bakmalari, hem Tiirkce hem de Ingilizce olarak
anlamli bulmalar1 durumunda 2, baska bir kelime ile giiglii bir sekilde ¢agrisim yaptigim
diisiindiikler1 durumda 1, anlamsiz bulduklarinda ise 0 seklinde puanlamalar
istenmistir. Puanlamanin tamamlanmas1 sonrasinda 0 puan alan 1747 hece deneyde

kullanilmak tizere secilmistir.
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Tiirk¢ede yer alan iinsiizlerin sesbilgisel gorliniimii temel olarak ii¢ etmene bagl
olarak belirlenmektedir. Bunlar, iinsiiziin ¢ikis yeri, iinsiiziin ¢ikis bigimi ve {insiiziin
olusumu sirasindaki ses tellerinin titresim durumudur. Unsiizlerin sesbilgisel goriiniimii
linsliziin olusun noktasi, olusma bi¢imi ve olusum sirasindaki girtlak durumuna gore
belirlenmektedir (Ozsoy, 2004). Tiirk¢ede iinsiizler temel dudaksil, dissil/dudaksil,
dissil, diseti/digyuvasil, 6ndamaksil, damaksil, artdamaksil ve girtlaksil olmak {izere 8
noktada olusmaktadir. Olusma bicimi dikkate alindiginda ise tinsiizlerin patlamali,
stirtlinmeli, patlamali/siirtinmeli, genizsil, akici ve kayict olabilecegi goriilmektedir.
Son olarak hava akiminin girtlaktan gecerken ses tellerinin degisik durumlarina gore

unstizler 6tumlii ve 6tumsuz olabilir.

Bu calismada ses benzerligi yiiksek uyaranlar kullanilacaktir. Ses benzerligi
yiksek olan en kiiglik ciftlerin (ii¢ harfli anlamsiz hecelerden son harfleri sessel
benzerlik gosterenler) bulunabilmesi igin, ¢ikis yeri ve ¢ikis bi¢imi ayni olan ancak
olusum sirasinda ses tellerindeki titresim durumu farkli olan tinstizler kullanilmistir. Bu
acidan olusturulan en kiiclik ¢iftlerde ayrimi saglayan sesbirimler ve sesbirimcikler

sunlardir:

1) * patlamali, dudaksil, 6tiimlii: /b/
Ornek: mub, kb
* patlamali, dudaksil, 6tiimsiiz: /p/, [p], [ph]
Ornek: mup, kop

2) * patlamali, digsil, 6timli: /d/
Ornek: fiid, lad
* patlamali, dissil, 6tiimsiiz : /t/, [t], [th]

Ornek: fiit, lat

3) * patlamali, artdamaksil, 6ttimlii: /g/, [g], [3]
Ornek: zog, hig

* patlamali, artdamaksil, 6tiimsiiz: /k/, [k], [kh], [c]
Ornek: zok, hik

4) * stirtlinmeli, dissil/dudaksil, 6tiimsiiz /17, [f], [¢]
Ornek: mof, lif

* stirttinmeli, dissil/dudaksil, 6timlii /v/, [v], [B]

Ornek: mov, liv
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5) * siirtiinmeli, diseti/disyuvasil, 6timli: /z/
Omnek: joz, roz

* slirtiinmeli, diseti/digyuvasil, 6tiimsiiz: /s/
Ornek: jos, ros

6) * siirtinmeli, ondamaksil, otimlu: /Z/
Ornek: rej, moj

* strtiinmeli, 6ndamaksil, 6tiimsiiz: /8/

Ornek: res, mos

7) * patlamali/siirtiinmeli, dndamaksil, 6tiimli: /j7/
Ornek: bec, vac

* patlamali/siirtiinmeli, ondamaksil, 6tiimsiiz: /¢/

Ornek: beg, vag

1747 heceden bu bilgiler dogrultusunda fonolojik benzerlik gosteren heceler
(maf-mav gibi) ve fonolojik benzerlik gostermeyen heceler (maf-tun gibi) secilerek

kullanilmistir.

3.4. Transkranyal Manyetik Uyarim (TMU)
Calismada uyarim yapilacak alanlar literatiirde yer alan bilgiler 1s18inda sol

supramarjinal girus 3x3 liikk bir matrisin merkezinde olacak sekilde belirlenmis ve

etrafindaki 8 alan (soldan saga ve yukaridan asagi numaralandirilarak) isaretlenmistir

(Sekil 13).

Sekil 13: 3x3’liik matris icine yerlestirilen alanlar ve numaralandirilmasi.
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Plasebo uyarim yapmak ig¢in supramarginal girus se¢ilmis olup, bobinin
pozisyonu kafa yiizeyine dik olacak sekilde uyarim yapilmistir. Calismada tek TMU
uyarimlar1 sekiz seklinde mono-fazik bobin kullanilarak, bellek setinde yer alan
uyaranlarin ekranda belirmesinden sonraki 250., 300., 350. veya 400. ms’de
uygulanmistir. Bir sette 32 uyarim, bir alanin tamaminda ise 128 uyarim yapilmistir

(Tablo. 1).

Tablo1l. Bulunduklar liste tiiriine ve prob uyaran tiiriine gore sunulan uyaran ve yanit

sayilari.
Hedef Uyaran Sayist Celdirici Uyaran Sayisi
Fonolojik Benzer Listeler 32 32
Fonolojik Benzer Olmayan 32 32
Listeler

3.5. Veri Toplama

Oncelikli olarak deneklere arastirma hakkinda bilgi verilerek goniillii onam
formu imzalatilmistir. Denekler baslarini yaslayabilecekleri rahat bir koltuga
oturtulduktan sonra EMG kayitlarin1 alabilmek icin tek kullanimlik yiizey elektrotlari
sag 1. dorsal interosse6z kas tizerine takilmistir. Calismada TMU igin navigasyonlu
Nexstim eXimia 3.2.1 (Finlandiya) sistemi kullanilmigtir. Navigasyon sistemine uygun
olarak alinan MR kayitlar1 navigasyon sistemine yiiklenmistir. Navigasyon sistemi
tarafindan kizilotesi kameralar araciligi ile takip edilecek olan kafa takip gozliigii
denegin kafasina sabitlenmistir. Navigasyon sistemindeki MR goriintiisii iizerinde
nazion ve her iki kulak bolgesinde 3 nokta isaretlenmis, ardindan infrared kameralar ile
pozisyonu algilanan sayisallastirma kalemi kullanilarak denegin kafasi {lizerinde es
noktalar belirlenmistir. Boylece sistemdeki MR goriintiisii ile denegin kafas1 3 boyutta
cakistirtlmistir (Sekil 14).
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Navigation | Stimulation | Digitization | Overlay | Settings | Graph Settings |

Registration Stimulation target
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Sekil 14: Cakistirma islemi sonrasi ortaya ¢ikan 3 boyutlu goriintii.

Kullanilan kafa takip gozliigi siirekli olarak kizilotesi kameralar araciligiyla
takip edildiginden, navigasyon sistem tarafindan otomatik olarak MR goriintiisiiniin
kafanin degisen poziSyonuna uygun olarak degistirilmesi saglanmaktadir. Ayrica yine
kizilotesi kamera tarafindan iizerindeki isaretleyiciler yardimiyla pozisyonu
algilanabilen TMU bobini sayesinde manyetik uyarimlarin uygulandigi beyin bélgesinin

navigasyon sisteminin ekraninda izlenmesi de miimkiin olmaktadir.

Cakistirma isleminin basarili bir sekilde sonlanmasinin ardindan, 6ncelikle EMG
ekranindan spontan EMG kayd: takip edilerek artefakt kontrolii yapilmis ve ardindan
motor esik tespit calismalarma baslanmistir. Motor esik tespiti ig¢in primer motor
korteks iizerinde el alani olarak bilinen anatomik noktanin c¢evresindeki ortalama 32
farkli alan maksimum uyarimin % 70 ile uyarilarak EMG’de ortaya ¢ikan yanitlar takip
edilmistir. Primer motor korteks iizerinde yapilan bu uyarimlar sonrasinda, anatomik
lokasyon da dikkate alinarak elde edilen en biiyilk EMG yanitinin ortaya ¢iktig1 alan el
alani olarak kabul edilmistir. El alaninin tespiti sonrasinda, uyarim siddeti diistiriilerek

istirahat durumunda motor uyarilma esigi tespit edilmistir. 10 denemenin yarisinda
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EMG’de 50 pV diizeyinde yanit olusturan uyar1 siddeti istirahat durumu motor uyarilma
esigi olarak kabul edilmistir. Her bir katilimer i¢in bu islem sonucunda tespit edilen
istirahat uyarilma esiginin %70’1 uyarim degeri olarak kullanilmistir. TMU uyarimlari

mono-fazik 8 seklinde bobin kullanilarak uygulanmustir.

Uyarim esiginin tespiti sonrast denegin konforu agisindan EMG elektrotlar:
cikarilmis ve 5 dakikalik bir ara verilmistir. Ara sonrasinda denege uygulanacak deney
prosediirii  standartlagtirllmis yonerge ile anlatilmis, ardindan deneklerin deneye
alisabilmeleri i¢in 3 bellek seti kullanilarak 6n-deneme yapilmistir. Bunun ardindan esas
deneye gecilmis ve denekler aksini talep etmedik¢e her 3 kortikal noktanin

calisilmasindan sonra 15 dakikalik aralar verilmistir.

3.6. Istatistiksel Analiz

Hedef uyaranlara dogru yanit sayilart ve reaksiyon zamanlari {izerine, TMU
uyarim alani (9 alan), TMU uyarim zamani (250, 300, 350, 400 ms) ve bellek setindeki
uyaranlarin sessel benzerliginin (sessel benzer veya benzemez uyaranlar) etkileri 3
faktorlii yinelenmis dlciimler icin ANOVA testi ile analiz edilmistir. Ikinci bir adimda
ise, hedef uyaranlara verilen dogru yanit sayilar1 ve reaksiyon zamanlari {izerine her
TMU uyarim alanmin etkisi, TMU uyarim zamani (250, 300, 350, 400 ms) x bellek
setindeki uyaranlarin sessel benzerligi (sessel benzer veya benzemez uyaranlar)
faktorlerini igeren yinelenmis Ol¢timler igin ANOVA testi kullanilarak plasebo

kosuluyla karsilagtirilmistir. Analizler SPSS 16.0 programi kullanilarak yapilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. Hedef uyaranlara verilen yamitlarin dogrulugu

Oncelikle hedef uyaranlara verilen dogru yanitlar iizerine tiim deneysel
degiskenlerin etkilerini incelemek i¢in TMU uyarim alan1 (9 bdlge) x TMU uyarim
zamant (250, 300, 350, 400 ms) ve bellek setindeki uyaranlarin sessel benzerligi (sessel
benzer veya sessel benzemez) faktorlerini igeren yinelenmis 6l¢timler i¢in ANOVA testi
uygulanmistir. Bu analiz sonucunda, hedef uyaranlara verilen yanitlarin dogrulugu
tizerine, TMU alan ve zamanindan bagimsiz olarak sadece bellek setindeki uyaranlarin
sessel benzerliginin anlamli bir etki yaptig1 saptanmistir (F(1/13)=8.07; p=0,014). Bu
etki, bellek setinde sessel benzer uyaranlar yer aldiginda hedef uyaranlara kars1 verilen
dogru yanit sayisinin (6,901 £ 0,121), sessel benzer olmayan uyaranlarla elde edilenden
(6,627 + 0,142) daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 15). TMU
uygulanan 9 alan veya 4 zaman arasinda ise hedef uyaranlara verilen dogru yanit sayisi

acisindan anlamli bir fark saptanmamustir.

Ikinci olarak, hedef uyaranlara verilen dogru yanitlar agisindan TMU uygulanan
her bir alanin plasebo uyarimdan anlamli bir fark olusturup olusturmadigi arastirilmistir.
Bunun i¢in, her bir TMU uyarim alaninda elde edilen dogru yanit sayilar1 plasebo
uyarim ile elde edilenlerle, TMU zamani (250, 300, 350, 400 ms) ve bellek setindeki
uyaranlarin sessel benzerligi (sessel benzer veya sessel benzemez) faktorlerini iceren
yinelenmis 6l¢iimler icin ANOVA testi ile karsilagtirilmistir. TMU uyarim zamani ve
bellek setindeki uyaranlarin sessel benzerliginden bagimsiz olarak, 9 farkli bdlgenin
TMU ile uyarimi ve plasebo uyarim ile elde edilen ortalama dogru yanit sayilar1 Tablo
2’de gosterilmistir. Ortalama dogru yanitlanan hedef uyaran sayisi agisindan en diistik
deger plasebo uyarimla (6,643 + 0,149), en yiiksek deger ise 8. alanin uyarimiyla (6,973
+ 0.152) elde edilmistir. Ancak, bu fark istatistiksel olarak anlamli bulunmamaistir.
Ayrica, bu karsilagtirmalarda TMU zamani veya sessel benzerlik faktorleri de

istatistiksel olarak anlamli bir farka yol agmamustir.



Tablo 2. Hedef uyaranlara verilen dogru yamit sayisinin ortalamalari
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N Minimum | Maksimum Ortalama Std. Hata
1. alan 14 6,399 6,976 6,688 ,133
2. alan 14 6,522 7,210 6,866 ,159
3. alan 14 6,356 7,055 6,705 ,162
4, alan 14 6,387 7,006 6,696 ,143
5. alan 14 6,446 7,159 6,813 ,160
6. alan 14 6,348 7,188 6,768 ,194
7. alan 14 6,367 6,954 6,661 ,136
8. alan 14 6,644 7,302 6,973 ,152
9. alan 14 6,417 6,994 6,705 ,133
plasebo 14 6,322 6,964 6,643 ,149

Fonolojik Benzerligin Hedef
Uyaranlara Verilen Yanitlarin
Dogrulugu Uzerindeki Etkisi

® Fonolojik Benzer Kelimeler ® Fonolojik Benzer Olmayan Kelimeler

* 6,901

/
e

Hedef Uyaranlara Verilen Dogru Yanitlarin Ortalama
Degerleri

e

e

Sekil 15: Fonolojik benzer kelimeler ile fonolojik benzer olmayan kelimelerin

hedef uyaranlara verilen ortalama dogru yanitlar iizerindeki etkisi.
(*F(1/13)=8.07; p=0,014).
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4.2. Hedef uyaranlara karsi reaksiyon siireleri

Dogru yanitlanan hedef uyaranlara kars1 elde edilen reaksiyon zamanlari iizerine
tiim deneysel degiskenlerin etkilerini incelemek i¢in TMU uyarim alan1 (9 bolge) x
TMU uyarim zamani (250, 300, 350, 400 ms) ve bellek setindeki uyaranlarin sessel
benzerligi (sessel benzer veya sessel benzemez) faktorlerini iceren yinelenmis dlgtimler
icin  ANOVA testi uygulanmistir. Bu analiz sonucunda, farkli bolgelere farkl
zamanlarda uygulanan TMU uyarimlarinin ve uyaranlarin sessel benzerliginin

reaksiyon zamanlar1 lizerine anlamli bir etkisi olmadig1 saptanmustir.

Ikinci olarak, dogru yamitlanan hedef uyaranlara karsi elde edilen reaksiyon
zamanlar tizerine TMU uygulanan her bir alanin plasebo uyarimdan anlamli bir fark
olusturup olusturmadigr arastirilmistir. Bunun i¢in, her bir TMU uyarim alaninda elde
edilen hedef uyaran reaksiyon zamanlar1 plasebo uyarim ile elde edilenlerle, TMU
zamant (250, 300, 350, 400 ms) ve bellek setindeki uyaranlarin sessel benzerligi (sessel
benzer veya sessel benzemez) faktorlerini iceren yinelenmis 6lgiimler icin ANOVA testi
ile karsilastirilmistir,. TMU uyarim zamani ve bellek setindeki uyaranlarin sessel
benzerliginden bagimsiz olarak, 9 farkli bolgenin TMU ile uyarimi ve plasebo uyarim
ile elde edilen ortalama reaksiyon zamanlar1 Tablo 3’te gosterilmistir. Ortalama
reaksiyon zamanlar1 agisindan en yiiksek deger plasebo uyarimla (0,647 + 0,020), en
diisiik deger ise 6. alamin uyarimiyla (0,615 = 0.014) elde edilmistir. Istatistiksel
analizler, 6. Alanin uyarimi ile elde edilen reaksiyon zamaninin plasebo uyarimla elde
edilen reaksiyon zamanindan anlamli derecede daha kisa oldugunu ortaya koymustur
(F(1/13)=9,45; p=0,009). Benzer sekilde, 2. alana yapilan TMU uyarimi ile de plasebo
uyarimla elde edilenden anlamli derecede daha kisa bir reaksiyon zaman elde edildigi
saptanmigtir (F(1/13)=8,97;, p=0,01. Sekil 16). Diger alanlarda uygulanan TMU
uyarimlar1 ise plasebodan anlamli derecede farkli bir reaksiyon zamanina yol

acmamistir.



Tablo 3. Hedef Uyaranlar i¢in Dogru Yamtlarin Ortalama Reaksiyon Siireleri (ms)

N Minimum [ Maksimum | Ortalama | Std. Hata
1. alan 14 ,604 ,679 ,642 ,017
2. alan 14 ,588 ,660 ,624 ,017
3. alan 14 ,583 ,673 ,628 ,021
4. alan 14 ,581 ,675 ,628 ,022
5. alan 14 ,575 ,673 ,624 ,023
6. alan 14 ,585 ,645 ,615 ,014
7. alan 14 ,613 ,689 ,651 ,018
8. alan 14 ,602 ,672 ,637 ,016
9. alan 14 ,590 ,669 ,629 ,018
(plasebo) 14 ,604 ,690 ,647 ,020

2. ve 6. Alan Uyariminin Reaksiyon Suresi
Uzerindeki Etkisi

2. Alan 6. Alan ud plasebo

0,647

** 0,615

Hedef Uyaranlara Verilen Reaksiyon Siireleri

Sekil 16: 2. ve 6. Alanin uyarimi ile hedef uyaranlara verilen dogru yanitlarin reaksiyon
siirelerinin plasebo uyarim ile karsilastirilmasi. (* F(1/13)=8,97; p=0,01, **
F(1/13)=9,45; p=0,009).

35



36

5. TARTISMA

Transkranyal Manyetik Uyarim (TMU) kafa derisi tizerinden, biling agikken
uygulanabilen non-invazif ve acisiz bir yontem olarak kognitif sinirbilim ¢aligmalarinda
giin gectikce daha fazla kullanilmaktadir. Ozellikle navigasyonlu TMU teknigi
kullanilarak yapilan ¢alismalar fMRI calismalarindan elde edilen mekansal bulgularin
daha yiiksek bir mekansal ¢oziimleme ile degerlendirilmesine imkan sagladigi gibi,

zamansal olarak da daha yiiksek bir ¢oziimleme giicline sahiptir.

Calisma Bellegi (CB) pek ¢ok biligsel islevin gergeklestirilmesi igin gerekli bir
sistem olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada ¢ok bilesenli ¢alisma bellegi modelinde
yer alan fonolojik depolama alt sisteminin lokalizasyonu TMU yo6ntemi kullanilarak
arastirilmistir. CB ile ilgili olarak en yaygin kabul goren ¢ok bilesenli model, merkezi
yonetici, fonolojik dongii ve gorsel mekansal yazboz tahtast bilesenlerinden
olugmaktadir (Baddeley ve Hitch, 1974). Daha sonraki ¢alismalarda fonolojik dongii
bileseninin de, aktif sessiz tekrarlama ve fonolojik bellek deposu olarak isimlendirilen
iki alt sistemden olustugu ileri siiriilmiistiir (Baddeley, 1992; Della-Sala ve ark., 1991).
Bu modele gore sozel uyaranlar oncelikle sessel ¢oziimlemeden gecirildikten sonra,
fonolojik bellek deposunda fonolojik temsilleriyle depolanir. Depolanan bu bilginin

cevrimigi saklanabilmesi igin sessiz tekrarlama mekanizmasi ile yenilenmesi gerekir.

Bu modele dayanak olusturan temel bulgu fonolojik benzerlik etkisinin sirali
hatirlama performansini igeren biligsel gorevlerde depolamay1 ve geri ¢agirmayr bozan
bir etki yaratmasidir (Baddeley, 1966a, 1968; Conrad, 1964; Henson ve ark., 1996;
Wickelgren, 1965a, 1965b). Temel varsayim, fonolojik benzerlik gosteren uyaranlarin
bellekte tutulmasi igin yapilan sessiz tekrarlama iglemi sirasinda depolanan fonolojik
temsillerin  birbirleri ile karisarak hatirlama performansini  bozmasidir. Bizim
caligmamizda ise fonolojik benzerligin dogru hatirlama performansi agisindan bozucu
degil kolaylastirict (fasilite edici) bir etkisi oldugu tespit edilmistir. Literatiir
incelendiginde de, fonolojik benzerligin ¢alisma bellegi performansini bozucu etkisinin
her zaman tespit edilememis oldugu goriilmektedir (MacAndrew ve ark., 2002;
Copeland & Radvansky, 2001; Papagno & Vallar, 1992). Kullanilan bellek gorevinin
sirali ya da spontan olmasi, kullanilan sdzel uyaranlarin anlamli ya da anlamsiz olusu,

uyaranlarin bir baglam i¢inde sunulup sunulmamasi ve kisa siireli depolanmasi istenen
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sozel uyaranin USB ile iliskilendirip iligkilendirilemeyecegi gibi degiskenlerin fonolojik

benzerlik etkisinin ortaya ¢ikmasinda 6nemli bir rol oynadig: tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda CB’yi 6lgmek icin kullanilan Sternberg gorevi, sirali veya
serbest hatirlama performansini degil, sunulan prob uyaranlarin taninmasini esas
almaktadir. Gorevde kullanilacak sessel benzer uyaranlarin se¢imi asamasinda semantik
kodlama etkisini ortadan kaldirmak i¢in, hem anlamli hem de anlamli bir kelime ile
cagrisim yaptig1 disiiniilen heceler dislanarak sadece fonolojik kodlama etkisi 6n plana
cikarilmistir. SOzel uyaranlarin gorsel olarak sunulmasi durumunda da fonolojik
kodlama ve depolama yapildigi yoniindeki bulgular degerlendirilerek ve uyaran
sunumunda daha kesin bir zamanlama saglayabilmek i¢in uyaranlar gorsel modalitede
sunulmustur (Baddeley, 2003a). Uyaranlarin salt fonolojik kodlamanin etkili olmasini
saglayacak sekilde 6zenle se¢imine ragmen fonolojik benzer uyaranlarla ortaya ¢ikan
kolaylastirict etki, kullanilan deneysel gorevin sirali hatirlama performansini 6lgmiiyor
olmasi ile agiklanabilir. TMU uyarim teknigi kullanilarak yapilan bir bagka calismada
da, swrali hatirlama gorevi igermeyen bir Sternberg gorevinin kullanilmasi sonucunda
elde edilen bulgularin bizim c¢alismamizda ulasilan bulgularla ayn1 yonde oldugu
goriilmektedir (Kirschen ve ark., 2006). Sonug¢ olarak, tanimaya dayali Sternberg
gorevini kullanan her iki caligmada da sessel benzerlik dogru yanit sayisini arttirirken,
siral1 hatirlama gorevini kulanan calismalarda hatirlama performansint bozmustur.
Baddeley ve Hitch’in (1974) orijinal c¢alismasinda fonolojik dongii olarak
adlandirdiklart kurgunun kaniti olarak ileri siirdiikleri sessel benzerligin hatirlama
performansini bozucu etkisine zit yondeki bu bulgu, CB gorevinin niteligine bagl
olarak sessel benzerligin hatirlama tizerine olumlu etkisinin de olabildigini ortaya
koymaktadir. Bu zitlik, muhtemelen fonolojik dongiiniin fonolojik depo ve tekrarlama
bilesenlerinin sessel benzerlikten farkli yonde etkilenmelerinden kaynaklaniyor olabilir.
Sessiz tekrarlama siirecinin uyaran sunum sirasina uygun olarak gergeklesecegi g6z
oniine alinirsa, sessel benzerligin sirali hatirlama goérevindeki bozucu etkisinin fonolojik
dongiiniin tekrarlama bileseniyle iliskili oldugu; sirasiz tanima gorevinde kolaylastiric
bir etki olusturmasinin ise fonolojik depoyla baglantili oldugu ileri siiriilebilir. Sessel
benzer uyaranlarin noral temsillerinin de igerdigi benzerlikler, bellekten sirasiz olarak

geri ¢agrilmalarini kolaylastirici bir etki yaratiyor olabilir.
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Bu ¢ergevede fonolojik bilginin depolanmasi ve tekrarlanmasindan sorumlu
yapilarin anatomik lokalizasyonlarinin ayristirildigi calismalar gbézden gegirilmistir.
Calisma belleginin siiregsel Ozelliklerinden olan yeniden kodlama, depolama,
tekrarlama ve gruplama gibi fonksiyonlarin incelendigi bir fMRI c¢aligmasinda,
fonolojik bilginin kisa siireli depolanmasi durumunda sol supramarjinal girus
aktivasyonu tespit edilmistir. Sol dorsolateral premotor korteksin zamansal siranin
saklanmasi fonksiyonuyla iliskili oldugu, Broca alaninin ise gorsel uyaranlarin fonolojik
kodlanmasinda rol oynadig: ileri siiriilmistiir (Henson ve ark., 1999). Yapilan diger bir
goriintiileme c¢alismasinda da sézel malzemelerin kullanildigi tanima testlerinde
bilateral inferiyor frontal (BA 40) ve inferiyor pariyetal (BA 44) alanlarda aktivasyon
tespit edilmistir (Paulesu ve ark., 1993). Cok bilesenli ¢alisma bellegi modelinde
tanimlanmis olan fonolojik dongii alt sisteminin depolama ve tekrarlama bilesenlerinin
néroanatomik olarak ayristirllmasi amaciyla yapilan bu c¢alismada kullanilan kafiye
karar testlerinde (seslerin kafiyeli olup olmadigina karar verme), yalnizca gicli
inferiyor frontal alan (6zelllikle Broca Alani) aktivasyonu tespit edilmistir. Bu
calismanin sonucunda BA 40’ tekrarlama, BA 44’lin ise fonolojik depolamadan
sorumlu alanlar olabilecegi ileri siiriilmiistiir. Ozetle, fonolojik depolamanin inferiyor
pariyetal (0zellikle supramarjinal girus) fonolojik tekrarlamanin ise inferiyor frontal

alanlarda lokalize oldugu yoniinde yaygin bir kanaatin olustugu goriilmektedir.

Bizim g¢alismamizda, fonolojik depo bilesenine yogunlasildig: i¢in ¢alisilacak
alanlar inferiyor pariyetal korteks iizerinde supramarjinal girus orta nokta olacak sekilde
3x3’lik bir matrise konumlandirilmistir. Bulgularimiz, sessel benzerlikten bagimsiz
olarak 2. ve 6. alanlarda TMU uyarimina bagh olarak reaksiyon zamanlarinin anlamli
derecede kisaldigim1 gostermekte, fonolojik deponun inferiyor pariyetal korteksin
ventral kisminda lokalize olabilecegi goriisiinii desteklemektedir. Sonug olarak, sessel
benzerlikten olumlu yonde etkilenen ve TMU ile reaksiyon zamanlarinda anlamli
kisalmaya yol agan bu iki alanin, ¢ok bilesenli CB modelindeki fonolojik depo ile
baglantili oldugu disiiniilmiistiir. Bu alanlar, fonolojik karar verme goreviyle fonolojik
depolama islevinin arastirildigi Stoeckel ve arkadaslarinin (2009) TMU c¢alismasinin
noroanatomik sonucglariyla ve Ravizza ve arkadaslarmin (2004) fMRI bulgulariyla

tutarlilik gostermektedir.
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TMU, mekansal ¢oziiniirliigiiniin yanisira zamansal ¢oziintrliigii de yiiksek bir
yontem oldugu igin, bilissel calismalarda kullanilan tek uyarimli TMU i¢in uyarim
zamanlarim1 tespit etmek de Onem tasimaktadir. Fonolojik karar verme gorevi
kullanilarak yapilan bir yYTMU ¢alismasinda uyarim zamani degistirilerek (120,180,240,
300) 10 Hz frekansinda {i¢ ardisik uyarimdan olusan diziler uygulanarak uygun uyarim
zamani tespit edilmeye calisilmig ve 180. ms’de yapilan uyarimin reaksiyon siiresini
anlamli derecede kisalttig1 tespit edilmistir. 240. ve 300. ms’de yapilan uyarimin ise
reaksiyon zamanlar1 iizerinde anlamlilik diizeyine ulagmayan uzatici bir etkisi oldugu
bulunmustur (Stoeckel ve ark., 2009). Sternberg gorevi uyguladigimiz ¢alismamizda ise
tek uyarimlik TMU zamanlar: uyaran sunumundan sonraki 250., 300., 350. ve 400. ms
olarak belirlenmis, ancak supramarginal girusun ventralindeki 2. ve 6. alanlarda
reaksiyon zamanlarinda elde edilen kisalmada TMU zamaninin anlamli bir etkisi

saptanmamistir.

Sozel uyaranlarin islenmesi siirecinde TMU’nun uygulandigi zamandan
bagimsiz bir etki elde edilmesi, TMU uygulanan bdlgenin dogrudan fonolojik
temsillerin kaydediliyor olmasina aykiri bir bulgudur. Bu gergevede, Baddeley’in
gelistirdigi ¢ok bilesenli CB modelinden farkli bir model olan Gomiilii-Siiregler
Modelini de (Cowan, 1998, The Embedded-Processes Model) gozden gegirmekte fayda
goriilmektedir. Gomiilii-Stiregler modeline goére supramarjinal girusu da kapsayan
inferiyor pariyetal alanlarda fonolojik depolama sistemi degil “dikkat odagi1” (ing: focus
of attention) adi1 verilen bir sistem lokalizedir (Sekil 17). Baddeley’in onerdigi
fonolojik depolama sisteminin aksine Gomiilii-Siire¢ler modelinde bilginin USB
deposundaki temsillerini aktive eden bir sistem gereklidir ve bu baglamda depolama
icin ayr1 bir bellek sistemi tanimlamaya gerek yoktur. Baddeley’in 6nerdigi tekrarlama
bileseni bu modelde de bilginin muhafaza edilebilmesi ic¢in destek veren bir sistem
olarak yer almaktadir. Bu modele gore oncelikle kapasitesi sinirli olan dikkat odagi
USB’de “gomiilii” bilgilerin sadece kiigiik bir kismina odaklanarak daha belirgin hale
getirir. Bu aktivasyon sayesinda hali hazirda USB’deki erisilebilir tim bilgilerin
islenebildigi kabul edilmektedir.
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Gomiili Siiregler Modeli

A
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Sekil 17: Gomiilii-Siirecler Modeli; A. Gomiilii Siirecler modelini olusturan bilesenlerin
sema halinde gosterimi. B. Gomiilii Siirecler Modelini olusturan bilesenlerin
noroanatomik yerlesimi

GOmiilii-Siirecler modelini destekleyen néroanatomik calismalar incelendiginde,
sol pariyetal korteksin sozel uyaranlarin kullanildigi deneysel gorevlerde aktive
oldugunu gosteren ¢ok sayida c¢alisma olmasina karsin soézel olmayan uyaranlar
kullanildiginda aktivasyon bildiren ¢aligmalar da bulunmaktadir (Belger ve ark., 1998;
Carlson ve ark., 1998; Klingberg, 1998; Nystrom ve ark., 2000; Owen ve ark., 1998;
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Reuter Lorenz ve ark., 2000; Smith ve ark., 1996; Zurowski ve ark., 2002). Bu bulgular
sol pariyetal alanlarda uyaranlarin sdzel olmasindan bagimsiz olarak bir islemleme
yapildigin1 gostermektedir. Climle kavrama ve pasif kelime dinleme gibi hatirlamayla
iliskili olmayan gorevlerin (ing: non-mnemonic task) kullanildig1 ¢alismalarda da artan
pariyetal korteks aktivasyonun tespit edilmis olmasit bu alanin sadece depolama ile

iliskili olmadigin1 géstermektedir (Frederici ve ark., 2000; Petersen ve ark., 1988).

Bizim calismamizda plasebo uyarimdan farkli olarak reaksiyon siirelerinde
fasilitasyon gozlenen 2. ve 6. alanin néroanatomisinin, Cowan’in dikkat odagi olarak
tanimladig1 fonksiyonun lokalizasyonu ile ayni oldugu goriilmektedir. Farkli TMU
zamanlari ile anlamli bir fark bulmamis olmamiz ise, bu alanlarin dogrudan bellek
setindeki uyaranlarin fonolojik temsillerini kaydetmekten ¢ok, USB’de bu temsillerin
yer aldigi bolgeleri gecici olarak aktif hale getiren dikkat odagini barindirdigim
diistindiirmektedir. Ciinkii, var olan bir temsili aydinlatan mekanizmanin, bir bilginin
gegici olarak kodlanmasi siirecine gore zamana daha az bagimli ¢aligmasi beklenir.
Ayrica, sessel benzer uyaranlarin ¢alismamizda oldugu gibi daha iyi taniniyor olmasi
da, benzer fonolojik 6zelliklere sahip temsillerin USB’de yakin yerlesimleri ve bu
nedenle dikkat odag: tarafindan daha etkin aktive edilebilmelerine bagli olabilir. Bu
cergevede, bulgularimiz en az fonolojik depo hipotezi kadar gomiilii siiregler hipotezine

de uygun goriinmektedir.

Biligsel ¢alismalarda TMU yonteminde kullanilacak uyarim siddeti de dnemli
bir noktadir. TMU c¢alismalarinda kullanilan uyarim siddetleri motor uyarilma
potansiyelleri (MUP) temel alinarak hesaplanmaktadir. Bazi ¢alismalarda motor esik
tespiti icin gozle goriiliir motor hareketi saglayan uyarim kullanilirken, bu c¢alismada
oldugu gibi EMG yanitlarin1 degerlendirerek motor esik tespiti yapan calismalar da
bulunmaktadir. Gozle goriiliir motor hareketi olusturan uyarim degerini kullanarak
motor uyarilma esigini tespit etmek hem objektif bir yontem degildir hem de gereginden
fazla bir uyarim yapmay1 gerektirir. Caligmalar arasi farklilik gésteren diger bir konu
Ise, motor uyarilma esiginin yiizde kagcinin deneyde kullanilacagidir. Bazi ¢alismalarda
motor uyarilma esiginin % 120’si, baz1 ¢aligmalarda % 110, baz1 yTMU c¢alismalarinda
ise %55’1 uyarim siddeti olarak kullanilmistir. Bu ¢alismada birbirine yakin alanlar
lizerinde uyarim yapildigindan, uyarimin etkisinin c¢evre alanlara dagilmasinin

engellenmesi amaciyla EMG yanitlar1 esas almarak tespit edilen motor uyarilma
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esiginin %701 kullanilmistir. Sonug olarak diger ¢alismalardaki uyarim siddetleri ile
karsilastirildiginda ortalama bir deger olmasina karsin, uyarim siddetinin arttirilmasinin

anlamlilik diizeyine ulasmayan bulgular1 degistirebilecegi diisiiniilmektedir.

Bu ¢ercevede, gelecekte yapilacak ¢alismalarda, TMU uyarim siddeti arttirilarak
bulgularimizin daha belirgin hale getirilmesi ve bellek setinde fonolojik temsili olan ve
olmayan tiirden uyaranlar kullanarak ayni bolgenin uyarimu ile, bulgularimizi agiklamak
acisindan ¢ok bilesenli CB modeli ile Gomiilii-Siirecler modelinden hangisinin daha

gecerli oldugu ortaya konabilir.
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FORMLAR

Form 1: Goniillii Olur Formu

“Fonolojik Kisa Siireli Bellek Deposundan Sorumlu Beyin Bolgelerinin

Transkranyal Manyetik Uyarimla Degerlendirilmesi”
Calismamiz bilimsel bir arastirmadir ve tez projesi kapsamindadir.

Bu calisma herhangi bir fizyolojik rahatsizlig1 olmayan, saglikli katilimcilarin/

deneklerin katildig1 deneysel bir calismadir.

Bu calismanin amaci; uyaricilarin sessel 6zelliklerine bagli olarak depolandigi
beyin bolgelerinin tespit edilmesidir. Bu calismada size zihinsel bir performans
gostermenizi gerektiren testler uygulanacaktir. Bu testlerin bazi boliimlerinde sagli kafa
deriniz lizerinden manyetik bir uyarim gerceklestirecegiz. Bu manyetik uyarim sirasinda

hafif bir irperme hissedebilirsiniz.

Bu ¢alismaya katilarak fonolojik depodan sorumlu beyin bolgeleri hakkindaki
literatlire bilimsel katkida bulunmamiza yardimci olmus olacaksiniz. Bu ¢aligsma ortak
belirledigimiz giinde ve saatte olmak iizere, yaklasik 2 saat siirecek. Bu arastirmaya 10

saglikli katilimer / denek katilimi saglanacaktir.

Manyetik uyarim teknigi 1885 yilindan bu yana kullanilan bir tekniktir. Size
elektriksel bir uyarim yapmadigimiz i¢in herhangi bir ac1 hissetmeyeceksiniz. Manyetik
uyarimin yan etkisi olarak bazi durumlarda kisa siireli bas agrisi olabilecegi
bildirilmektedir. Bunun disinda olusabilecek tek rahatsizlik, yaklasik 2 saat siirecek
calisma siirecinde olusabilecek yorgunluk olasiligidir. Bu gibi durumlarda ¢aligmaya ara
verilebilir ya da ciddi bir yorgunluk ve uyku hali s6z konusu olursa, kayit baska bir

tarihe ertelenebilir.

Bu arastirmaya katilmaniz zorunlu degildir. Istediginiz anda arastirmaciya bilgi
vermek kosulu ile ¢alismadan c¢ekilebilirsiniz. Aragtirmaci tarafindan gerek gorildiigii
durumlarda arastirma dis1 birakilabilirsiniz. Bu durumun sizin gelecekteki takip ve

tedavileriniz iizerine olumsuz etkisi olmayacaktir.
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Bu arastirma i¢in yapilacak harcamalar ile ilgili herhangi bir parasal
sorumlulugunuz bulunmamaktadir. Buna ek olarak bu ¢alismaya katilmaniz karsiliginda

size bir 6deme yapilmayacaktir.

Size ait tlim tibbi ve kimlik bilgileriniz gizli tutulacaktir ve arastirma yayinlansa
bile kimlik bilgileriniz verilmeyecektir, ancak arastirmanin izleyicileri, yoklama
yapanlar, etik kurullar ve resmi makamlar gerektiginde tibbi bilgilerinize ulasabilir. Siz

de istediginizde kendinize ait tibbi bilgilere ulasabilirsiniz.

Aragtirma hakkinda ek bilgiler almak i¢in ya da calisma ile ilgili herhangi bir
sorun ¢ikmast durumunda goniilliiniin ya da yakininin bilgi almak i¢in iliski kuracagi

kisi: Gorkem ALBAN’dir.
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Form 2: GONULLU ONAY FORMU

Yukarida yer alan ve arastirmaya baslanmadan Once goniillilye verilmesi
gereken bilgileri okudum ve sozlii olarak dinledim. Bu arastirma hakkinda yazili ve
sozlii olarak bana yapilan tiim ag¢iklamalar1 ayrintilariyla anlamis bulunmaktayim.
Calismaya katilmay1 isteyip istemedigime karar vermem igin bana yeterli zaman
tanind1. Bu kosullar altinda, bana ait tibbi bilgilerin gézden gecirilmesi, aktarilmasi ve
islenmesi konusunda arastirma yiiriitliciisiine yetki veriyor ve s6z konusu arastirmaya
iliskin bana yapilan katilim davetini higbir zorlama ve baski olmaksizin goniillii olarak

kabul ediyorum.
Bu formun imzal1 bir kopyas1 bana verilecektir.
Goniilliiniin,
Adi1 ve soyadt:
Adresi:
Telefon no:
Tarih ve imzast:
Velayet ve ya vesayet altinda bulunanlar i¢in veli ya da vasinin,
Ad1 ve soyadt:
Adresi:
Telefon no:
Tarih ve imzast:
Aciklamalar1 yapan arastirmacinin:
Ad1 ve soyadt:
Tarih ve imzast:
Riza alma islemine basindan sonuna kadar taniklik eden kurulus gérevlisinin,
Adi1 ve soyadt:
Gorevi:

Tarih ve imzast:



Form 3: El Tercihi Anketi

Katilime: No:

Katilime1r Adi Soyadi:

Asagida belirtilen isleri yaparken ¢ncelikle tercih ettiginiz elinizi isaretleyiniz. Iki elinizden

herhangi birini éncelikle tercih etmiyorsaniz “her ikisini de” yanitini isaretleyiniz.

(5]

9.

¥z}
=

. Yazi yazarken

. Cizerken

. Bir sey firlatirken

. Cekic kullanirken (gekici tutan el)
. Dis firgalarken

. Silgi ile silerken

. Makas kullanirken

. Kibrit ¢akarken

Bir teneke boya karistirirken

10. Kasik kullanirken

11. Tomavida kullamirken

12. Kavanoz kapag acarken (kapagi acan el)

13. Bicak kullanirken (¢atalsiz)

SAG HERIKISINIi DE

Puan:
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KLINIK ARASTIRMA BASVURUSU ETIK KURUL DEGERLENDIRME FORMU

| ETIK KURULUN ADI Istanbul Tip Fakilltesi Klinik Aragtirmalar Etik Kurulu
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Prof.Dr. A. Yagiz Farmakoloji ve Istanbul Tip EX K E HX EX H
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Farmakoloji Bagkani
Prof.Dr. Berrin UMMAN | Kardiyoloji Istanbul Tip E KX E H X EX H
Fakiiltesi (Etik Kurul
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Prof.Dr. Rukiye EKER Cocuk Saghg Istanbul Tip E KX E HX E HX T Katiliadi.
OMEROGLU ve Hastaliklari Fakiiltesi
Prof.Dr. Oguzhan Néroloji Istanbul Tip EX K E HX [EX |H
GOBAN Fakiiltesi
Prof.Dr. Pinar SAIP Onkoloji 1.0. Onkoloji E KX |E HX |E HX T Katilmadi.
Enstitlisii
Uzm.Dr. Ahmet Riza Biyokimya Haydarpaga Numune | EX K E HX EX H
URAS Egitim ve
Aras.Hast.Biyokimya
Dog.Dr. H. Hanzade Deontoloji 1.U. CerrahpasaTip | E KX E HX [E HX T Kétirhadi.
DOGAN Fakilltesi
Prof.Dr. Aysen BULUT | Halk Saghgi Emekli E KX E HX EX H
Dog.Dr. Tufan TUKEK Ig H 1 Okmeyd E?ltlm EX K E HX EX H
ve Arag.Hast.l¢
Hast.1.Dahiliye
Klinigi
Prof.Dr. Unal KUZGUN | Ortopedi Sigli Etfal E. ve Ars. EX K E HX E HX T Matiimad..
Hst
Prof.Dr. Ahmet O. Eczacilik 1.U. Eczacilik EX K E HX E H X T.Katilmai
ARAMAN Fakilltesi /,{”Iq/ll—
Av. Dilek TEMIZ Hukukgu istanbul Universitesi | E KX 3 WX EX R — &
OZBEK i
Prof.Dr. Demir TIRYAKI | Biyofizik Emekli EX K E | HX EX H < %
M. Kerim AKMAN IBF iktisat Ozel (Ekonomist) EX K E HX EX H =
holima | by

* :Aragtirma le lligki
** Toplantida Bulunma
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