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1. OZET

YURUTUCU FONKSIiYONLAR VE SOZEL OGRENME ARASINDAKI
ILISKININ FNIRS VE EEG ILE INCELENMESI

Kasitli akil yiiriitme, kasith eylem, duygu diizenleme ve karmasik sosyal
islevsellik i¢in gerekli olan, 6grenmeye ve degisen kosullara uyum saglamaya izin
veren yirlitiicii islevler, diisiince, eylem ve duygunun bilingli, yukaridan asagiya
kontroliinii destekleyen bir dizi norobiligsel beceridir. Calismalarda yiirtitiicii islevlerin
ve Ogrenmenin islevsel olarak birbiriyle iligkili olabilecegini 6ne siiren hem
davranigsal hem de anatomik temeller vardir. Bu g¢alismanin amaci, yiiriitiicii
fonksiyonlar ve sdzel 6grenme arasindaki iligkinin fNIRS ve EEG ile arastirilmasidir.
fNIRS’da s6zel 6grenme deneyinde hemodinamik yanitlarda artis bulundu (p<0,05).
Kodlama, geri ¢agirma ve uzun siireli bellek gorevlerinde kortikal bolgelerde
oksihemoglobin miktarinin anlamli derecede arttigi goriildii (p<0,05). Kodlama
gorevinde delta aktivasyonun yiiriitiicli islevler ve 6grenme deneyleri arasinda
frontal, temporal ve parietal bolgelerde anlamli iliski bulundu (p<0,05). Sonug olarak
calismamizda s6zel 6grenme ve yiriitiicli islevler arasindaki anlamli iligki anotomik

ve davranigsal verilerle ispatlanmistir.

Anahtar Kelimeler: bellek, EEG, fNIRS, sozel 6grenme, yiiriitiicii islevler



2. ABSTRACT

EXAMINATION OF THE RELATIONSHIP BETWEEN EXECUTIVE
FUNCTIONS AND VERBAL LEARNING WITH FNIRS AND EEG

Neurocognitive skills support that conscious, top-down control of executive
functions, thought, action, and emotion that allow learning and adapting to changing
circumstances, necessary for deliberate reasoning, deliberate action, emotion
regulation, and complex social functioning. There are both behavioral and anatomical
bases in studies suggesting that executive functions and learning may be functionally
interrelated. The aim of this study is to investigate the relationship between executive
functions and verbal learning with fNIRS and EEG. An increase in hemodynamic
responses was found in the verbal learning experiment in fNIRS (p<0.05). It was
observed that the amount of oxyhemoglobin in the cortical regions increased
significantly in encoding, recall and long-term memory tasks (p<0.05). In the coding
task, a significant relationship was found between delta activation, executive functions
and learning experiments in frontal, temporal and parietal regions (p<0.05). In
conclusion, in our study, the significant relationship between verbal learning and

executive functions has been proven by anatomical and behavioral data.

Keywords: EEG, executive functions, FNIRS, memory, verbal learning



3. GIRIS VE AMAC

Beynin kontrol mekanizmalar1 olan yiiriitiicii fonksiyonlar, daha otomatik olan
alt diizey fonksiyonlara yon veren ve onlarmn kontroliinii saglayan st diizey
fonksiyonlar olarak adlandiriimakta; planlama, baslatma, organizasyon, inhibisyon,
problem ¢6zme, kendini izleme ve hata diizeltme siireglerini icermektedir. Frontal
lobun kortikal ve subkortikal yapilarla ¢ift tarafli baglantilari, gesitli bilissel siiregleri
izlemek ve manipule etmek icin etkin bir gorev almaktadir. Demans, kapali kafa
travmasi, sizofreni, dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu, multipl skleroz ve
talamik enfarktiis gibi bir dizi norolojik ve psikiyatrik popiilasyonda yiiriitiicii
islevlerdeki bozukluklar tespit edilmistir. Prefrontal korteksin alanlar1 bu tiir
bozulmalarla iliskilendirilmis olsa da, yiriitiicii islevlerin bir “koltugu”
tanimlanmamustir. Ek olarak, yiiriitiicti iglevlerin diger biligsel alanlar {izerindeki

etkisini incelemeye daha fazla vurgu yapilmistir.

Son zamanlarda, yiiriitiicii islevlerin 6grenme ve bellek iizerindeki roliinii
aragtiran birgok calisma bulunmaktadir. Ogrenme, diinya hakkinda yeni bilgi
edinmenin biyolojik siirecidir ve kazanim, kodlama, bilgi ya da davranis karsiligi
kullanilan yeni bilginin edinildigini gosteren potansiyel bir davranis degisikliginin
varligin1 gostermektedir. Hillner (1987) 6grenmeyi, organizmanin hem igsel, hem de
digsal fizyolojik tepkileri ile ilgili olma, edinilmis bir bilginin aradan zaman gegse bile
hatirlanmast (bellek) ve organizmada daha o6nce var olmayan yeni tepkilerin
kazanilmasi iizerinde olumlu bir etkiye sahip olan siire¢ olarak tanimlamaktadir.
Bellek bilgilerin depolanmasi ve geri cagirilmast ile ilgili 6zel bir bilissel
fonksiyondur. Bu baglamda bellek, grenmenin birinci kosuludur. Ogrenilenlerin uzun
stireli bellek haline getirilmesi, serebral korteks ve 6zellikle prefrontal heteromodal
korteksin gorevidir. Norobilim alaninda yapilan ¢alismalar ve elde edilen bulgular,
Ogrenmenin diger kuramlardan farkli bir sekilde tanimlanmasi sonucunu dogurmustur.

Buna gore 6grenme, yeni baglantilar ya da yeni beyin yapisi olusturmaktir (1).

Ogrenme fonksiyonlarinin néroanatomisi ve nérofizyolojisi heniiz tam olarak
belirlenememistir. Anatomik baglardan ve kimyasal yollardan olusan kompleks bir
sistem tarafindan diizenlendigi disiiniilmektedir. Bazal 6n beyin (septal ¢ekirdekler),

amigdala, hipotalamus, hipokampus, talamus ve Kkorteksin (orbitofrontal,
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temporopolar, insula, singuler ve parahipokampal giruslar) birbirleriyle
baglantilarindan olusan anatomik yollarin, hemisferin bir bolgesinden digerine
bilginin tasinmasii sagladigi varsayilmaktadir (2). Epizodik materyal igin yeni
ogrenme ve bellek (epizodik bildirimsel bellek) biligsel alt bilesenlere boliinebilir (3).
Bunlar, anlik veya c¢alisan bellek, uzun siireli bellek ve kayit, depolama, geri getirme
ve alikoyma (veya unutma) gibi isleme asamalarini igermektedir. Bellek kodlama ve
geri alma siiregleri posterior parietal alanlari, hipokampusu ve prefrontal korteksi
(PFC) igeren genis bir beyin agi tarafindan desteklenmektedir (4,5). Norogoriintiileme
calismalarinda 6zellikle bellek kodlama siireclerinin arastirildigi calismalarda bellekle
siklikla iliskilendirilen ventrolateral prefrontal korteks (VLPFC — BA 44-45-47)
olmasina ragmen, dorsolateral-prefrontal korteks (DLPFC — BA9 ve 46) son
zamanlarda spesifik olarak ¢nem kazanmustir. Ozellikle sol yarikiirede bulunan
DLPFC'nin orgiitsel, iligkisel ve anlamsal bellek kodlamasi i¢in ¢ok 6nemli bir rol
oynadig1 gosterilmistir (6,7). Blumenfeld ve Ranganath (2007) tarafindan tartigildigi
gibi, DLPFC aktivasyonu, organizasyonel isleme taleplerine daha spesifik olarak
duyarli gériinmektedir ve bellekte aktif olan 6geler arasinda iligkiler kurarak uzun

stireli bellegi desteklemektedir (8).

Fonksiyonel yakin kizilotesi spektroskopisi (fNIRS), biligsel, motor ve duyusal
stimiilasyon sirasinda kortikal doku oksijenasyonunu (oksijenli (O2) hemoglobin (Hb)
ve oksijensiz-Hb konsantrasyonu degisiklikleri) invaziv olmayan bir sekilde
izleyebilen bir optik ndrogdriintiileme teknigidir. Son 20 yilda biligsel sinirbilimde
fNIRS' 1n kullanimu siirekli artmustir. Ozellikle bellek arastirmalari alaninda, fNIRS
calismalari, saglikli ve klinik popiilasyonlarda calisan bellek ve dikkat gorevleri
sirasinda PFC oksijenasyon modellerinde bir artis (yani, O2Hb'de bir artis ve buna eslik
eden Hb konsantrasyonlarinda bir azalma) ortaya ¢ikarmistir (9). Bununla birlikte,
mevcut literatiir, 6grenme siireclerini arastiran smirlt sayida fNIRS calismasina

sahiptir (9).

Epizodik bellegin kullanilmasini gerektiren eslestirilmis “iliskili 6grenme
gorevi” (I0G) dzel adlart hatirlama, yaslilar arasinda en yaygin sorundur (10). Birkag
calisma, Eslestirilmis iliskili 6grenme gorevinin bellek bozuklugunun erken tespitinde

yararli olabilecegini 6ne siirmiistiir (11,12). Bu gorevde, bir ¢iftin bir 6gesi, diger



Ogenin hatirlanmasi i¢in kullanilmakta ve denegin, eslestirilmis 6geler arasinda bir
iliski kurma yetenegi degerlendirilmektedir. Goérevdeki her bir 6ge farkli alanlardan
gelebilirken, 6grenme sirasinda alanlar arasinda bigimlendirici bir iliski kurulmaya
calisilmaktadir. Eslestirilmis IOG, geng ve yasl popiilasyonun yan1 sira Hafif Bilissel
Bozuklugu (HBB) ve Alzheimer Hastaligi (AH) olan hastalarda bellek performansini
degerlendirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir (13-15). Hipokampusun ve
prefrontal kortekslerin belirli bolgeleri, hem geng hem de saglikli yash deneklerde, bir
Eslestirilmis I0G sirasinda bellek kodlamasmin basarist igin kritik olarak
tamimlanmustir. Ozellikle, DLPFC ve VLPFC nin, Eslestirilmis {OG nin kodlama ve

hatirlama asamasi ile iligkili oldugu gosterilmistir (16).

Sozel 6grenme bozukluklarinin ve yiiriitiicii islev bozuklugunun birlikteligi ve
ayrigmasi, bir¢ok klinik popiilasyonda bildirilmistir. Fossati ve ark. (1999), sizofreni
hastalarinda yiiriitiicti islev bozuklugu ile sozel bellek agiklar1 arasinda pozitif bir iliski
oldugunu belirtmis, ancak depresyon tanist konan bireylerde bu iliski bulunmamigtir
(17). Vanderploeg ve ark. (1994), sozel bellek ile yiiriitiicii islevler arasindaki iliskiyi
arastirmig ve yiuritiicii islevlerin dikkat ve zihinsel izleme bilesenlerinin, sozel

ogrenme ve bellekle iliskili oldugunu bildirmistir (18).

Giderek artan sayida arastirmaci, bellek ve Ogrenme deneylerinde beyin
salinimlari arastirmig, salimimlar1 invaziv olmayan sekilde EEG/MEG ile veya
invaziv olarak insanlarda hatiralarin kodlanmasi sirasinda intrakraniyal EEG ile
Olgmiistiir(19). Frontoparietal bolgenin alfa aktivitesi, zeka ve bellek performansi ile
yiiksek oranda iliskilidir (20). Cogunlukla kasitli 6grenme {izerine yapilan onceki
caligmalar, teta ve gama salinimlarindaki gii¢ artislarinin, alfa ve beta salinimlarindaki
gii¢ diistislerinin hatirlama ile olumlu bir sekilde iliskili oldugunu 6ne siirmektedir

(21).

Bu c¢alismanin amaci, yiiriitiicii fonksiyonlar ve sozel 6grenme arasindaki

iliskinin fNIRS ve EEG ile arastirilmasidir.
Hipotezlerimiz:
H1: Ogrenme ve yiiriitiicii fonksiyonlar arasinda bir iliski vardir.

H1-0: Ogrenme ve yiiriitiicii fonksiyonlar arasinda bir iliski yoktur.



4. GENEL BILGILER

4.1. Ogrenme

Biligsel psikolojide, 6grenme ve bellek birbiriyle yakindan iliskili iki
kavramdir, ancak bunlar iiniter siirecler degildir (22). Ogrenme ve hafiza, zihnimizin
en biiyiilii yeteneklerinden ikisidir. Ogrenme, diinya hakkinda yeni bilgi edinmenin
biyolojik siirecidir. Ogrenilen bilgiler zaman gegtikge, bellekteki temsiller seklinde
hipokampusta bagimsiz hale gelmektedir. (1).

Beyinde bulunan genis bilgi depolarina ragmen, siirekli olarak yeni bilgiler
edinilebilmektedir. Ogrenme, bu yeni bilgiyi edinme siirecine denir ve dgrenmenin
neticesi hafizadir. Yani bir sey 6grenildiginde bir hafiza olusturulur ve bu 6grenme;
maruz kalma ile ya da bilgilerin, deneyimlerin veya eylemlerin tekrar1 ile
gerceklesebilmektedir (22). Bazi bilgiler yalnizca kisa bir siire igin saklanmakta
bazilar1 ise omiir boyu kalmaktadir. Arastirmacilar, insanlarin ve hayvanlarin farklh
sistemlerin aracilik ettigi ¢esitli bellek tiirlerine sahip olduguna inanmaktadir (23).
Ogrenme ve hafiza kodlama, depolama ve geri alma olmak iizere ii¢ ana islem
asamasina ayrilmaktadir. Cagrisimsal 6grenmenin yani sira, dekleratif bellek olusumu,
ogrenmeyi (kodlama), ardindan konsolidasyon islemlerini igermekte ve daha sonra
erisilebilen (alma) kalic1 bir bellek izi ile sonuglanmaktadir. Durum mevcut bilgiyle
iliskilendirilebilirse, genelleme gerceklesebilir, bu sayede 6rnegin algisal, baglamsal

veya anlamsal olarak benzer 6gelere baglanmaktadir.
4.1.1 Ogrenme asamalari

4.1.1.1 Kodlama

Geleneksel olarak sinaptik gii¢ ve ndronal baglantilarin sayisindaki
degisiklikler oldugu diisiiniilen, bellek izlerini yaratan, gelen bilgi ve deneyimlerin
islenmesi olan kodlama, bir olayin daha sonra uyarlanabilir bir sekilde davranisa
rehberlik etmek i¢in kullanilabilecek bir sinirsel temsile doniistiiriildiigli biligsel ve
sinirsel siiregleri ifade etmektedir (23). Biligsel bir perspektiften, kodlamanin tekil bir
stire¢ olmadigini, daha ziyade gézlemcilerin i¢ ve dis olaylar1 algilama, bunlara katilma
ve bunlarla calisma gibi cesitli islemlerle mesgul olduklari bir asama oldugunu
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belirtmek oOnemlidir (24). Sinirsel bir perspektiften basarili kodlama, yukarida
bahsedilen biligsel islemleri destekleyen beyin mekanizmalarindan kaynaklanan bir
engram veya animsatici iz olusumunu saglar (25). Kodlamanin iki ayri adimi vardir,
bunlardan ilki edinmedir. Duyusal sistemler siirekli olarak tonlarca uyaran tarafindan
bombardimana tutulur ve ¢ogu, kisa siireli bellege hi¢ ulasmadan hizla (sunudan
yaklagik 1000 ms sonra) kaybolan yalnizca g¢ok kisa bir gecici duyusal tepki
uretmektedir. Ancak bu siire boyunca, uyaranlar islenmeye hazirdir ve bu durum
duyusal tampon olarak bilinmektedir (26). Bu uyaranlarin sadece bir kismi
stirdiiriilmekte ve kisa siireli bellek tarafindan edinilmektedir. Her bellek izi, beyindeki
degisikliklerin zaman iginde bir bellegi stabilize ettigi ve uzun siireli bir bellege yol
actigl ikinci adimi, konsolidasyonu ge¢miyor gibi goriinebilmektedir. Bellek
tasarimlari, islevsel goriintiilemeyi kullanarak, bellek olusumunun ilk kodlama agsamasi
sirasinda noral aktiviteyi sistematik olarak gézlemlemekte ve bu aktiviteyi daha sonraki
farkli hafiza testleri sirasinda basari1 veya basarisizlikla iliskilendirmektedir. Ciinkii ilk
kodlama etkinligi ile sonraki bellek sonuglari arasindaki iliski kilit oneme sahiptir (26).
Bu tasarimlar tarafindan ele alinan temel bir soru, bellek olusumunun altinda ¢oklu,

islevsel olarak farkli kodlama siireglerinin olup olmadigidir (25) .

Insanlarin yeni bilgileri basaril1 bir sekilde kodlamalar1 igin bellege 6zgii birkag
kortikal alanin dahil edilmesi gerekmektedir. Bu kortikal ve subkortikal bolgeler,
bilateral lingual ve fusiform girus, bilateral hipokampiis ve parahipokampal girus ve
agirlikli olarak sol ve medial parietal korteksleri ve ek olarak sol insula, prefrontal
korteks, talamus, anterior singulat korteks (dikkat), inferior frontal girus ve premotoru
korteksi igermektedir (27—-29). Norogoriintilleme verileri ayn1 zamanda anlamsal,
"daha derin" iglemenin (algisal, "s1g" islemeye gore) daha iyi bellek performansina yol
act1ig1 davranis kalibiyla da tutarlidir. Bu daha derin isleme, bir 6n ve orta zamansal

kodlama ag ile iligkilendirilebilmektedir (30).
4.1.1.2. Depolama

Depolama bellek izlerinin saklanmasidir. Edinme ve konsolidasyonun
sonucudur ve bilgilerin kalici kaydmi temsil etmektedir (23). Bellek yoluyla
O0grenmenin saglanmasi, kritik olarak ge¢mis deneyimlerin etkin bir sekilde

‘depolanarak’ ve bellekte kodlanarak 'var olmaya devam etmesini' gerektirmektedir
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(31). Unutma 6rnekleri de dahil olmak iizere hafizanin birgok zayifligi, bu ilk 6grenme

asamasindaki basarisizliklardan kaynaklanmaktadir (32).
4.1.1.3 Geri alma

Geri alma siireci, karar verme ve davranisi degistirmeye yardimci olabilecek
depolanmis bellek izlerine erismeyi icermektedir. Hafizada depolanan bilgilerin
tamamina degil, bazilarina bilingli erisimimiz bulunmaktadir (23). Kodlama ve geri
alma ile ilgili etkilerin meta-analizlerinin her biri, precuneus (PCU), orta singulat
korteks (MCC) ve posterior inferior parietal lobiil/dorsal angular girus ile
iligkilendirilmistir. Bu ii¢ bolge, alma basarisi ile en tutarli sekilde iliskilendirilen

bolgeler arasindadir (33).

Bellek kodlama ve geri alma siiregleri, medio-temporal ve arka parietal
alanlari, hipokampusu ve PFC’yi iceren genis bir beyin agi tarafindan
desteklenmektedir; ikincisi, epizodik bellek i¢in 6zellikle onemlidir (5,34). Hemisferik
kodlama/alma asimetrisi (HERA) modeline gore (Tulving ve digerleri, 1994), kodlama
sirasindaki sol PFC aktivasyonu geri almadan daha yiiksekken, geri alma sirasinda ise

sag PFC aktivasyonu, daha biiyiiktiir (35).

4.1.2 Bellek

Bellek olusumu, belirli bir deneyimin uzun siireli bir iz haline doniistiiriilmesini
icermektedir. Bu nedenle bellek, kismen kodlama siiregleri tarafindan
belirlenmektedir. Bellek, bireyin bilgiyi kodladigi, depoladigi ve aldigi karmasik
stiregleri ifade etmektedir (22). Kodlama ise, saklanacak bilgilerin islenmesini ifade
ederken, konsolidasyon, temsillerin depolanirken gili¢lendirilmesini ifade etmektedir.
Ancak bir hafizanin faydali olmasi i¢in onu geri ¢agirabilmek gerekmektedir (36).
Saglikli bireyler ve amnezi hastalari iizerinde yapilan aragtirmalar, bellegin tek parca
olmadigini, daha ziyade her biri farkli ndral mekanizmalar tarafindan desteklenen
farkl1 bilesen siireclerin aracilik ettigi farkli bigimlerden olustugunu ortaya koymustur
(37). Bu stiregleri agiklamak i¢in birgok model 6nerilmis olsa da, mevcut modellerdeki
ana bilesenlerle ilgili bir miktar tutarlilik vardir ve bunlar Sekil 4.1.2.1'de
gosterilmektedir (38).



Delkleratif Bellek MNondekleratif Bellek
M. ]o|emse] Bellelk Semantik Bellak

Sekil 4.1.2.1 Bellek Tiirleri
4.1.2.1 Kisa siireli bellegin formlar

Kisa stireli bellek formlar1 duyusal bellek, kisa siireli bellek ve ¢alisma bellegi

olmak iizere tice ayrilmistir.
4.1.2.1.1 Kisa siireli bellek

Duyusal bellegin aksine, kisa siireli bellegin daha uzun bir zamansal siireci
bulunmaktadir ve ayn1 zamanda daha sinirli bir kapasiteye sahiptir (23). William
James (1890), kisa siireli (“birincil”) bellegin, uzun siireli (“ikincil”) bellekten

niteliksel olarak farkli oldugu goriisiinii dile getirmistir (39).

Kisa siireli bellege iliskin ilk veriler, 6grenme ve bellek sirasinda bilgi
islemenin ayr1 agamalarin1 6neren bazi etkili modellerin gelistirilmesine yol agmistir
(23). Richard Atkinson ve Richard Shiffr tarafindan 1968'de “Modal” isimli bir model
gelistirilmistir. Bu model, bilginin 6nce duyusal bellekte saklandigini 6ne siirmektedir.
Oradan, 6zel islemlerle segilen bilgiler kisa stireli bellege gecebilmektedir. Kisa siireli
bellege alindiktan sonra, 6ge tekrar edilirse uzun siireli bellege tasinabilmektedir.

“Modal” model, her asamada bilginin bozulma (bilgi bozulur ve zamanla kaybolur),



girisim (yeni bilgi eski bilginin yerini alir) veya ikisinin bir kombinasyonu ile

kaybolabilecegini 6ne siirmektedir (40).
4.1.2.1.2 Duyusal bellek

Insan belleginin klasik ¢oklu-depolama (veya modal) modeli bilginin ii¢ bellek
sisteminde kodlandigini ve saklandigini 6ne siirmektedir. Biiylik kapasiteli fakat hizla
bozulan bir duyusal bellek, bilgiyi birka¢ 100 ms i¢in depolamaktadir (40). Duyusal
bellek igeriginin bir alt kiimesi, Ogeleri birka¢ saniyeligine depolayabilen daha
dayanikl bir kisa siireli bellege aktarilmaktadir. Ancak kisa siireli bellegin kapasitesi
ciddi sekilde simirlidir. Son olarak, kisa stireli bellekteki bazi1 6geler, igerikleri dmiir

boyu siirebilen uzun siireli bellege aktarilmaktadir (41).

Giinliik hayat zengin bilgilerle doludur. Bilginin gorsel sistem tarafindan etkin
bir sekilde islenmesi, insan ve ¢evre arasindaki etkilesim i¢in 6nemli bir temeldir. Son
derece sinirli insan gorsel isleme kaynaklari oldugundan insan gorme sistemi
genellikle bilgi i¢in secici islemeye sahiptir (42—45). Bununla birlikte, bilgi sunumu
sirasinda bilgiyi secmek genellikle zordur, bu nedenle gérme sisteminin biiyiik
miktarda bilgiyi duyusal bellekte gecici olarak saklamasi gerekmektedir (46—48).
Gorme sisteminin segme mekanizmasi sayesinde duyusal bellekteki az miktarda bilgi

konsolide edilerek kisa siireli bellekte depolanmaktadir (49,50).

4.1.2.1.3 Calisma bellegi

Calisma bellegi diisiincelerin tutuldugu ve manipiile edildigi platformdur ve
hedefe yonelik davranisin organizasyonunun temelini olusturmaktadir (51,52).
Calisma bellegi (bilgiyi akilda tutmak ve onu manipiile etmek), kisa siireli bellekten
(sadece bilgiyi akilda tutmak) farklidir (53). “Calisma Bellegi” terimi ilk kez Miller
ve digerleri (1960) tarafindan tanitilmasina ragmen, Baddeley ve Hitch (1974),
bellegin kisa veya uzun siireli oldugu konusundaki kat1 ve ikili goriiste devrim yaratan
bir ¢alisma bellegi modeli onermislerdir (54). Calisma bellegi modeli, kisa siireli
bellegin bilgiyi depolamasini saglamadaki basit islevlerinin aksine, ¢alisma belleginin
bilgi depolamay1 yoneten ¢ok bilesenli bir sistem oldugunu one siirmiistiir (54-56).

Ilgili {i¢ alt bilesenden olusmaktadir; fonolojik déngii (veya sozel calisma bellegi),
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gorsel-uzaysal eskiz defteri (gorsel-uzaysal calisma bellegi) ve dikkat kontrol
sistemini i¢eren merkezi yoneticidir (54,56). 2000 yilina kadar bu calisma bellegi
modeline “epizodik tampon” olarak adlandirilan bagka bir bilesen dahil edilmemistir.
Epizodik tampon, farkli duyusal bilgileri modiile eden ve biitiinlestiren gecici bir
depolama sistemi olarak kabul edilmistir. Kisacasi, merkezi yiirlitme, karar verme ve
problem ¢6zme gibi anlamli islevler i¢in bilgilerin manipiilasyonunu, geri cagrilmasini
ve islenmesini (sozlii veya sozlii olmayan) goren “kontrol merkezi” olarak islev
gormektedir. Baddeley ve Hitch'in (1974) makalesinde, ¢alisma belleginin devreye
girmesi sirasinda alinan bilgilerin de uzun siireli bellege aktarilabilecegi belirtilmistir

(54).

Calisma bellegi, 6grenme ve bellegin temeli olan ve beyindeki diger bilissel
davraniglarla yakindan iliskili olan biligsel islevin 6nemli bir pargasi olarak kabul
edilmektedir ve aymi zamanda gecgici depolama, manipiilasyon ve hatirlamadan
sorumludur (57,58). Baddeley'e (1992) gore, sozlii ve gorsel uzamsal galigma bellegi,
iki farkli kortikal agda uygulanan iki farkli, bagimsiz depolama sistemini icermektedir
(59). Caligma belleginin kirk yildan fazla bir siire 6nce gelistirilen bu tiir biligsel
kavramsallastirmasinin ardindan, ¢ok sayida c¢alisma, ndronal diizeyde varliginin
kodunu ¢6zmek ve/veya noronal aktivite veya beyin agisindan farkli teorik modeller
onermek gibi c¢esitli araglar kullanarak calisma bellegini tanimlamaya calismstir.
Arastirmalarda farkli caligma bellegi sistemleriyle (fonolojik dongiiler ve gorsel-
uzaysal eskiz defteri gibi) iliskilendirmeler veya ayrigmalar yapilmistir. Sozel ve
akustik bilginin Broca ve Wernicke alanlarini aktive ettigi, gorsel-uzaysal bilginin ise
sag yarikiirede temsil edildigi tespit edilmistir (56). Birgok destekleyici aragtirma
caligmasi, ¢alisma bellegi sinir ag1 olarak dorsolateral prefrontal korteks (DLPFC),
anterior singulat korteks (ACC) ve parietal korteksi igeren fronto-parietal aga isaret
etmistir (60-63).

4.1.2.1 Uzun siireli bellek

Onemli bir siire (giinler, aylar veya yillar) i¢in tutulan bilgilere uzun siireli

bellek denilmektedir.
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4.1.2.1.1. Dekleratif bellek

Dekleratif bellek ("bunu bilmek") olaylar ve gercgekler icin bilingli bellege
atifta bulumaktadir, agik hatirlama ve tanima testleri ile degerlendirilir ve medial

temporal lob ve diensefalik beyin yapilarina baglidir (64).

Bellek, mevcut bilginin ¢agrisimsal iskelesi iizerine insa edilen agik uglu bir
slireg olarak goriilmektedir (65). Yeni hatiralar genellikle gegmis deneyimlerin mevcut
temsillerine dahil edilir, bdylece hafiza konsolidasyonu ve geri ¢agirma ayni zamanda
hafiza aglarin1 yeniden etkinlestirmeye ve gilincellemeye hizmet etmektedir (66,67).
Sonug olarak, dekleratif bellek temsilleri, birden ¢ok duyusal ve anlamsal boyutta
bilgiyi biitiinlestirerek daha soyut hale gelebilmektedir.

Dekleratif bellek, epizodik ve semantik bellek olarak ikiye ayrilir, gegmis
deneyimleri, gergekleri ve kavramlari bilingli olarak hatirlama kapasitesine atifta
bulunur ve insanlarda s6zlii rapor yoluyla dogrulanabilmektedir (68). Dekleratif bellek
olusumu, konsolidasyonu ve geri alinmasi i¢in medial temporal lob (MTL) yolaginin
gerekli oldugu uzun zamandir bilinmektedir (69-72). Dekleratif bellek c¢aligmalari
genellikle bagimsiz gergeklerin 6grenilmesine odaklansa da, MTL sistemi ayrica, ayr1
epizodik 6gelerin entegre bir bellek izine bagl oldugu iliskisel kodlamaya da dahil
olmaktadir. MTL, daha 6nce 6grenilmis bilgilerin yeni kombinasyonlari i¢in dogru

cikarimlar yapmak gibi 6grenilen kurallarin aktarimi i¢in de gereklidir.

Dekleratif bellek, gerceklerin ve olaylarin bilingli olarak hatirlanmasin
desteklemekte ve bu tiir bilgileri yillarca saklayabilmektedir. Ogrenme, éncelikle bu
sistem araciligiyla acik bir sekilde ger¢eklesmekte ve tek bir maruziyetin ardindan elde
edilebilmekte, ancak ¢coklu maruziyetlerle gii¢lendirilmektedir (73). Dekleratif bellek,
anlamsal bilgiyi kodlayarak, depolayarak ve geri alarak sozcik bilgisini
desteklemektedir (70).

4.1.2.1.1.1. Islemsel (prosediiral) bellek

Prosediiral bellek ("nasil oldugunu bilmek") bilingdis1 bellege atifta bulunur,
becerili performansin deneyime bagli olarak 6grenilmesiyle degerlendirilir ve bazal
gangliyon, beyincik ve neokorteksteki yapilara baglidir (64). Prosediirel bellek,

bilingli farkindalik i¢in daha az erisilebilirdir ve becerilerin kademeli olarak
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Ogrenilmesini saglar (73,74). Kanitlar, calisma belleginin dekleratif bellekle yakindan
iligkili oldugunu gostermektedir; dekleratif bellekten bilgi almay1 besleyen prefrontal
yapilar da prosediiral bellegi desteklemektedir (73,75-77). Bu sistem ortiik bilginin
edinilmesini, depolanmasini ve kullanilmasini igerir Ve ¢esitli algisal, motor ve biligsel
becerinin temelini olusturmaktadir. Prosediiral bellegin 6zelliklerinden biri
tekrarlanan uygulama ihtiyacidir. Prosediirel 6grenme bir dizi karmasik siireci igerir.
Erken asamada, prosediirel Ogrenme, uyaranlarin tekrar1 ve Dbecerilerin
uygulanmasiyla kademeli olarak ilerler (78). Geleneksel olarak, prosediirel ve
dekleratif bellek sistemi, sinirsel ve islevsel olarak ayrismis olarak goriilmiistiir (78).
Prosediiral bellek sistemi, 6n motor korteks ve Broca bolgesinin arka kisimlar1 (6rn.
BA 44) dahil olmak iizere bazal gangliyon, beyincik ve 6n korteksin kisimlarini igeren

ag benzeri bir beyin yapisi tarafindan desteklenmektedir (78-81).
4.1.2.1.1.2. Klasik kosullanma

Klasik kosullanmada, kosullu bir wuyarici, kosulsuz bir uyarict ile
eslestirilmektedir. Kosullu uyarici, kosulsuz uyarici ile iliskilendirildikten sonra,
kosullu uyarici, tipik olarak kosulsuz uyaricidan uyandirilan cevaba benzer bir kosullu

tepki uyandiracaktir (82).
4.1.2.1.1.3. Algisal temsil sistemi

Tulving, bellegi, dis diinyadan gelen bilgileri seri bir sekilde isleyen paralel,
bagimsiz modiiller halinde siniflandirmistir. Baska bir deyisle, epizodik bellekler,
anlamsal bellekte temsil edilen mevcut bilgi temelinde olusturulur, bu da algisal temsil

sistemindeki duyusal sistemler araciligiyla dis diinyadan bilgiyi almaktadir (83).
4.1.2.1.1.3. Tliskisel olmayan ogrenme

Iliskisel olmayan 6grenme, alisma ve duyarlilasmay1 icermektedir. Aliskanlik,
degismeyen bir uyarana verilen yanitin zamanla azalmasi ve duyarlilik, bir uyarana

verilen yanitin o uyaranin tekrar tekrar sunulmasiyla zamanla artmasini ifade

etmektedir (82).

4.1.2.1.1. Non-Dekleratif bellek
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Ortiik bellek olarak da bilinen non-dekleratif bellek, deneyim nedeniyle
performanstaki degisikliklerle ifade edilen bilginin edinilmesini, saklanmasini ve geri

cagrilmasini icermektedir (82).
4.1.2.1.1.1. Semantik bellek

Semantik bellek, “dilin kullanim1 i¢in gerekli olan bellek” olarak
tanimlanmistir. Bir kiginin kelimeler ve diger sozlii semboller, anlamlart ve
referanslari, aralarindaki iligkiler ve bu sembollerin, kavramlarin ve iliskilerin
manipiilasyonu i¢in kurallar, formiiller ve algoritmalar hakkinda sahip oldugu zihinsel
bir es anlamlilar s6z1iigii, organize bilgi olarak tanimlanmaktadir (84). Yaklasik yarim
yiizyil 6nce, 1972'de Endel Tulving, insan uzun siireli bellek sistemini iki farkli depoya
ayirmay1 Onermistir: belirli bir zaman ve yerle baglantili anilari igceren epizodik bir
depo (6rnegin, bu sabah bisikletinizi nereye park ettiginiz) ve diinya hakkinda daha
genel bilgiler i¢eren anlamsal bir depo (6rnegin, bir bisikletin neye benzedigi veya ne
icin kullanildig1). Tulving'in Onerisi genis ¢apta benimsenmistir ve simdi bir¢cok
psikolog ve biligsel sinirbilimci, olaysal ve anlamsal bellegin, uzun siireli bellek
sisteminin bildirimsel (veya agik) dalinin bilesenleri oldugunu diisiinmektedir. Bu
sistem, bilin¢li erisimimizin olmadigi, ancak yine de davramiglarimizi etkileyen

bilgileri kapsamaktadir (85).

4.1.2.1.1.2. Epizodik bellek

Epizodik bellek, daha once karsilasilan nesneleri, insanlart ve olaylar
hatirlama ve tanima ve bunlar1 deneyimlenmemis olanlardan ayirt etme yetenegidir.
Insan epizodik hafizasinin temel sorusu, epizodik hafizanin néral sinyallerine yol agan
bilissel ve noral temsiller ve siiregleriyle ilgilidir (86). Epizodik bellek, hayal giicii,
riiya gbérme, yon bulma, karsi-olgusal diisiinme ve gelecek planlamasi gibi diger
kapasitelerle bir¢ok 6zelligi paylasmaktadir. Tiim bu farkli kapasitelerin ortak paydasi,
depolanmis igerigin temelinde zengin baglamsallastirilmis senaryolar1 esnek bir
sekilde olusturan bir sistem tarafindan yonetiliyor olmasidir. Bu "senaryo olusturma
sisteminin" sinirsel alt tabakasi, 6zellikle hipokampusta ve medial temporal loblarda
lokalizedir. Olusturulan senaryolarin, zaman ve mekana yayilmis olaylarin
simiilasyonlarindan olustugu diisiiniilmektedir ve belirli bir senaryonun insasinin, o
senaryonun algilanmasi sirasinda duyusal korteksi aktive ettigi gosterilmistir. Senaryo
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olusturma, yalnizca epizodik bellege degil, hayal giicii, riiya gorme, gezinme,
planlama gibi bir dizi farkli kapasiteye hizmet etmektedir. Tim bu kapasiteler,
gecmiste belirli durumlarda 6grenilen bilgileri depolama ve geri alma yetenegimizle
desteklenmektedir (87). Epizodik bellegin 6nemli bir yonii, yeni ¢agrisimlar olusturma
yetenegidir. Cok sayida c¢alisma, yeni iligkilerin olusumunda prefrontal katilimi
gostermistir (6,88,89). Bununla birlikte, bulgular tutarl bir sekilde prefrontal korteksin
bir alt bolgesine lokalize edilmemistir. Bazi caligmalar, iliskisel kodlama i¢in DLPFC
aktivitesinin arttigini, diger ¢alismalar ise Venrolateral prefrontal korteks (VLPFC)
aktivasyonunun arttigin1 bildirmistir (6,90).

4.2. Yiiriitiicii Islevler

PFC’nin ana islevlerinden biri olan yiiriitiicli islev, uygun davranis1 baglamsal
olarak yonlendirmemizi saglamaktadir (91). Kasith akil yiiritme, kasithi eylem, duygu
diizenleme ve karmasik sosyal islevsellik i¢in gerekli olan, 6grenmeye ve degisen
kosullara uyum saglamaya izin veren Yiriitiicii islevler, diisiince, eylem ve duygunun

bilin¢li, yukaridan asagiya kontroliinii destekleyen bir dizi ndrobiligsel

beceridir(92,93) .

Tarihsel olarak yiiriitiicii islevlerin yapisi, PFC hasarmin sonuglarinin
noropsikolojik gozlemlerinden tiiretilmistir (94). PFC hasar1 olan hastalar genellikle
saglam temel biligsel beceriler ile birlikte bu temel becerileri amaca yonelik, baglamsal
olarak uygun bir sekilde diizenlemede zorluk gésterirler. Ornegin, nérolog Lhermitte
(1983), PFC lezyonlar1 olan hastalarin uyarana bagli hale gelebilecegini ve nesnelere
otomatik olarak stereotipik bir sekilde yanit verebilecegini, kullanim davranisi

sergilediklerini belirtmistir (95).

Yiiriitiicl islevler hakkindaki mevcut diisiince lizerinde dnemli bir tarihsel etki,
20. yiizyilm ilk yarisinda Vygotsky ve Luriamin g¢alismalarindan gelmektedir.
Davranist kontrol etmede dilin 6z-diizenleyici rolii iizerine yaptiklar1 arastirma,
yiriitiicli islevler i¢in kural kullaniminin (kendi kendini yoneten konusma) onemi
tizerine daha sonraki ¢alismalar i¢in bir temel saglamistir (96). Luria (1966) ayrica
beyin fonksiyonunun hiyerarsik yapisin1 da tanimlamigtir. Onun modelinde, PFC
hiyerarside en {iist seviyededir, diger beyin bolgeleri {izerinde yukaridan asagiya
kontrol uygulamaktadir, ancak ayni zamanda bu diger bolgelerden karsilikli, ¢ift yonlii
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bir sekilde etkilenmektedir. Sonraki arastirmalar Luria'nin  hiyerarsik
kavramsallastirmasini desteklemistir ve onu PFC i¢indeki hiyerarsik yapinin bir
karakterizasyonunu igerecek sekilde genisletmislerdir. Birkag tamamlayici agiklamaya
gore, PFC bolgelerinin hiyerarsisindeki daha yiiksek seviyeler daha soyut temsilleri,
daha karmasik kurallar1 veya her ikisini de igermektedir (94,97-100)

Yiriitiicii islevler, bireyin c¢evresinden gelen uyaranlari algilamasina,
uyarlanabilir bir sekilde yanit vermesine, esnek bir sekilde yon degistirmesine,
gelecekteki hedefleri tahmin etmesine, sonuglari diistinmesine ve biitiin bu kapasiteleri
kullanarak biitiinlesik veya sagduyulu bir sekilde yanit vermesine izin veren {ist biligsel
kapasitelerdir (101). Cesitli sekillerde tanimlansa da, ¢ogu arastirmaci, yiiriitme
stireclerinin, beyin islemenin genel hiyerarsisinde denetleyici bir kapasitede hareket
eden bir sistemin parcast olduguna ve amaca yonelik davranis i¢in gerekli becerileri
kapsadigina inanmaktadir (94,102-104). Yiritici islevlerin rutin, iyi 6grenilmis
davraniglarin yiiriitiilmesi i¢in maksimum kullanimda olmadigini, daha ¢ok dnceden
belirlenmis rutinlerin olmadigi yeni, tanidik olmayan baglamlarda ozellikle
cagrildigini one siirerek kavrami daha da hassaslagtirmistir. Yani, yeni veya karmagsik
durumlarla karsilastiginda, birey yeni stratejiler gelistirmeli ve bunlarin etkinligini
izlemelidir. Bu nedenle, yiiriitiicii islev bozukluklari, giinlik yasamdaki bir dizi
sorunda kendini gosterebilmektedir. Uygunsuz sosyal davranislar, karar verme ve iyi
muhakeme gosterme ile ilgili sorunlar, planlar1 tasarlama, takip etme ve degistirme ile
ilgili zorluklar, organizasyonla ilgili sorunlar, dikkat daginiklig1 ve hafizanin gesitli

yonlerini igeren durumlardaki zorluklar meydana gelebilmektedir (38).
4.3 Eslestirilmis-iliskili Ogrenme

Ozel isimleri hatirlamak gibi epizodik bellek kullanimmi gerektiren
eslestirilmis-iligkili 6grenme gorevi, yashlar arasinda en yaygin problemlerden biri
olarak gosterilmektedir (10,105). Birgok c¢alisma, eslestirilmis iliskili 6grenme
gorevinin bellek bozuklugunun erken tespitinde faydali olabilecegini 6ne siirmiistiir
(11,12,105). Eslestirilmis iliskili 6grenme gorevinde, bir ¢iftin bir 6gesi, diger 6genin
hatirlanmasi i¢in kullanilir ve denegin, eslestirilmis 6geler arasinda bir iliski kurma
yetenegi degerlendirilir (106). Gorevdeki her bir 6ge farkli alanlardan gelebilirken,

O0grenme sirasinda alanlar arasinda bigimlendirici bir iliski kurulmaya ¢alisilmaktadir.
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Eslestirilmis iliskili 6grenme gorevi, geng ve yasli popiilasyonun yani sira HBB ve AH
olan hastalarda bellek performansim1 degerlendirmek i¢in yaygin olarak

kullanilmaktadir (10,13,15,90,105,107,108).

Bellek kaybmin ayirt edici 6zelligi olan yeni 6grenme eksikligi, gecikmis
hatirlama testleri veya eslestirilmis iliskili Ogrenme testleri ile kolayca
gosterilebilmektedir. Sunulan bilginin miktar, eslestirilmis iligkili 6grenme testlerinde
oldugu gibi, anlik bellekte tutulamayacak kadar biiyiikse, amnezik hastalar kisa stireli
hatirlama testinde bile basarisiz olurlar. Eslestirilmis-iliskili 6grenmeyi test etmek i¢in,
katilimcilardan 8 c¢ift alakasiz kelimeyi Ogrenmeleri istenir (6rnegin, ordu-acik).
Calisma i¢in sunulan kelime ciftlerinin sayisi, basit¢e prova edilebilecek ve anlik
bellekte tutulabilecek olandan daha fazla olmalidir. Ciftlerin ¢alisma igin
sunulmasindan sonra, her bir ¢iftin ilk kelimesi sunulmakta ve hastalar ikinci kelimeyi
hatirlamaya davet edilmektedir. Amnezik hastalar bu gorevi son derece zor
bulmaktadir ve genellikle ayn1 kelime ¢iftlerinin birka¢ kez tekrarlanmasindan sonra

bile bir veya ikiden fazla dogru yanit vermedikleri bulunmustur(72).

Eslestirilmis sozel kelimelerin kodlanmasi ve geri ¢agirilmasina 6zel olarak,
caligmalar hem kodlamada hem de geri almada parahipokampal bolgelerin, gorsel
entegrasyon alanlarinin, iki tarafli PFC’nin ve singulat girusun katilimini bulmustur

(30,109,110).

Son yirmi yilda, eslestirilmis iliskili 6grenme paradigmasi, epizodik bellek
performansini degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan paradigmalardan biri haline
gelmistir. Eslestirilmis iliskili 6grenme paradigmasi genellikle uyaranlar (6rnegin
ylzler ve isimler) arasindaki bir dizi iligkiyi Ogrendikten sonra nesnelerin
hatirlanmasii igermektedir. Paradigmanin zorlugu ve yeniliginin, madde-madde
iligkileri araciligryla kolayca manipiile edilebilecegi gbéz Oniline alindiginda,
hedeflenen klinik popiilasyonlarin islevsel seviyelerine uyarlanabilir. Ek olarak,
paradigma karmasik dil gereksinimlerini igermez ve hem saglikli katilimcilarda hem
de belirgin bellek bozuklugu olan bireylerde epizodik bellek performanslarini

incelemek i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (111).
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4.4, Ogrenme ve Yiiriitiicii Fonksiyonlarin Iligkileri

Insan beyninin uyaranlar1 §grenme ve tanima bi¢imi, devam eden bir arastirma
konusudur (33). Yiiriitiicii islevler ve bellek arasinda bir iliski daha 6nce 6nerilmis olsa
da, yalmizca simirli deneysel veriler mevcuttur. Genel olarak, O6grenme/kodlama
giicliiklerinin, konfabulasyonun ve ¢alisma bellegindeki eksikliklerin, yiiriitiicii ve
iligkili frontal sistem islev bozuklugunun bazi unsurlarini igerdigi ileri siiriilmektedir.
Pek cok farkli norolojik ve psikiyatrik durumun frontal sistemlerin bozulmasini
icerdigi géz Oniline alindiginda yiiriitiicli islev bozuklugunun yaygin olarak kullanilan

noropsikolojik testler tizerindeki etkisi 6nemli bir konudur (112).

Olaylarin basarili bir sekilde 6grenilmesi (epizodik kodlama), Posteror Medial
korteks'deki aktivitenin azalmasiyla iligskilendirilirken, olaylarin basarili bir sekilde
alinmasi (epizodik geri alma) ayni bolgede artan aktivite ile iliskilendirilmistir (113
115). Davranigsal kanitlar, dikkat, yenilik ve duygusal uyarilma, gibi faktorlerin
ogrenmeyi sekillendirdigini géstermektedir ayni zamanda tiimii bellek performansini

modiile etmektedir (116).

Yiirtitiicti islev, akict akil yiiriitme yetenegi, engelleme ve planlama dahil
olmak flizere genis bir iist diizey bilissel yetenekler yelpazesini kapsamaktadir (117).
Ek olarak, isleyen bellek ve diger karmasik dikkat gorevleri de yiiriitiicii islevler olarak
kabul edilmektedir (118). Yiiriitiicii islev genellikle bellek islevinden bagimsiz olarak
kavramsallastirilir. Bununla birlikte, arastirmalar yiiriitiicti=inhibitor siire¢lerin bellek
isleyisinin yOnlerine aracilik ettigini gostermistir  (119). Ayrica, Dbilginin
konsolidasyonu zamansal yapilara bagl olsa da, yiiriitiicii islevlerle iliskili PFC’nin,
kodlama ve geri alma siireclerinin altinda yatan kortikal substrat olduguna
inanilmaktadir ve PFC, hafiza hatirlama gorevleri sirasinda yiiksek oranda aktivasyon
gostermektedir. Ayrica yiiriitiicii islevlerin demansin 6zelligi olan bellek ve islevsel
bozulma arasindaki geleneksel iligkiye aracilik ettigine dair kanitlar vardir. Bu
nedenle, bellek isleyisi 6l¢timlerine yonetici katkilarinin daha tam olarak anlasilmasi,
bellek Onlemlerinin klinik yorumlanmasina bilgi vermeye ve ndropsikolojik
degerlendirmeye dayali 6nerilerin ekolojik gecerliligini gelistirmeye yardimci olabilir

(120).
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4.5. Ogrenme ve Sinirbilim

Ogrenmenin gerceklesmesi ve hafiza olusumu, sinaptik baglantilarin
degistirilmesine dayanmaktadir. Bu degisiklik veya plastisite, noral popiilasyonlarin
koordineli aktivitesi zamanlarinda daha olasidir (121). Bu koordineli aktivite tipik
olarak  elektroensefalografi ~ (EEG)  kullanilarak  kaydedilen  verilerde
gozlemlenebilmekte salinimlarin giiciinii arttirabilmektedir. Teta bandinda (3-8 Hz)
artan salimimlar, bellek isleme sirasinda giiclii bir sekilde rapor edilmistir. Frontal orta
hat teta salinimlar1 ile uzamsal 6grenme, uzamsal gezinme, sozel ve uzamsal ¢alisma
bellegi ve 0Oge tamimadaki bilissel yiik arasinda gozlemlenen iligkiler, teta
salinimlarinin bellek islemede genellestirilmis bir rol oynadigini disiindiiriir (122—

125).

Parietal korteks, bellek islemeye ¢esitli sekillerde katkida bulunmaktadir (33).
Fonksiyonel norogoriintiilemenin ilk gilinlerinden bu yana, arastirmacilar beynin
anilart nasil olusturdugunu ve daha sonra bunlara nasil eristigini kesfetmeye
calismiglardir (126,127). Basarili kodlamanin sinirsel bagintilari, ilk ¢alismanin veya
sonraki geri alma gorevinin bir islevi olarak degisirken, basarili geri almanin
bagintilari, kisinin belleginin nasil test edildiginin bir islevi olarak farklilik gosterir ve
tipik olarak, kodlamada yer alan bolgelerden farkli bolgelerde goriinmektedir
(128,129).

Erken beyin gorintiileme caligmalart medial, temporal ve frontal loblara
odaklanmis olsa da, parietal korteks stirekli olarak insan hafizasi isleme ile baglantili
olmustur (130,131). Kodlama ve geri alma ile ilgili meta-analizlerin her biri precuneus,
orta singulat korteks ve posterior inferior parietal lob/dorsal angular gyrus ile
iliskilendirilmistir. Ug bdlge, 6grenme sirasinda geri alma basarist ile en tutarli sekilde
iliskilendirilenler arasindadir (132-134). Ayrica negatif miiteakip bellek (nSM)
etkileri de sergilerler. Ozetle, bu ii¢ bolge hem ilk kodlama hem de geri alma sirasinda
animsatici islemeyi yansitmaktadir (135,136). Bellek literatiiriiniin meta-analizleri,
bu ii¢ bolgenin bellek kodlama ve geri ¢agirmadaki katkisina isaret etmektedir ve
“resting-state functional connectivity(rs-FC)” analizleri, bolgelerin islevsel bir ag
olusturdugunu géstermektedir (33). Ogrenme ilgili teta etkinligi, en tutarli bicimde

epizodik uzun siireli ve galisma bellegi ile ilgili olarak rapor edilmektedir (137).
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Epizodik uzun siireli bellek, belirli bir 6grenme baglami ve kisisel deneyime baglh
bilgilerin depolandig1 ve kontrol edildigi bir sistemi tanimlar (138). Bilginin epizodik
uzun stireli bellege kodlanmasi sirasinda ve ayrica epizodik bellekten bilginin alinmasi

sirasinda kortikal teta aktivitesinin arttig1 bildirilmistir (137,139-141).
4.6. Fonksiyonel Yakin Kizilotesi Spektroskopisi

Fonksiyonel yakin-kizilotesi spektroskopisi (fNIRS), kortikal kan akisini
Olcen, gelismekte olan, diisiik maliyetli, noninvaziv bir ndrogdriintiilleme yontemidir.
Yontem, kafa derisine yakin kizilotesi 15181 yansitir ve beyindeki metabolik
degisikliklerden kaynaklanan optik yogunluk dalgalanmalarin1 kaydetmeye olanak
saglamaktadir (142).

Kafa derisine yerlestirilen fNIRS, kaynaktan dedektor problarina iletilen yakin
kizil6tesi 1siklar1  kullamilarak Olgiilebilen kanin igsel optik absorpsiyonuna
dayanmaktadir. Absorbe edilen 1s1gin miktarina bagl olarak, oksijenli ve oksijensiz
hemoglobinin  konsantrasyon degisiklikleri ¢ikarilabilmektedir (143). Kan
hemoglobininin optik absorpsiyon 0zelliklerine dayanarak, fNIRS, kortikal
aktivasyonun gostergeleri olan oksijenli hemoglobin (HbO) ve oksijensiz
hemoglobindeki (HHb) konsantrasyon degisikliklerinin hesaplanmasini saglamaktadir
(144). fNIRS, 15181n kafa derisinin yalnizca birkag santimetre altindan gegebilmesi ve
dolayistyla kandaki oksijenlenme degisikliklerini yalnizca kortikal diizeyde 6l¢gmesi
bakimindan uzaysal ¢6ziiniirliikkte sinirlamalara sahiptir. fMRI ile karsilastirildiginda,
fNIRS daha iyi zamansal c¢Oziiniirliik saglar, hareket artefaktlarina nispeten

duyarsizdir, kullanict dostudur ve potansiyel olarak taginabilmektedir (144).

fNIRS, ¢alisma bellegi, yiiriitiicii islevler ve dikkat dahil olmak tizere farkli
biligsel paradigmalar1 aragtirmak igin tek basina veya diger ndrogoriintiilleme
teknolojileriyle birlikte c¢esitli biligsel sinirbilim c¢aligmalarinda halihazirda
kullanilmigtir. Son zamanlarda, fNIRS kayitlar1 ile davranigsal degerlendirmenin
kombinasyonu, biligsel performanslarin ve iligkili beyin bagintilarinin arastirilmasinda

genis ve verimli bir sekilde uygulanmistir (145-149).
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4.7. Elektroensefalografi

Tasmabilirlik, diisiik maliyet ve yiiksek zamansal ¢oziiniirlik avantajlariyla
oviinen EEG, farkli beyin durumlarini 6lgmek i¢in kullanilabilen, invaziv olmayan bir
beyin goriintiileme yontemidir. Noninvazivlik, tasinabilirlik, diisiik maliyet ve yiiksek
zamansal c¢ozlinlirlik, EEG'yi en ¢ok tercih edilen beyin goriintileme yontemi
yapmaktadir. Tipik olarak birka¢ mikrovolt diizeyinde bir genlige sahip bir ndron
popiilasyonunun ortak elektriksel aktivitesini 6lgmektedir (150).

EEG, neokortikal dinamik fonksiyonun biiyiik dl¢ekli, saglam bir 6l¢iisiinii
saglamaktadir. EEG analizi, yiiksek zamansal ¢oziiniirliikkle beyin néronal aktivitesinin
dogrudan 6l¢limii nedeniyle kafa derisi ylizeyindeki beynin elektrik alaninin kapsamli
bir analizidir. Farkli beyin durumlari ile iligkili birkag frekans bandindan olusmaktadir

(22,151).
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5. MATERYAL METOD

5.1. Cahlsmanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci ylriitiicii fonksiyonlar ve sézel 6grenme arasindaki

iliskinin fNIRS ve EEG ile arastirilmasidir.
5.2. Calismanin Siiresi ve Yapildig1 Yer

Bu c¢alisma, Kasim 2021- Mayis 2022 tarihleri arasinda Istanbul Medipol
MEGA Hastaneler Kompleksi fNIRS Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Istanbul
Medipol Universitesi Girisimsel Olmayan Klinik Arastirmalar Etik Kurulundan
18.03.2021 tarihinde E-10840098-772.02-1244 say1 no ile Etik Kurul onay1 alind1.

5.3. Calismanin Katilimcilar:

Calismaya, goniillii onam formunu imzalayarak ¢alismaya katilmay1 kabul
eden ve dahil edilme kriterlerini saglayan, Istanbul ilindeki 18-40 yas aras1 17 birey

dahil edildi.

5.3.1. Dahil edilme kriterleri

e 18-45 yas araliginda olmak -
e Norolojik ve fiziksel olarak olarak saglikli olmak -
e Montreal Biligsel Degerlendirme Olgegi'nden (MoCA) 21 ve iizeri puan

almak
5.3.2. Harig¢ tutulma Kkriterleri

e Herhangi bir nérolojik bozukluk tanisi almis olmak -

e Major bir psikiyatrik/ndrolojik hastaliginin olmasi (sizofreni, agir depresyon,
bipolar bozukluk, demans, zeka gerilikleri, yaygin gelisimsel bozukluklar,
obsesif-kompiilsif bozukluk, dikkat eksikligi hiperaktivite bozuklugu, diirti
kontrol bozuklugu, tik bozukluklari, alkol ve/veya madde kullanim
bozuklugu, multiple skleroz, kas hastaliklari, epilepsi, serebrovaskiiler
hastaliklar, Parkinson hastalig1 vb.) -

e Renk gorme eksikligi olmak -
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e Degerlendirmeye engel olacak nitelikte duyu kaybinin olmasi, -
e Degerlendirmeye engel olacak nitelikte ortopedik sorunlarinin olmas -

e Alkol ve/veya madde bagimliliginin olmasi

5.4. Calisma Dizayni

Calisma akis diyagrami Sekil 5.4.1°de gosterilmistir.

Uygunluk i¢in
degerlendirilen

katilmcilar (n=18)

u)
ueArwAn JULIILIILIY

(I
JwIps Iy

Degerlendirilen (n=17)
-S6zel Ogrenme Deneyi fNIRS-EEG

-Stroop Deneyi {NIRS-EEG

[Analize dahil edilen (n=l7q

Sekil 5.4.1. Calisma akis diyagrami

5.4.1 Deney dizaym
5.4.1.1 Stroop deneyi

Stroop Deneyi Yiirtitiicli fonksiyonlar1 incelemek i¢in bilgisayar ortaminda E-
prime yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Stroop deneyinde hemodinamik yanitlar
fNIRS ile elektrofizyolojik yanmitlar EEG ile kaydedilmistir. Deney protokoliinde

Stroop enterferansi nétr ve uyumsuz durumlar kullanilarak izlenmistir. Segilen renkler
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kirmizi, yesil ve mavidir. Katilimcilardan iki satir halinde renk isimleri bulunan siyah
zeminli ekranda, tistteki satirda yazan kelimeyi ihmal edip kelimenin yazildigi rengi
ikinci satirda siyah renkli yazilmis kelimeyle karsilastirmasi istenmistir. Eger tistteki
kelimenin rengi alttaki kelimenin kendisi ise klavyede 1’e, degilse 2’ye basmasi
istenmistir. Ustteki kelimenin rengi ve kelimenin kendisinin ayn1 oldugu uyaranlar
kullanilmamistir. Bu sayede uyumsuz durumdaki beyin aktivasyonu izlenebilmistir.
Rastgele verilen 15 nétr ve 15 uyumsuz uyarandan olusan paradigmada her uyaran
ekranda 2 saniye goriiniip kaybolacak ve uyaranlar arasinda 12 saniye boyunca bos
ekranla ara verilmis (baseline) beyin aktivasyonunun uyaran éncesindeki diizeyine

inmesi saglanmustir.

500 ms 1000 ms 3000-5000 ms 15000 ms

Sekil 5.4.1.1.1. Stroop deney dizayni

5.4.1.2. Eslestirilmis ogrenme deneyi

Bir epizodik bellek gorevi olan kelime ¢ifti gérevi iki agsamayi, yani 6grenme
ve hatirlamay1 igeriyordu (152). Eslestirilmis iliskili 6grenme deneyi sirasinda
denekler, E-prime (2.0) programi kullanarak kodlama, geri ¢cagirma ve uzun siireli
bellek boliimlerinden olusan ii¢ gérevi iki ayri oturum seklinde tamamladilar. Ilk
oturumda program iizerinde hazirlanmis olan on iki iliskisiz kelime ¢iftini kodladilar.
Bu testte denekler, bes ayr1 donem boyunca on iki iliskisiz (6r. kamyon ve bdcek)
kelimeyi gordii ve her biri 30-40-50 saniyelik "dinlenme" donemleri izleyen
"kodlama" bloklarimi tamamladi. Kelime ¢iftlerinin siras1 randomize olarak

degismistir. Kodlama goérevinin deney dizayn Sekil 5.2.1.3.1°de gosterilmistir.
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Geri ¢agirma bloklar1 sirasinda, katilimcilar her bir kelime ¢iftinin, ilk
kelimesini gordiiler ve ikinci kelimeyi hatirlamaya c¢aligtilar. Deneklerden ikinci
kelimeyi hatirhiyorlarsa 1’e basip kelimeyi sdylemeleri ve hatirlamiyorlarsa 2’ye
basmalar1 istenmistir. Geri ¢agirma bloklar her kodlama blogundan hemen sonra

yapildi. Geri ¢agirma gorevinin deney dizayni Sekil 5.2.1.3.2°de gosterilmistir.

Ikinci oturum otuz dakika sonra gerceklestirilmis ve kelime ¢iftlerinden ilki
gosterilmis ve ikinci kelimeyi hatirlamasi istenmistir. Kelime ciftler icin Wechsler

Bellek Olgegi So6zel Cagrisim Cifti kelimeleri kullanilmistir.

Kelime Cifti Baseline Kelime Cifti Kamyon-Bocek +
30sn 30-40-50 sn 30 sn 30 sn 30-40-50 sn
Sekil 5.4.1.2.1. Eslestirilmis (sozel) 6grenme deneyi kodlama gorevi deney dizayni

1.Kelime > Baseline > Kamyon- > + >

30sn 30-40-50 sn 30 sn 30-40-50 sn
Hatirliyorsa (1) Hatirlamiyorsa (2)
Sekil 5.4.1.2.2. Eslestirilmis 6grenme deneyi geri ¢agirma ve uzun siireli bellek

gorevi deney dizayn

5.4.2 Veri Toplama Araclari

Katilimeilar ilk olarak MoCA ile degerlendirilmistir. Yiiriitiicii fonksiyonlari
incelemek igin bilgisayar ortaminda E-prime yazilimi kullanilarak olusturulan Stroop
deneyi ve Ogrenmeyi degerlendirmek i¢cin ayni yazilim {izerinde olusturulmus
Eslestirilmis Ogrenme deneyi (s6zel 6grenme deneyi) sirasinda hemodinamik yanitlari

fNIRS ve elektrofizyolojik yanitlar1 EEG ile kaydedilmistir. Es zamanl olarak data

25



toplamaya imkani veren EEG kepi (actiCAP 128, Brain Products GmbH, Germany)
fNIRS ve EEG kayitlart almak i¢in kullanilmistir.

5.4.2.1. Montreal bilissel degerlendirme olgegi

Montreal Bilissel Degerlendirme Olgegi hafif bilissel bozukluk i¢in hizli bir
tarama testi olarak gelistirilmistir. Tiirkiye icin uyarlamas1 Hacettepe Universitesi
Noéroloji Anabilim Dali tarafindan yapilmistir. Olgekte degerlendirilen biligsel islevler
dikkat ve konsantrasyon, yiiriitiicii islevler, bellek, lisan, gorsel yapilandirma
becerileri, soyut diisiince, hesaplama ve yonelimdir. Testin uygulamasi yaklasik 10
dakika siirer. Alinabilecek en yiiksek puan 30 olup 21 ve iistii puanlar normal bilissel

durumu ifade eder (153).
5.4.2.2. Fonksiyonel yakin kizilotesi spektroskopisi (FNIRS) veri toplama

fNIRS, taban ¢izgisine gore oksijenli (O2Hb) ve oksijensizlestirilmis (HHb)
hemoglobindeki degisiklikleri kaydetmekte, lokal O2Hb miktari, hemodinamik
birlestirme islemiyle lokal beyin aktivasyon miktarini etkilemekte ve kortikal
aktivasyon artiglar1 O2Hb’de artisa ve HHb’de azalmaya neden olmaktadir. Optod
montaj1 uluslararas1 10-20 EEG sisteminin (Jasper, 1958) F3 (sol yarimkiire) ve F4
(sag yarimkiire) lizerine yerlestirilmis her bir dizinin 6n sirasinin en i¢ kanaliyla
merkezlenmig iki 3 x 3 optode dizisine sahiptir. Kaynak-dedektor mesafeleri
maksimum 3 cm’de tutulmustur. fNIRS sisteminde (Medical Technologies LLC,
Berlin, Germany) 34 optod (18 kaynak 16 dedektor) ile toplamda 48 kanaldan data
kaydedilmistir. fNIRSS kayitlarin1 almak ve kaynak ve dedektorlerden gelen sinyal
kalitesini kontrol etmek i¢in NIRStar yazilimi (NIRx Medizintechnik GmbH,

Germany) kullanilmistir.

fNIRS, son zamanlarda, hikayenin kodlanmasi ve geri ¢agrilmasi, epizodik
kodlama ve geri alinmas1 gibi bellegin cesitli yonlerini arastirmak i¢in kullanilmistir
(34,154,155). Bununla birlikte, bildigimiz kadariyla, eslestirilmis ilisikili 6grenme
sirasinda prefrontal kortekste beyin aktivasyonu, kelime ¢iftlerini kullanan sadece bir

arastirma grubu tarafindan arastirilmistir (90).

fNIRS o&lgiimii i¢in, 151k kaynagi olarak 695 + 20 ve 830 = 20 nm dalga
boylarim1 uygulayarak siirekli dalga ETG-4000 Optik Topografi Sistemini (Hitachi
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Medical Corporation, Tokyo, Japonya) kullandik. Birlesik fNIRS—-EEG baslig1

kullanilmaistir.
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Sekil 5.4.2.2.1. fNIRS’de optodlarin yerlesimi
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Tablo 5.4.2.2.1. Kanallarin karsilik geldigi optod konumlari

Optodlarin
konumu Broadmann . ..
Kanallar (Kaynak — Alam Kortikal Bolgeler
Alier)
Kanal 1 C6 - CP6 BA42 - BA40 Transverse Temporal Girus zgzeg:gngzl}'ﬁ;?lé‘i?l?s)
Primer Somatosensoriyel
Kanal 2 C6-C4 BA42 — BAO1 Transverse Temporal Girus Korteks
(Postcentral Girus)
Inferior Parietal Lob Inferior Parietal Lob
Kanal 3 CP4 - CP6 BA40 - BA40 (Supramarjinal Girus) (Supramarjinal Girus)
Kanal 4 CP4-C4 BA40_BAL | Inferior Parietal Lob Erg::s&ssomamsensonyel
(Supramarjinal Girus) (Postcentral Girus)
Inferior Parietal Lob Inferior Parietal Lob
Kanal 5 CP4 - P4 BAAD B850 (Supramarjinal Girus) (Angular gyrus)
Kanal 6 P6_ CPG BA39 _ BA40 Inferior Par_letal Lob Inferior Pa_r_letal L.ob
(Angular Girus) (Supramarjinal Girus)
Inferior Parietal Lob Inferior Parietal Lob
Kanal 7 P6 - P8 BAISEEF 9 (Angular Girus) (Angular Girus)
Superior Parietal Lob - .
Kanal 8 P2 - P4 BAO7 — BA39 (Sekonder Assosiasyon zg‘fs”&;rpg;fsg Lob
Sensorimotor Korteks) 9
Superior Parietal Lob Posteromedial Korteks
Kanal 9 P2 - Pz BAO7 — BA23 (Sekon_der Assosiasyon (Ventral Posterior Singulat
Sensorimotor Korteks) Korteks)
Superior Parietal Lob Posteromedial Korteks
Kanal 10 P1-Pz BAO7 — BA23 (Sekonpler Assosiasyon (Ventral Posterior Singulat
Sensorimotor Korteks) Korteks)
Superior Parietal Lob - .
Kanal 11 P1-P3 BAO7 — BA39 (Sekonder Assosiasyon znAfsr'&;ranfE; Lob
Sensorimotor Korteks) gufar gy
Inferior Parietal Lob Inferior Parietal Lob
Kanal 12 P5-P3 BA39 -BA39 (Angular Girus) (Angular Girus)
Kanal 13 P5_ CP5 BA39 — BAO Inferior Par_letal Lob Inferior Pa_r_letal L_ob
(Angular Girus) (Supramarjinal Girus)
Kanal 14 CP3_P3 BA40 — BA39 Inferior Pa_r_letal I__ob Inferior parietal lob
(Supramarjinal Girus) (Angular gyrus)
Inferior Parietal Lob Inferior Parietal Lob
Kanal 15 CP3-CP5 BA40-BA40 (Supramarjinal Girus) (Supramarjinal Girus)
. . Primer Somatosensoriyel
Inferior Parietal Lob
Kanal 16 CP3-C3 BA40 — BAO2 (Supramarjinal Girus) Korteks )
(Postcentral Girus)
Kanal 17 C5-CP5 BA41 - BA40 Transverse Temporal Girus zgzeg:g:’nzfsgi?:;l I(g?rﬁs)
Primer Somatosensoriyel
Kanal 18 C5-C3 BA41 - BA02 Transverse Temporal Girus Korteks
(Postcentral Girus)
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5.4.2.3. EEG veri toplama

EEG, zaman iginde ¢izilen iki farkli beyin konumu arasindaki voltaj farkinin
grafik bir temsilidir. Beyin noronlar tarafindan iretilen kafa derisi EEG sinyali,
elektrik kaynagi ile kafa derisi ilizerindeki kayit elektrotu arasindaki dokularin
elektriksel iletken ozellikleri, elektrotun kendisinin iletken ozellikleri ve ayrica

kortikal jeneratoriin kayit elektrotuna yonelimi tarafindan degistirilmektedir (156).

EEG elekrodu olarak aktif elektrot kullanilmistir (actiCap Active Electrodes,
Brain Products, Germany). EEG Kep yerlesimi uluslararast 10/20 sistemine gore
yapilmistir. EEG kanallar1 Fpl, Fp2, F3, Fz, F4, C3, Cz, C4, P3, Pz, P4, TP7, TP, T7,
T8, O1 ve O2 seklindedir. Toprak ve referans elektrotlari kulaga yerlestirilmistir. Goz
hareketlerini kaydedebilmek i¢in tiim deneklerde sag goz dikey EOGV ve sol goz
yatay EOGH elektrotlar1 kullanilmistir. Toprak ve referans elektrotlarinin direngleri
5kQ, yiizey elektrotlarini direnci ise 10 kQ altinda olacak sekilde ¢ekime hazir hale

getirilmistir.

Elektrot empedanslar1 <50 kQ'a getirildi ve elektrotlar aras1 empedanslar 20
kQ i¢indeydi; cilt empedanslari (toprak ve referans) 10 kQ'un altinda tutulmustur. Tiim
EEG sinyalleri, sag mastoid (veya sag kulak memesi) kullanilarak referans olarak
kaydedilmistir. EEG sinyalleri, tiim elektriksel olarak saglam elektrotlardan
kaydedilen ortalama EEG sinyaline dijital olarak yeniden referanslandi. Yeniden
referanslandirmaya yalnizca diisiik empedansl (<50 kQ) ve elektriksel olarak saglam

elektrotlardan kaydedilen sinyaller dahil edilmistir.

EEG kaydi sirasinda, deneklere sessiz kalmalart ve tiim viicut ve goz
hareketlerini (6zellikle géz kirpma) en aza indirmeleri talimati verilmistir. Tim
calisma boyunca, bir deneyci, oturumu test odasinin arkasindan sessizce izlemistir.

Odadaki aydinlatma her zaman sabit bir seviyede tutulmustur.
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5.5. Verilerin Analizi
5.5.1. Gii¢ Analizi

Sonug dlciimlerinden Montreal Bilissel Degerlendirme (MoCA) Olgegi
skorunun kii¢iik algilanabilir fark (Smallest Detectable Difference, SDD) 0.5, minimal
klinik anlamli degisimi (Minimal Clinically Important Difference, MCID) 3 g6z 6niine
aliarak %95 giiven araliginda, 20000 popiilasyon diisiiniilerek 6rneklem biiytkligi
“Raosoft  Sample  Size  Calculator” ile  hesaplanmis  hesaplamada
“http://www.raosoft.com/samplesize.html” sitesi kullanilmistir. Alinmasi gereken
olgu sayist minimum 15 kisi, maksimum 37 kisi olarak belirlenmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda goniillii onam formunu imzalayarak ¢alismaya katilmay1 kabul eden ve

dahil edilme kriterine uyan 17 birey ¢alismaya dahil edilecektir.
5.5.2. fNIRS verilerinin analizi

Katilimcilardan elde ettigimiz verileri MATLAB tabanli bir grafik kullanici
araylizii programi olan HOMER-2’de analiz edilmistir. Hareket artefaktlart ve
giiriiltiiyli temizlemek i¢in diislik kesme 0 hz ve yiiksek kesme degeri 0.5 Hz arasinda
band pass filtre uygulanmigtir. Ham veriler, “nPruneChannels” kullanilarak 80 dB ile
130 dB arasindaki sinyallere sahip kanallar1 igerecek sekilde budanmustir (kanallar
sinyal-giiriiltii oranmma goére budayan fonksiyon). Daha sonra, bu veriler
hmrIntensity20OD islevi kullanilarak optik yogunluk birimlerine doniistiiriilmiisiir.
Hareket artefaktlari, “motion artifact correction” ve “motion correct wavelet” islemleri
kullanilarak yapilmistir. AMP esik deger 5. olarak belirlenmistir. Analizden gegirilen
fNIRS verileri IBM SPSS Statistics 25.0 programi araciligiyla istatistiksel analizlere
tabi tutulmustur.

5.3.2. EEG verilerinin analizi

EEG verileri Brain Vision Analyzer (Siirim 2.0. Brain Products, Miinih,
Almanya) kullanilarak islenmistir. Giiriiltiilerin temizlenmesi i¢in diisiik frekans bandi
0.01 Hz asagisina ve biiyiik frekasnsl goriiltiileri ¢ikartmak i¢in 50 Hz. Uzerinde bir
filtre uygulanmistir. Bagimsiz bilesenler (IC'ler) elde etmek i¢in, goz hareketleri
belirlenmis ve datadan temizlenmisitr. Frekans bantlar1 su sekilde tanimlanmustir:

delta (0,5-3,5 Hz), teta (4-7 Hz), alfa-1 (7,5-9,5 Hz). Data segmentlere ayrilmis ve
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uyarinin geldigi an sifir noktasi olarak belirlenmistir. G6z kirpmasi, motor hareket gibi

giiriiltiilerden veri uyarandan 6nce ve sonra 1’er sn araliklarla temizlenmistir.

Dalgacik Doniisiimii analizi verilerin zaman frekans analizini yapmak igin
kullanilmistir. Her katilimci i¢in ortalamalar alinmistir. Birey analizlerinden sonra tiim
katilimeilarin uyart tipine yonelik dalgacik doniistimii ortalamas1 alinmistir. Analizden
gecirilen EEG verileri IBM SPSS Statistics 25.0 programi araciligiyla istatistiksel

analizlere tabi tutuldu.
5.3.3. Istatistiksel Analiz

EEG ve fNIRS’den elde edilen verilerin analizi igin SPSS (Statistical Package
for Social Science) 25.0 versiyonu kullanildi. Tanimlayicr istatistikler ortalama,
standart sapma ve ylizde cinsinden sunuldu. Degiskenlerin normal dagilimi
Kolmogorov-Smirnov Testi ile test edildi. Varyanslarin homojenligine bakilmaksizin,
tekrarlayan deney protokoliinde zamana bagli farkliliklar, farkli deneyler arasindaki
zaman * deney etkilesimleri ve Post-Hoc veriler iki Yonlii Tekrarlanan Olgiim

ANOVA ile analiz edildi. Anlamlilik degeri p<0,05 olarak kabul edildi.
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6. BULGULAR
Yiiriitiici fonksiyonlar ve s6zel 6grenme arasindaki iliskinin fNIRS ve EEG ile
incelenmesini amagladigimiz ¢alismamizda, dahil edilme kriterlerini saglayan ve

bilgilendirilmis onam formunu imzalayan 20-40 yas araliginda 17 birey dahil edildi.
6.1. Sosyodemografik Bilgiler

Katilimcilarin - sosyodemografik bilgileri Tablo 6.1.1°de  g0sterilmistir.
Katilimcilarin  6’s1 erkek, 11°1 kadindi. Katilimcilarin yas ortalamasi 25+3’tii.
Katilimcilarin 8’1 lisans, 7’si lisansiistii ve 2’si Onlisans mezunuydu. Katilimcilarin

MOCA skorlar1 ortalamasi 28.94+1.75°ti.

Tablo 6.1. 1. Katilimcilarin sosyodemografik bilgileri

(n=17)

Yas (Ort£SS) 25+3
Cinsiyet (n/ %) Kadin 11

Erkek 6
El Tercihi (n/ %) Sag 16

Sol 1
Egitim Seviyesi Lisans 8
(n/%) Lisansiistii 7

Onlisans 2
MOCA Skoru (Ort£SS) 28.9+1.75

(Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma, *: p<0,05)

6.2. FNIRS Sonuclar:

6.2.1. Sozel 6grenme asamalar: sirasinda beyinde ortaya cikan oksihemoglobin

konsantrasyonundaki degisiklikler

Katilimeilarin kodlama, geri ¢agirma ve uzun siireli bellek gorevleri sirasindaki

oksihemoglobin konsantrasyonlar1 Tablo 6.2.1.1°de gdsterilmistir.

Kanal 5, 35, 36 ve 43’de sirasiyla en fazla oksihemoglobin konsantrasyonu
kodlama gorevi sirasinda, sonra uzun siireli bellek ve geri cagirma sirasinda ortaya

cikti.
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Kanal 9,17 ve 28’de sirastyla en fazla oksihemoglobin konsantrasyonu geri
cagirma gorevi sirasinda, sonra kodlama ve uzun siireli bellek gorevleri sirasinda

ortaya ciktr.

Kanal 21°de sirasiyla en fazla oksihemoglobin konstantrasyonu uzun siireli
bellek gorevi sirasinda, sonra kodlama ve geri ¢agirma sirasinda orataya ¢ikti. Bu
kanallara denk gelen bdlgeler, Premotor/Presuplementer alan, Temporal girus,
Wernicke Bolgesi, Broka alani, Dorsolateral Prefrontal korteks’tir ( Sekil 6.3.1.1 ve
Sekil 6.3.1.2).

Sekil 6.2.1.1. Kodlama gorevi sirasinda ortaya ¢ikan ortalama oksihemoglobin
konsantrasyon degisiminin Sag ve Sol hemisferde goriintiisii
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Sekil 6.2.1.2. Kodlama gorevi sirasinda ortaya ¢ikan ortalama oksihemoglobin
konsantrasyon degisiminin dnden ve iistten goriintiisii

b b N b b b b b 4 ©

3
3

Sekil 6.2.1. 3. Geri ¢agirma gorevi sirasinda ortaya ¢ikan ortalama oksihemoglobin
konsantrasyon degisiminin sag ve sol hemisferde goriintiisii
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Sekil 6.2.1.4. Geri ¢agirma gorevi sirasinda ortaya ¢ikan ortalama oksihemoglobin
konstrasyon degisiminin {istten ve dnden goriintiisii

Sekil 6.2.1.5. Uzun siireli bellek gorevi sirasinda ortaya c¢ikan ortalama
oksihemoglobin konsantrasyon degisiminin sag ve sol hemisferde goriintiisii

Sekil 6.2.1.6. Uzun siireli bellek gorevi sirasinda ortaya c¢ikan ortalama
oksihemoglobin konsantrasyon degisiminin {istten ve dnden goriintiisii
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Tablo 6.2.1.1. Kanallarin oksihemoglobin konsantrasyonlarinin 6grenme asamalar1 arasindaki tekrarli deneyde zamana bagiml

karsilastirmasi
KANALLAR | Kodlama Geri Cagirma Uzun Siireli Bellek Fark
Ort. SS. Ort. SS. Ort. SS. F Etki p
Biiyiikliigii

Kanal 1 8,16E-05 3,43E-04 -6,60E-05 2,43E-04 -4,80E-05 2,40E-04 1,38 0,08 0,27
Kanal 2 -1,40E-05 4,65E-04 1,42E-04 4,82E-04 -2,10E-04 5,56E-04 2,17 0,12 0,14
Kanal 3 -1,06E-04 3,58E-04 -9,27E-05 4,38E-04 6,18E-06 5,21E-04 0,34 0,02 0,70
Kanal 4 3,30E-05 3,29E-04 -1,76E-04 2,50E-04 -3,40E-05 2,26E-04 2,18 0,12 0,13
Kanal 5 9,43E-05 4,34E-04 -2,44E-04 3,56E-04 -8,10E-05 3,71E-04 2,90 0,15 0,07*
Kanal 6 -4,40E-05 3,17E-04 -1,74E-04 3,04E-04 -1,58E-05 2,55E-04 1,27 0,07 0,29
Kanal 7 5,16E-05 3,92E-04 -1,28E-04 4,82E-04 -8,50E-06 3,01E-04 0,73 0,04 0,48
Kanal 8 -1,91E-05 2,82E-04 -5,49E-05 2,90E-04 8,65E-05 3,02E-04 0,90 0,05 0,41
Kanal 9 -1,08E-04 6,42E-04 3,07E-04 6,65E-04 -2,53E-04 6,56E-04 3,43 0,18 0,05*
Kanal 10 -1,30E-04 3,46E-04 -1,50E-05 2,22E-04 -1,35E-04 3,66E-04 0,97 0,06 0,39
Kanal 11 -9,91E-05 3,66E-04 -2,10E-05 1,88E-04 -3,07E-04 5,61E-04 3,01 0,16 0,08
Kanal 12 -1,11E-04 4,31E-04 -1,63E-04 5,51E-04 -6,51E-05 3,52E-04 0,21 0,01 0,79
Kanal 13 1,42E-04 4,54E-04 -8,81E-05 2,33E-04 3,60E-06 3,07E-04 1,62 0,09 0,22
Kanal 14 7,17E-05 4,47E-04 -9,71E-05 3,11E-04 4,99E-05 2,91E-04 0,88 0,05 0,42
Kanal 15 3,35E-05 2,89E-04 -2,07E-05 2,54E-04 -1,18E-05 2,28E-04 0,19 0,01 0,82
Kanal 16 6,84E-05 3,39E-04 -1,46E-04 3,40E-04 6,10E-06 2,01E-04 2,21 0,12 0,13
Kanal 17 -1,61E-05 2,95E-04 8,61E-05 2,15E-04 -9,31E-05 1,86E-04 2,79 0,15 0,08*
Kanal 18 1,02E-04 3,97E-04 -8,06E-05 3,16E-04 -1,83E-05 2,16E-04 1,36 0,08 0,27
Kanal 19 -2,21E-05 3,68E-04 -1,42E-05 2,87E-04 -8,48E-05 1,91E-04 0,31 0,02 0,66
Kanal 20 7,31E-05 3,47E-04 -7,21E-06 3,29E-04 -6,98E-05 1,98E-04 0,85 0,05 0,43
Kanal 21 -4,47E-05 4,76E-04 -2,16E-04 3,52E-04 7,61E-05 4,10E-04 3,06 0,16 0,06*
Kanal 22 -4,89E-06 3,02E-04 -1,75E-05 3,07E-04 -2,54E-05 2,62E-04 0,02 0,00 0,97
Kanal 23 7,19E-05 7,76E-04 2,49E-05 3,25E-04 -3,37E-04 1,07E-03 1,07 0,06 0,33
Kanal 24 -5,39E-05 4,28E-03 -5,50E-05 2,63E-03 -8,46E-04 4,38E-03 1,89 0,11 0,17
Kanal 25 2,60E-06 3,51E-04 -2,67E-04 4,81E-04 -1,01E-04 2,79E-04 2,12 0,12 0,15
Kanal 26 8,18E-05 2,25E-04 -8,00E-05 2,91E-04 -4,90E-05 1,64E-04 2,43 0,13 0,12
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Kanal 27 -8,74E-05 4,28E-04 -1,95E-04 2,96E-04 -1,18E-04 2,71E-04 0,42 0,03 0,66
Kanal 28 -6,49E-06 4,35E-04 8,37E-05 5,11E-04 -2,63E-04 4,00E-04 3,06 0,16 0,06*
Kanal 29 9,62E-05 2,99E-04 -8,30E-05 2,49E-04 -2,42E-06 2,13E-04 2,21 0,12 0,13
Kanal 30 1,62E-04 4,74E-04 -1,19E-04 2,77E-04 -2,97E-05 3,03E-04 2,84 0,15 0,08
Kanal 31 4,30E-05 7,99E-04 1,53E-04 4,27E-04 -1,16E-04 6,55E-04 0,82 0,05 041
Kanal 32 2,34E-05 4,69E-04 5,80E-05 3,67E-04 -1,76E-04 3,56E-04 1,51 0,09 0,24
Kanal 33 3,73E-05 8,38E-04 1,62E-04 4,41E-04 -1,68E-04 6,28E-04 1,55 0,09 0,23
Kanal 34 1,61E-05 4,64E-04 -1,76E-04 4,03E-04 3,40E-05 3,02E-04 1,35 0,08 0,27
Kanal 35 6,84E-05 5,23E-04 -2,35E-04 3,22E-04 6,20E-06 2,09E-04 3,03 0,16 0,07*
Kanal 36 1,05E-04 4,46E-04 -2,68E-04 3,64E-04 4,67E-06 3,07E-04 4,87 0,23 0,02*
Kanal 37 -8,94E-05 3,85E-04 -3,12E-05 2,89E-04 -9,00E-05 2,86E-04 0,20 0,01 0,79
Kanal 38 -8,55E-05 3,66E-04 2,04E-05 2,99E-04 -1,48E-04 3,36E-04 1,17 0,07 0,32
Kanal 39 -4,60E-05 3,72E-04 -1,43E-04 2,89E-04 -8,06E-05 3,18E-04 0,47 0,03 0,61
Kanal 40 -5,91E-05 3,73E-04 2,21E-05 3,26E-04 -1,58E-04 2,67E-04 1,38 0,08 0,27
Kanal 41 -8,05E-05 3,76E-04 4,69E-05 2,81E-04 -2,11E-04 3,05E-04 2,63 0,14 0,10
Kanal 42 -4,49E-05 3,10E-04 4,17E-06 2,62E-04 -6,61E-05 1,97E-04 0,29 0,02 0,74
Kanal 43 8,78E-05 3,96E-04 -2,19E-04 2,31E-04 1,03E-05 3,30E-04 4,54 0,22 0,02*
Kanal 44 -2,75E-05 2,54E-04 -8,20E-05 1,92E-04 -7,85E-05 3,16E-04 0,27 0,02 0,75
Kanal 45 6,08E-05 5,13E-04 -1,44E-04 3,38E-04 2,47E-05 4,25E-04 1,04 0,06 0,37
Kanal 46 9,61E-05 6,37E-04 -2,83E-04 5,03E-04 -4,26E-05 4,01E-04 2,01 0,11 0,15
Kanal 47 3,48E-05 4,39E-04 -1,48E-04 2,71E-04 1,06E-04 3,92E-04 2,37 0,13 0,11
Kanal 48 6,44E-05 4,28E-04 -2,07E-04 4,22E-04 -8,58E-05 3,91E-04 1,82 0,10 0,18

Ort: Ortalama; SS: Standart Sapma; *: p<0.005
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Sekil 6.2.1.7. Kanal 5, 9, 17 ve 21°de Kodlama, geri ¢agirma ve uzun siireli bellek
gorevleri arasindaki oksihemoglobin konsantrasyonunun karsilagtirilmasi
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Sekil 6.2.1.8. Kanal 28, 35, 36 ve 43’de Kodlama, geri ¢agirma ve Uzun siireli bellek
gorevleri arasindaki oksihemoglobin konsantrasyonunun karsilastirilmasi
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6.2.2. Sozel 6grenme asamalari sirasinda beyinde ortaya cikan deoksihemoglobin

konsantrasyonundaki degisiklikler

Katilimeilarin (n=17) s6zel 6grenme asamalar1 6grenme asamalar1 arasindaki

tekrarli deneyde zamana bagimli karsilastirmas: Tablo 6.2.2.1°de gosterilmistir.

Kanal 2 ve 33’de sirastyla en fazla deoksihnemoglobin konsantrasyonu kodlama
gorevi sirasinda, sonra uzun siireli bellek ve geri cagirma sirasinda ortaya ¢ikti. Kanal
21 ve 35’de sirasiyla en fazla deoksihemoglobin konsantrasyonu geri ¢agirma gorevi
sirasinda, sonra uzun siireli bellek ve kodlama gorevleri sirasinda ortaya ¢ikti. Bu
kanallara ~ denk  gelen  bdlgeler, Dorsolateral Prefrontal korteks,
Premotor/Presuplementer alan,Superior Temporal girus, Wernicke Bolgesi’dir (Sekil
Sekil 6.2.2.1).
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Tablo 6.2.2.1. Kanallarin deoksihemoglobin (OHb) konsantrasyonlarinin 6grenme asamalari arasindaki tekrarli deneyde zamana bagiml

karsilastirmasi
Kodlama Geri Cagirma Uzun Siireli Bellek Fark

KANALLAR Ort. SS. Ort. : SS. Ort. SS. F Etki Bityiikliigii | p
Kanal 1 -5,97E-05 1,29E-04 2,39E-06 1,70E-04 3,73E-05 7,15E-05 2,21 0,12 0,14
Kanal 2 4,79E-05 1,43E-04 -2,08E-04 3,91E-04 -1,06E-04 1,87E-04 4,29 0,21 0,04*
Kanal 3 2,25E-05 1,85E-04 8,70E-05 1,29E-04 2,30E-05 8,76E-05 1,23 0,07 0,30
Kanal 4 -2,12E-05 1,05E-04 5,19E-05 1,24E-04 1,24E-04 8,04E-05 1,93 0,11 0,17
Kanal 5 -2,72E-06 1,93E-04 3,66E-05 2,11E-04 4,36E-05 1,08E-04 0,30 0,02 0,71
Kanal 6 2,46E-05 1,55E-04 3,22E-05 1,61E-04 4,00E-06 1,05E-04 0,19 0,01 0,78
Kanal 7 9,01E-06 1,37E-04 5,15E-05 1,64E-04 1,19E-05 1,60E-04 0,42 0,03 0,63
Kanal 8 1,44E-05 1,94E-04 7,31E-05 1,86E-04 -2,42E-05 1,10E-04 1,43 0,08 0,26
Kanal 9 -3,88E-05 3,29E-04 -1,66E-04 4,54E-04 -1,38E-04 3,79E-04 0,51 0,03 0,59
Kanal 10 3,57E-05 1,54E-04 -1,31E-06 1,86E-04 -9,00E-06 1,33E-04 0,44 0,03 0,58
Kanal 11 1,35E-05 2,52E-04 1,80E-05 1,90E-04 -7,82E-05 1,44E-04 0,98 0,06 0,36
Kanal 12 -1,72E-06 2,74E-04 6,33E-05 3,56E-04 3,65E-05 2,05E-04 0,19 0,01 0,78
Kanal 13 -7,10E-05 3,38E-04 4,84E-06 2,34E-04 7,80E-05 2,94E-04 0,89 0,05 0,39
Kanal 14 -4,33E-05 1,49E-04 4,06E-05 1,71E-04 3,92E-05 1,00E-04 1,45 0,08 0,25
Kanal 15 4,86E-05 1,20E-04 9,91E-06 1,47E-04 4,60E-05 8,16E-05 0,46 0,03 0,62
Kanal 16 -4,02E-05 -4,02E-05 6,04E-05 1,63E-04 3,29E-05 1,18E-04 1,78 0,10 0,19
Kanal 17 7,26E-06 1,43E-04 -4,84E-05 1,22E-04 1,78E-05 7,96E-05 1,61 0,09 0,22
Kanal 18 -2,55E-05 1,91E-04 5,09E-05 1,68E-04 1,45E-05 1,27E-04 0,84 0,05 0,43
Kanal 19 -1,23E-05 1,11E-04 1,67E-05 1,04E-04 -4,99E-06 7,01E-05 0,41 0,03 0,61
Kanal 20 -8,75E-06 1,27E-04 -1,96E-06 1,62E-04 1,60E-05 9,35E-05 0,14 0,01 0,81
Kanal 21 -7,78E-05 3,05E-04 2,42E-04 6,79E-04 -2,10E-05 3,96E-04 2,85 0,15 0,09*
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Kanal 22 -1,50E-05 1,14E-04 -1,05E-05 1,68E-04 1,12E-05 7,20E-05 0,19 0,01 0,74
Kanal 23 8,30E-05 3,40E-04 -1,38E-05 1,30E-04 -1,23E-05 3,10E-04 0,60 0,04 0,48
Kanal 24 2,32E-04 9,61E-04 -5,09E-04 9,71E-04 2,29E-04 3,05E-03 0,87 0,05 0,40
Kanal 25 -9,73E-05 3,76E-04 -5,51E-05 5,30E-04 1,43E-04 5,63E-04 0,81 0,05 0,38
Kanal 26 -1,83E-05 1,02E-04 -5,46E-05 3,46E-04 3,47E-05 6,56E-05 0,75 0,04 0,41
Kanal 27 -1,25E-05 2,14E-04 6,03E-05 2,37E-04 8,58E-06 1,77E-04 0,47 0,03 0,61
Kanal 28 3,19E-07 1,61E-04 3,19E-07 1,61E-04 1,04E-05 1,14E-04 2,61 0,14 0,10
Kanal 29 -1,27E-05 1,26E-04 2,54E-05 1,38E-04 -1,53E-05 6,86E-05 0,85 0,05 0,42
Kanal 30 -2,30E-05 2,01E-04 -2,63E-05 2,00E-04 -6,02E-05 9,24E-05 0,24 0,02 0,76
Kanal 31 -6,47E-06 4,66E-04 -1,67E-04 3,32E-04 1,97E-05 2,33E-04 1,28 0,07 0,29
Kanal 32 -5,67E-05 2,60E-04 -9,37E-05 2,41E-04 -5,00E-05 1,50E-04 0,25 0,02 0,75
Kanal 33 8,12E-05 2,94E-04 -8,16E-05 1,74E-04 -5,41E-05 1,98E-04 2,79 0,15 0,09*
Kanal 34 -7,34E-05 2,17E-04 1,88E-05 4,39E-04 -8,69E-05 2,95E-04 0,56 0,03 0,57
Kanal 35 -7,09E-05 2,21E-04 1,24E-04 1,80E-04 -2,54E-05 1,52E-04 4,38 0,21 0,02*
Kanal 36 -1,17E-04 2,60E-04 1,10E-04 2,57E-04 5,36E-06 1,29E-04 4,55 0,22 0,03*
Kanal 37 4,48E-05 1,85E-04 -7,61E-05 1,48E-04 -1,35E-05 1,00E-04 2,60 0,14 0,10
Kanal 38 2,96E-05 1,44E-04 1,79E-06 2,25E-04 -5,42E-05 1,09E-04 1,68 0,09 0,21
Kanal 39 1,03E-04 2,49E-04 1,99E-05 1,75E-04 2,54E-05 1,58E-04 1,27 0,07 0,29
Kanal 40 4,70E-05 1,67E-04 -8,92E-05 1,38E-04 -2,27E-05 1,42E-04 3,17 0,17 0,07
Kanal 41 2,13E-05 1,94E-04 2,02E-05 2,24E-04 -5,93E-05 1,20E-04 1,17 0,07 0,32
Kanal 42 3,68E-05 9,24E-05 -2,14E-05 1,15E-04 -2,72E-05 1,58E-04 1,24 0,07 0,30
Kanal 43 -1,99E-05 1,81E-04 8,46E-05 2,45E-04 -2,34E-05 1,26E-04 1,69 0,10 0,20
Kanal 44 -1,07E-05 1,15E-04 6,43E-06 1,21E-04 -4,97E-05 1,13E-04 0,92 0,05 0,39
Kanal 45 -7,45E-06 1,78E-04 1,49E-05 1,17E-04 3,97E-05 9,56E-05 0,66 0,04 0,52
Kanal 46 -7,48E-05 2,61E-04 1,45E-04 1,98E-04 2,03E-05 1,98E-04 4,40 0,22 0,03
Kanal 47 -4,68E-05 1,37E-04 -1,23E-05 1,28E-04 -1,96E-05 8,14E-05 0,40 0,02 0,64
Kanal 48 7,54E-06 2,02E-04 4,28E-05 1,52E-04 -8,36E-06 8,81E-05 0,54 0,03 0,54
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Sekil 6.2.2.1. Kanal 2, 21, 33 ve 35’de Kodlama, geri ¢agirma ve uzun siireli bellek
gorevleri arasindaki deoksihemoglobin konsantrasyonunun karsilagtiriimasi

6.3. EEG Sonuclar:
6.3.1 Sozel 6grenme sirasindaki delta, teta ve alfa aktivasyonlar:

Sozel 6grenme deneyinde kodlama geri cagirma ve uzun siireli bellek
gorevlerindeki delta aktivasyonunun 6grenme asamalar1 arasindaki tekrarli deneyde
zamana bagimli karsilastirmast Tablo 6.3.1.1° de gosterilmistir. Kodlama, geri
cagirma ve uzun siireli bellek gorevlerinin 6grenme asamalart arasindaki tekrarl
deneyde zamana bagimli delta aktivasyonu karsilastirmalarinda C3, C4, Cz, F3, O1,
02, P3, P4, TP7 ve TP8 bolgelerinde istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05).
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Sekil 6.3.1.1. Ogrenme deneyi ve Yyiiriitiicii islevler deneyleri sirasinda alfa
aktivasyonlari
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Sekil 6.3.1.2. Ogrenme deneyi ve yiiriitiicii islevler deneyleri sirasinda delta
aktivasyonlar1
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Sekil 6.3.1.3. Ogrenme deneyi ve vyiiriitiicii islevler deneyleri sirasinda teta
aktivasyonlari
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Sozel O0grenme deneyinde kodlama geri ¢agirma ve uzun siireli bellek
gorevlerindeki delta aktivasyonunun 6grenme asamalari arasindaki tekrarli deneyde
zamana bagimli karsilagtirmasi Tablo 6.3.1.1°de gosterilmistir. Kodlama, geri ¢agirma
ve uzun siireli bellek gorevlerinde delta aktivasyonunun 6grenme asamalari arasindaki
tekrarli deneyde zamana bagimli teta aktivasyonu karsilagtirmalarinda C3, C4, Cz, O1,
02, P3,P4, TP7 ve TP8 bolgelerinde istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05)

Tablo 6.3.1.1. Kanallarin delta aktivasyonlarmin 6grenme asamalar1 arasindaki
tekrarli deneyde zamana bagimli karsilastirmast

Kodlama Geri Cagirma Uzun Siireli Bellek Fark
Kanallar ot ss. ort. ss. ort ss. Fo EW
Biiyiikliigii

c3 3,67E-01  8,01E-01  858E-01 1,33E+00 150E+00 1,77E+00 3,384 ,175 ,049
C4 9,95E-02 5,44E-01 2,84E-01 7,72E-01 9,26E-01 1,21E+00 4,036 ,201 ,035
Cz 2,27E-01  4,46E-01  4,65E-01 1,15E+00 1,35E+00 1,33E+00 6,108 ,276 ,009
F3 2,76E-01 5,93E-01 3,95E-01 9,40E-01 1,12E+00 1,05E+00 4,551 ,221 ,023
F4 1,41E-01 4,76E-01 2,61E-01 1,04E+00 7,92E-01 1,04E+00 2,640 ,142 ,090
Fpl 7,00E-01  8,39E-01  8,62E-01 1,24E+00 1,29E+00 1,40E+00 1,330 ,077 ,279
Fp2 428E-01 6,17E-01  3.65E-01  9,35E-01 7,91E-01 144E+00 ,949 ,056 ,393
Fz 1,25E-01 5,20E-01 2,16E-01 8,50E-01 7,59E-01 1,12E+00 2,588 ,139 ,104
o1 -1,92E-01  4,93E-01 6,14E-02 9,58E-01 8,42E-01 1,24E+00 4,347 214 ,036
02 -2,60E-01 6,71E-01  -4,58E-02 8,42E-01 1,20E+00 1,68E+00 6,520 ,290 ,010
P3 1,46E-02 5,54E-01 3,20E-01 7,70E-01 1,00E+00 1,33E+00 4,785 ,230 ,023
P4 7,23E-02  7,61E-01 1,68E-01 7,16E-01 8,39E-01 1,08E+00 3,386 ,175 ,050
Pz -1,04E-01  5,71E-01 165E-01 7,43E-01 7,13E-01 1,32E+00 2,966 ,156 ,081
T7 2,02E-01 6,12E-01 1,89E-01 9,57E-01 8,84E-01 9,97E-01 3,142 ,164 ,062
TS 4,04E-01 8,97E-01 8,00E-01 1,49E+00 1,40E+00 1,44E+00 2,176 ,120 ,133
Tp7 4,25E-02 5,71E-01 3,56E-01 9,69E-01 1,24E+00 1,22E+00 8,481 ,346 ,001
Tp8 -5,44E-02  7,76E-01  -5,86E-02 9,79E-01 7,75E-01 9,91E-01 4,128 ,205 ,027

Sozel 6grenme deneyinde kodlama geri cagirma ve uzun siireli bellek
gorevlerindeki teta aktivasyonunun 6grenme asamalar1 arasindaki tekrarli deneyde
zamana bagimli karsilagtirmalari Tablo 6.3.1.2° de gosterilmistir. Kodlama, geri
cagirma ve uzun siireli bellek gorevleri sirasindaki teta aktivasyonun ogrenme
asamalar1 arasindaki tekrarli deneyde zamana bagimli karsilastirmalarinda C3, F3, F4,

FP1, Fz, 02, P4 ve T7 bolgelerinde istatistiksel olarak anlamli fark bulundu (p<0,05).
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Tablo 6.3.1.2. Kanallarin teta aktivasyonlarinin 6grenme asamalari arasindaki tekrarli
deneyde zamana bagimli karsilastirmasi

Kodlama Geri Cagirma Uzun Siireli Bellek Fark

Kanallar ort. ss. ort. ss. ort. ss. F BﬁyEﬁt::liﬁgﬁ D

c3 -6,90E-01 7,46E-01 -1,07E+00 1,01E+00 -1,60E+00 1,27E+00 4,126 ,205 ,030
c4 -5,93E-01 7,93E-01 -9,83E-01 8,65E-01 -1,38E+00  1,34E+00 2,401 ,130 ,116
Cz -6,96E-01 6,70E-01 -1,11E+00 1,01E+00 -1,60E+00 1,40E+00 4,632 ,225 ,027
F3 -8,00E-01 7,21E-01 -9,25E-01 9,69E-01 -1,88E+00  1,07E+00 6,888 ,301 ,004
F4 -6,56E-01 8,04E-01 -1,10E+00 8,00E-01 -1,61E+00  1,07E+00 5,577 ,258 ,010
Fpl ,12E-01 8,34E-01 -8,59E-01 1,02E+00 -1,55E+00 8,24E-01 5,972 272 ,008
Fp2 -4,98E-01 5,47E-01 -1,13E+00 9,65E-01 -1,28E+00 1,23E+00 3,178 ,166 ,073
Fz -5,90E-01 6,91E-01 -7,30E-01 8,94E-01 -1,71E+00  1,08E+00 6,843 ,300 ,007
o1 -1,35E+00 1,25E+00 -1,29E+00 1,17E+00 -1,71E+00 1,77E+00 ,854 ,051 ,407
02 -1,29E+00 1,28E+00 -1,57E+00  1,23E+00  -2,09E+00  1,85E+00 4,074 ,203 ,042
P3 -1,33E+00 9,62E-01 -1,24E+00 8,02E-01 -1,34E+00  1,84E+00 ,037 ,002 ,924
P4 -1,35E+00 1,09E+00 -1,69E+00 8,86E-01 -2,39E+00  1,51E+00 6,233 ,280 ,007
Pz -1,21E+00 8,40E-01 -1,21E+00 6,72E-01 -1,52E+00 1,53E+00 ,450 ,027 ,591
T7 -6,82E-01 8,68E-01 -1,28E+00 8,96E-01 -1,60E+00  1,01E+00 5,005 ,238 ,017
TS -4,93E-01 7,16E-01 -1,30E+00  1,07E+00 -8,31E-01 1,69E+00 1,796 ,101 ,189
Tp7 -1,17E+00 6,69E-01 -1,07E+00 7,04E-01 -1,34E+00 1,36E+00 441 ,027 ,613
Tp8 -1,08E+00 7,53E-01 -1,59E+00  1,01E+00  -1,47E+00  1,50E+00 1,736 ,098 ,198

Sozel 6grenme deneyinde kodlama geri ¢agirma ve uzun siireli bellek
gorevlerindeki alfa aktivasyonunun 6grenme asamalar1 arasindaki tekrarli deneyde
zamana bagimli karsilagtirmalar1 Tablo 6.3.1.3” de gosterilmistir. Kodlama, geri
cagirma ve uzun siireli bellek gorevleri sirasindaki alfa aktivasyonun 6grenme
asamalar1 arasindaki tekrarli deneyde zamana bagimli karsilastirmalarinda C3, C4, Cz,
F3, Fz, P3, P4, T7 ve T8 bolgelerinde istatistiksel olarak anlamli fark bulundu
(p<0,05).
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Tablo 6.3.1.3. Kanallarin alfa aktivasyonlarinin 6grenme asamalar1 arasindaki tekrarli
deneyde zamana bagimli karsilastirmasi

Kodlama Geri Cagirma Uzun Siireli Bellek Fark
Kanalla Etki
r Ort. SS. Ort. SS. Ort. SS. F Biiyiikliig p
i

c3 -1,35E+00  8,09E-01  -151E+00 6,73E-01 -2,17E+00  1,29E+00 4,913 235,020
c4 -1,49E+00 553E-01  -1,82E+00 7,96E-01 -2,67E+00  1,63E+00 6,686 ,295 ,009
Cz -152E+00 8,50E-01  -1,90E+00 8,54E-01 -2,81E+00  1,42E+00 9,605 ,375 002
F3 -1,68E+00 7,25E-01  -1,76E+00 8,18E-01 -2,68E+00  1,35E+00 9,688 377,002
F4 -1,67E+00  6,02E-01  -1,92E+00 6,46E-01 -2,36E+00  1,54E+00 2,545 137 111
Fpl -1,37E+00  7,46E-01  -1,71E+00 8,13E-01 -2,42E+00  1,76E+00 3,740 ,189 057
Fp2 -1,31E+00  6,59E-01  -1,93E+00 7,68E-01 -2,15E+00  1,69E+00 3,228 ,168 ,080
Fz -1,63E+00  5,79E-01  -1,72E+00 6,77E-01 -2,84E+00  1,43E+00 9,134 ,363 004
o1 -2,06E+00 9,28E-01  -2,04E+00 9,70E-01 -2,76E+00  2,10E+00 2,927 ,155 ,088
02 -2,44E+00  9,23E-01  -2,41E+00 1,40E+00 -2,98E+00  2,09E+00 1,760 ,099 196
P3 -1,70E+00 8,88E-01  -2,10E+00 1,01E+00 -2,87E+00  1,61E+00 6,410 ,286  ,010
P4 -2,12E+00 6,92E-01  -2,64E+00 1,06E+00 -3,19E+00  1,50E+00 6,729 ,296 005
Pz -155E+00  5,16E-01  -1,92E+00 9,13E-01 -2,42E+00  1,48E+00 3,691 ,187 051
T7 -1,44E+00 7,21E-01  -1,89E+00 8,68E-01 -2,33E+00  1,38E+00 4,182 ,207 028
T8 -1,01E+00  6,65E-01  -1,45E+00 5,99E-01 -2,13E+00  1,32E+00 5,641 261 019
Tp7 -1,71E+00  9,47E-01  -1,89E+00 8,33E-01 -2,19E+00  1,38E+00 1,411 ,081  ,259
Tps -1,87E+00  7,31E-01  -2,18E+00 8,60E-01 -2,63E+00  1,55E+00 3,419 176,065

6.3.2 Sozel o6grenme ve Yyiiriitiicii islevler arasindaki delta, teta ve alfa

korelasyonlari

Sozel 6grenme deneyinde kodlama gorevi ve yiiriitiicii iglevler deneyindeki
stroop gorevi arasindaki delta korelasyonlari Tablo 6.3.2.1°de gosterildi. Kodlama
gorevi ve stroop gorevi arasinda frontal bolgede (Fz) istatistiksel olarak negatif yonde
anlamli iliski bulundu (p<0.05).

Sozel 6grenme deneyinde geri cagirma gorevi ve ylriitlicii islevler deneyindeki
stroop gorevi arasindaki delta yanit korelasyonlar1 Tablo 6.3.2.2°de gosterilmistir. Geri
cagirma gorevi ve stroop arasinda hicbir bolgede istatistiksel olarak anlaml

korelasyon bulunmadi (p>0.05).

Sozel 6grenme deneyinde uzun siireli bellek gorevi ve yiriitiicii islevler

deneyindeki stroop goOrevi arasindaki delta korelasyonlar1 Tablo 6.3.2.3’de
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gosterilmistir. Uzun siireli bellek ve stroop arasinda delta aktivasyonunda oksipital

bolgede (O1) istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iliski saptandi (p<0.05).

So6zel 6grenme deneyinde kodlama gorevi ve yiiriitiicii islevler deneyindeki
stroop gorevi arasindaki teta korelasyonlar1 Tablo 6.3.2.4’de gosterilmistir. Kodlama
ve stroop arasinda teta aktivasyonunda parietal (P3) ve temporal (T7) bolgede

istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iligki tespit edildi (p<0,05).

So6zel 6grenme deneyinde geri ¢cagirma gorevi ve yiiriitiicii islevler deneyindeki
stroop gorevi arasindaki teta korelasyonlari Tablo 6.3.2.5°de gosterilmistir. Geri
cagirma ve stroop arasinda teta aktivasyonunda oksipital (O2) bolgede istatistiksel
olarak pozitif yonde anlamli iliski bulundu (p<0,05).

Sozel 6grenme deneyinde uzun siireli bellek gorevi ve yiiriitiicii islevler
deneyindeki stroop gorevi arasindaki teta korelasyonlar1 Tablo 6.3.2.6°da
gosterilmistir. Uzun siireli bellek ve stroop arasinda teta aktivasyonunda oksipital (O2,

03) bolgede istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iliski saptandi (p<0,05).

Sozel 6grenme deneyinde kodlama gorevi ve yiiriitiicii iglevler deneyindeki
stroop gorevi arasindaki alfa korelasyonlar1 Tablo 6.3.2.7°de gosterilmistir. Kodlama
ve stroop arasinda alfa aktivasyonunda frontal (F3), frontoparietal (FP2), oksipital
(O1) parietal (P4), temporal (T7) ve temporeparietal (TP8) bolgelerde istatistiksel
olarak pozitif yonde anlamli iliski tespit edildi (p<0,05).

Sozel 6grenme deneyinde geri cagirma gorevi ve yiiriitiicii islevler deneyindeki
stroop gorevi arasindaki alfa korelasyonlart Tablo 6.3.2.8°de gosterilmistir. Geri
cagirma ve stroop arasinda alfa aktivasyonunda frontal (F3), oksipital (O1,02) parietal
(P3,P4,Pz), temporal (T7) ve temporeparietal (TP8) bolgelerde istatistiksel olarak
pozitif yonde anlamli iliski saptand (p<0,05).

Sozel dgrenme deneyinde uzun siireli bellek gorevi ve yiiriitiicii islevler
deneyindeki stroop gorevi arasindaki alfa korelasyonlar1 Tablo 6.3.2.9’da
gosterilmistir. Uzun stireli bellek ve stroop arasinda alfa aktivasyonunda frontal (F3,
F4), frontoparietal (FP1, FP2) oksipital (O1,02) ve parietal (P3, P4, Pz) bolgelerde
istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iliski bulundu (p<0,05).
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Tablo 6.3.2.1. Kodlama ve yiiriitiicii islevler sirasindaki delta korelasyonu

Ogrenme- Kodlama

Yiiriitiicii islevler-Stroop

C3 C4 Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz 01 02 P3 P4 Pz T7 T8 TP7 TP8

C3 r ,143 -,209 -,120 -,221 -,149 -,136 -,189 -,165 ,091 ,084 -,191 ,020 -,060 -,063 181 -,009 ,057
p ,583 421 ,646 ,395 ,567 ,602 ,468 ,526 729 ,750 464 ,940 ,820 ,809 487 974 ,828

C4 r ,298 ,019 ,048 ,133 ,200 154 ,136 214 ,115 -,040 ,060 -,062 ,105 ,304 -,047 ,045 -,191
p ,246 941 ,855 ,612 442 ,554 ,602 ,409 ,662 877 ,820 ,814 ,688 ,235 ,857 ,864 ,463

Cz r AL7 ,158 211 ,310 ,358 438 ,392 370 ,302 ,083 169 ,039 245 ,288 ,108 ,245 -,138
p ,096 ,544 417 ,226 ,159 ,078 ,120 144 ,239 ,753 516 ,882 344 ,262 679 ,344 597

F3 r 533" ,127 ,169 =60 ,199 ATT7 ,288 ,315 311 ,066 ,246 -,078 ,286 ,102 ,240 417 ,081
p ,028 ,626 517 ,157 444 ,053 ,262 218 224 ,802 341 ,766 267 ,698 354 ,096 758

Fa r 377 ,109 ,193 ,085 ,051 ,032 ,026 ,034 ,126 ,144 ,317 ,191 ,353 ,235 ,202 424 ,203
p ,136 ,676 458 745 847 ,903 922 896 ,629 ,581 215 463 164 ,364 437 ,090 434

Fpl r ,152 -,059 -, 177 ,202 -,031 ,290 ,082 ,085 -171 -,309 -,132 -,441 -,067 -,300 ,085 ,157 -,309
p ,559 ,823 497 438 ,905 ,259 ,753 ,746 ,512 ,228 ,614 ,076 797 241 ,746 ,548 ,227

Fp2 r 559" ,403 457 443 455 ,378 ,333 395 ,245 ,303 445 ,270 465 ,284 218 ,623™ 119
p ,020 ,108 ,065 ,075 ,066 ,135 ,192 ,117 ,343 ,237 ,073 ,295 ,060 ,269 ,400 ,008 ,648

Fz r AT1 423 ,316 ,658™ 487" 687 ,569” 624 ,081 -,078 326 -,049 459 ,305 276 ,545" -,051
p ,056 ,090 ,217 ,004 ,047 ,002 ,017 ,007 ,756 ,766 ,202 ,852 ,064 ,235 ,284 ,024 ,846

01 r -013 -,179 -,106 -,240 -,188 -,166 -,263 -,134 ,118 ,196 -,111 ,259 ,001 ,040 -,270 -,183 ,084
p ,962 ,492 ,685 ,353 ,469 ,524 ,309 ,608 ,653 451 672 ,315 997 ,880 295 482 749

02 r -035 -,122 -,114 -,204 -,189 -,147 -,221 -,054 -,024 ,072 -,187 ,326 ,146 127 -,248 -,054 ,012
p ,894 ,642 ,662 432 ,468 ,573 ,395 837 ,926 ,785 473 ,202 576 ,627 337 ,838 ,965

P3 r 174 -,227 -,223 ,014 -,135 ,131 -,083 ,068 -,026 -,048 -,265 -,113 -,007 -,167 -,084 ,016 -,138
p ,505 ,381 ,389 ,959 ,606 ,617 ,753 796 ,921 ,855 ,305 ,666 979 ,522 748 ,951 ,598

P4 r ,029 -,256 -,259 -,233 -,310 -,098 -,264 -,120 -,069 -,029 -,355 ,108 ,031 -,082 -,270 -,025 -,100
p 911 ,321 ,315 ,369 ,226 ,708 ,305 ,646 793 913 ,162 ,680 ,907 754 ,294 ,925 ,703

Pz r ,107 111 ,021 ,092 ,030 ,152 ,019 154 -,067 ,004 -,244 ,233 ,156 ,129 -,001 ,066 ,086
p ,683 671 ,936 724 ,908 ,560 ,942 ,556 ,798 ,988 ,345 ,369 ,549 ,622 ,998 ,800 742

T7 r ,362 -,007 ,131 -,007 -,017 ,008 -,009 ,093 117 ,207 -,001 ,185 1263 ,202 -,165 ,187 ,054
p ,154 ,978 ,616 979 ,949 976 974 123 ,654 426 ,996 478 ,308 437 ,526 472 ,836

T8 r  -096 -,163 -,189 -,358 -,289 -,217 -,322 -,284 ,040 -,009 -,102 327 ,088 ,062 -,076 ,023 ,142
p 714 ,532 467 ,158 ,260 ,403 ,207 269 ,879 972 ,698 ,200 736 ,812 71 ,930 ,586

TP7 r ,436 -,086 ,123 -,029 -,069 -,010 -,078 -,019 ,222 ,224 -,103 ,076 ,085 -,087 ,104 ,258 ,195
p ,080 142 ,638 ,913 794 ,969 767 942 ,392 ,386 ,694 773 147 741 ,693 317 454

TP8 r -173 -,250 -,272 -,328 -,290 -,160 -,222 -,155 ,005 ,052 -,239 277 ,093 -,035 -,240 -,057 -,067
p ,506 ,332 ,292 ,199 ,259 ,541 ,391 ,553 ,986 ,842 ,356 ,282 722 ,893 ,353 ,829 ,799
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Tablo 6.3.2.2.

Geri ¢agirma ve yirlitiicli islevler sirasindaki delta korelasyonu

Ogrenme- Geri Cagirma

Yiiriitiicii islevler-Stroop

c3 c4 Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz o1 02 P3 P4 Pz T7 T8 TP7 TP8

c3 v - 112 129 -,120 - 111 075 407 -231 012 -595 535 - 701" -,553" 450 -089 _ -302 __ -079 -,505"
p 669 621 648 672 774 105 373 965 012 027 002 021 070 793 239 763 039
c4 -352___ -,009 -,236 -319 -.219 -526" -219 -,052 -,382 -,246 5,599 -443 475 052 -569 __ -176 -,362
p 166 972 363 212 398 030 399 843 130 342 011 075 054 842 017 498 154
Cz 1 -187 146 -,006 -129 -133 -324 -163 068 -.387 -226 - 4907 -.243 -225 120 -.408 027 -337
P 473 577 980 621 612 205 533 797 125 384 046 348 385 647 104 918 186
=L -,159 316 197 130 033 -,224 -183 268 -, 406 -,229 459 - 252 -312 140 325  -028 -,355
P 542 217 449 620 1900 387 483 298 106 376 064 328 223 593 204 916 162

F4 T 112 311 013 073 134 -,079 -192 -,066 -432 -371 -534" -332 - 457 005 -,247 066 -, 468
P 668 225 961 781 609 762 461 801 083 143 027 193 065 986 339 803 058
Fp1 T ,099 178 161 ,004 -161 -112 ,000 -,060 -,298 - 410 - 477 -439 2214 -127 360 099 -587"
p 705 493 537 989 538 669 999 820 245 102 053 078 409 626 156 704 013
Fp2 T ,005 141 -,048 010 -,049 -,166 -185 ,008 -502°  -542" -546" - 526" 396  -115  -466 ,004 -618"
P 984 588 854 969 851 524 477 975 040 025 023 030 115 660 059 987 008
S 006 334 261 234 036 -,004 065 209 -,130 -,106 -,264 -142 -171 075 -174 020 -,333
p 981 190 312 365 892 989 804 422 619 686 306 587 511 775 505 1940 101
o1 T 222 497" -B19° -482 -,643" - 479 -597" -,565" 145 -,037 -,272 -,346 308 -442  -484" 209 -,345
p 392 042 033 050 005 052 011 018 579 888 292 173 230 076 049 421 174
o T 387 -410 -558"  -526" -, 486" - 406 - 707" -429 -,059 -,059 -,358 -,244 .33  -198  -548°  -306 -,295
P 125 102 020 030 048 106 002 086 822 821 159 346 195 446 023 233 250

P3 T 179 -205 -,207 -,073 164 -109 -013 -,030 -147 - 077 -,291 -214 211 175 -429 008 -,360
p 492 431 426 782 528 676 962 1909 574 768 256 410 293 503 086 976 156
Y -,208 034 -218 -104 150 - 494" -,429 028 -373 -128 -502" -194 -357 152 -158  -081 -157
P 423 896 401 690 566 044 086 916 141 625 040 456 159 560 544 758 547

pz T -,297 147 -,078 -,099 -,025 -,505" -, 254 075 -313 -,205 - 470 -277 -,317 243 453 -010 -,339
p 247 573 765 706 925 039 325 775 221 430 057 281 216 347 068 970 183
7 T -,007 021 -171 -,100 ,009 -,395 -,350 -132 - 416 -,337 -597" -,383 517" 005 -321 ,006 -,358
P 712 936 511 704 973 117 168 614 097 186 011 129 033 984 210 981 159
T8 T -,048 089 -,063 -,015 323 - 423 -225 -,059 -, 440 -,362 -581" -,348 - 470 204 -,090 080 -,224
P 855 735 811 955 206 090 385 824 077 154 014 71 057 431 732 762 388
TP7T 1 -363 023 -132 -078 -112 -315 -332 083 -419 -392 -672" -558" 374 -169 509" -224 ___ -743"
P 153 930 612 767 670 219 192 752 094 120 003 020 139 517 037 388 001
TP ' 207 -083 -,286 -,280 -130 - 442 - 521" -,319 -128 -227 -520" -313 262 -005  -361  -217 -423
P 426 750 265 277 619 076 032 213 625 380 032 222 309 985 155 404 091

¢S



Tablo 6.3.2.3.

Uzun siireli bellek ve yiiriitiicii islevler sirasindaki delta korelasyonu

Ogrenme- Uzun Siireli Bellek

Yiiriitiicii islevler-Stroop

C3 C4 Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz Ol 02 P3 P4 Pz T7 T8 TP7 TP8

C3 r ,002 ,264 ,350 ,397 ,042 412 ,042 ,558" -,470 -,273 -,136 -,084 ,186 -,082 111 ,001 -,289
p ,994 ,307 ,168 ,115 872 ,100 ,873 ,020 ,057 ,289 ,603 ,750 475 ,755 ,671 ,998 ,261

ca T -,351 -174 -,091 -,261 -,225 ,084 ,190 ,107 -,458 -,387 -,492" -,536" -,314 -557" -,325 -,402 -,404
p ,168 ,505 ,730 ,312 ,386 ,749 ,466 ,683 ,065 ,125 ,045 ,026 ,220 ,020 ,204 ,110 ,107

Cz r -,290 ,329 ,363 ,191 ,038 ,200 ,296 ,488" -,227 -,138 -,215 -,185 ,031 -,055 -,145 -,284 -,251
p ,258 ,197 ,152 ,463 ,886 441 ,249 ,047 ,381 ,598 ,408 476 ,905 ,834 577 ,269 ,331

F3 r ,191 175 ,074 -,066 -,192 262 112 -,019 -,075 -,108 ,026 ,026 ,338 -,152 -,084 ,075 -,282
p 464 ,501 778 ,802 ,460 ,310 ,669 ,942 774 ,679 ,920 ,920 ,185 ,561 ,749 773 ,272

F4 1 -,500" -,316 -,344 -,334 -,333 -,137 -,554" -,047 -,186 -,243 -,243 -,374 -,335 -,424 -,434 -, 765" -,184
p ,041 ,216 ,176 ,190 ,191 ,600 ,021 ,857 475 ,347 ,348 ,140 ,188 ,090 ,082 ,000 ,481

Fpl r -,032 ,123 -,005 ,001 -,100 ,074 ,116 ,230 -,476 -,370 -,151 -,256 -,185 -171 -,454 -,017 -,294
p ,902 ,638 ,985 ,996 ,702 778 ,658 ,374 ,053 ,144 ,562 ,321 478 ,512 ,067 ,949 ,252

Fp2 r ,104 ,299 -124 ,164 494" ,209 ,049 ,356 -,490" -,315 -,055 -,054 -,032 ,154 -,111 -,047 -,226
p ,691 ,243 ,636 ,529 ,044 ,420 ,852 ,161 ,046 ,218 ,834 ,838 ,903 ,555 ,672 ,857 ,384

Fz r -,095 -,060 -,211 -411 -,309 ,036 -,004 -,213 -,271 -,361 -,277 -,463 -,256 -,432 -,451 -,324 -,370
p ,718 ,818 417 ,101 227 ,891 ,989 411 ,293 ,154 ,282 ,061 ,322 ,083 ,069 ,205 ,144

o1 r -,364 ,024 ,009 -,018 ,108 ,148 ,349 ,452 -,381 -,340 -,071 -,273 -,056 -,052 -,390 -,329 -,180
p ,151 ,928 974 ,945 ,681 572 ,169 ,069 ,132 ,181 187 ,289 ,832 ,843 121 ,198 ,489

o2 r -,007 -,019 -,256 -,162 ,258 ,007 ,128 -,010 -,326 -,531" -,122 -,389 -,186 -,100 -,269 -,264 -,283
p 979 ,942 ,321 ,534 ,318 979 ,624 ,969 ,201 ,028 ,642 ,123 476 ,703 ,297 ,305 271

P3 r -174 ,049 221 ,122 -114 ,392 ,041 ,229 ,147 ,099 ,300 ,199 ,328 -,035 -,058 -,264 ,093
p ,504 ,852 ,394 ,640 ,663 ,120 ,876 ,376 572 ,705 ,242 443 ,199 ,894 ,826 ,306 723

P4 1 -,090 ,349 ,044 ,189 ,077 ,396 175 514" -,325 -,280 ,163 -,102 ,129 -,035 -,347 -,211 -,307
p 731 ,169 ,867 ,469 ,768 ,116 ,502 ,035 ,203 ,276 ,533 ,696 ,622 ,894 172 417 ,230

Pz r -,147 ,124 ,104 -,054 -,139 ,341 ,255 273 171 -,218 ,149 -,120 ,141 -,156 -,331 -,237 -,204
p 572 ,636 ,691 ,836 ,595 ,180 ,324 ,289 ,512 ,401 ,569 ,646 ,590 ,550 ,194 ,359 1432

T7 r -,185 -,039 -,280 -,162 ,085 ,321 -,067 -,066 -,295 -,389 -,202 -,304 -,271 -,258 -,310 -,395 -,401
p AT7 ,881 ,276 ,534 ,745 ,209 ,799 ,802 ,250 ,123 ,436 ,235 ,292 ,317 ,225 117 111

T8 r -,519" -,483" -214 -,420 -,612™ -,207 -,335 -,083 -,159 -,013 -,440 -,328 -,226 -,663™ -,321 -,585" -,146
p ,033 ,049 410 ,094 ,009 426 ,188 ,752 ,542 ,960 ,077 ,199 ,384 ,004 ,210 ,014 ,575
TP7 r ,189 ,309 ,324 ,378 ,169 ATT ,156 ,418 -,488" -,368 -,143 -,112 ,116 -,105 -,050 ,109 -,367
p ,467 ,228 ,205 ,134 ,517 ,053 ,550 ,095 ,047 ,146 ,583 ,668 ,657 ,687 ,850 ,676 ,148
TP ' -,195 ,286 ,323 ,393 ,330 ,310 ,367 566" -,219 -,222 -,011 -,131 -,096 ,106 -,203 -,182 -,230
p ,453 ,265 ,206 ,118 ,196 ,226 ,147 ,018 ,398 ,391 ,965 ,615 ,713 ,687 ,435 ,484 ,374

€S



Tablo 6.3.2.4. Kodlama ve yiiriitiicii islevler sirasindaki teta korelasyonu

Yiiriitiicii islevler-Stroop

c3 c4 Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz o1 02 P3 P4 Pz T7 T8 TP7 P8

C3 r 242 511 267 339 299 -,025 -,060 329 156 058 537 5217 606~ 428 138 -132 318

p 350 ,036 1300 183 244 924 820 197 551 824 026 032 010 087 596 613 213

ca r 226 116 -,082 189 230 -,042 104 288 431 172 382 440 242 355 ,000 230 333

p 382 657 755 466 374 872 690 262 084 509 131 077 349 162 1,000 375 191

Cz r 193 273 047 320 166 - 119 -,096 272 480 148 580" 563 402 473 093 -,165 500"

p 457 289 859 210 525 650 713 291 051 572 015 ,019 110 055 721 527 041

F3 r 318 432 165 112 117 214 108 128 5712 359 434 528 463 256 309 166 378

p 214 084 526 668 655 409 679 625 016 158 082 ,029 061 321 227 524 134

Fa4 r 122 325 060 -,024 174 085 -018 159 105 113 295 310 388 211 227 1059 174

p 641 202 819 928 504 745 944 543 688 665 250 226 124 AL7 380 821 505

Fpl ; 267 452 1180 025 1192 186 065 1138 289 309 280 422 445 ,095 224 055 222

p 301 1068 489 925 461 A74 803 597 260 228 276 092 074 716 388 833 393

Fp2 r -110 -,080 -,180 -,118 219 -,284 -157 044 -212 ,002 ,049 ,020 119 - 117 - 154 001 -234

g p 673 761 489 653 399 269 547 868 415 994 853 940 649 655 556 729 365
S R ; 241 278 125 1139 188 183 127 227 282 278 232 326 254 183 202 201 1220
N p 352 281 633 593 470 483 626 381 272 279 370 201 324 481 437 438 396
s o1 r 1030 -147 -114 007 -,018 1039 266 -,035 464 310 097 ,050 -,095 -,219 045 322 -072
g p 1908 573 663 1980 946 881 301 894 061 226 711 850 716 399 864 208 784
£ 02 r 143 - 150 079 235 -,038 -,062 093 080 230 441 ,089 ,093 - 124 -166 ,004 407 -,086
© b 585 565 764 364 884 814 723 759 375 076 733 722 637 524 988 ,105 743
P3 r -,186 129 -,010 164 174 -,262 -,119 070 460 056 510" 250 204 253 -,029 -,042 183

p 476 622 968 528 503 309 650 790 063 830 ,036 334 431 327 911 874 481

P4 r 077 -,130 -,030 166 -,103 -,182 -,013 -,003 342 291 278 195 -,062 015 139 231 121

p 769 618 1909 525 693 485 1962 991 179 257 279 453 814 954 594 373 644

Pz r -,059 058 115 285 430 -,258 061 353 168 -,095 494" 224 196 434 -126 282 070

p 821 824 662 267 085 317 817 165 520 717 044 387 451 081 631 274 791

7 r 178 369 204 376 366 033 134 Al4 452 ,007 665 580" 498 689 ,096 170 495"

p 493 145 433 137 148 1901 608 1098 1069 711 ,004 015 042 ,002 715 514 043

T8 r 356 455 143 240 218 173 151 250 581 139 5007 667 5847 472 170 021 476

p 161 067 585 354 401 505 563 334 015 593 041 ,003 014 056 514 1936 054

TP7 r 060 326 380 499" 169 175 239 263 515" 319 553" 334 347 360 182 186 242

p 818 202 133 041 516 502 355 307 034 213 021 190 172 156 483 475 349

TP8 r 207 238 241 171 -,248 229 -,023 -,140 583" 678" 314 421 119 -,041 563 169 461

) 426 358 352 512 337 376 931 593 014 003 220 003 649 874 019 516 1063
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Tablo 6.3.2.5. Geri ¢agirma ve yiiriitiicii iglevler sirasindaki teta korelasyonu

Yiiriitiicii islevler-Stroop

C3 Cc4 Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz 01 02 P3 P4 Pz T7 T8 TP7 TP8
c3 r ,060 ,229 ,349 ,406 -,042 ,044 -,164 ,206 -,027 ,070 ,367 ,115 ,068 ,408 ,337 -,284 478
p ,820 377 ,170 ,106 ,872 ,868 ,529 427 ,919 ,790 ,148 ,660 ,796 ,104 ,185 ,269 ,053
ca r ,054 ,305 ,364 ,186 -,090 241 -,004 ,064 ,276 ,158 ,312 ,231 ,135 ,393 ,404 -,441 ,535
p ,838 ,233 ,151 475 ,731 ,352 ,989 ,807 ,283 ,546 ,222 372 ,607 ,119 ,107 ,076 ,027
Cz r ,013 ,145 ,321 ,248 -,240 ,135 -,178 -,050 ,162 ,162 ,225 141 ,000 273 ,384 -,449 ,510
p ,961 ,578 ,210 ,337 ,353 ,604 494 ,848 ,535 ,535 ,385 ,589 ,999 ,289 ,128 ,071 ,037
F3 r ,079 ,028 171 ,248 ,001 -,077 -,113 ,162 ,237 ,134 ,356 ,283 ,032 ,350 ,215 -,330 ,449
p , 764 ,915 511 ,337 ,997 ,769 ,667 ,534 ,359 ,608 ,161 272 ,904 ,168 ,407 ,195 ,070
F4 r ,048 ,340 ,388 ,323 -,089 ,290 -,052 ,087 487" ,391 ,378 ,289 ,108 ,212 ,536" -,244 ,529"
p ,853 ,181 124 ,206 ,733 ,259 ,843 741 ,048 ,120 ,135 ,261 ,680 414 ,027 ,344 ,029
Fp1 T -,241 ,180 ,310 ,196 -,060 ,139 -,117 -,024 ,245 ,231 ,294 ,081 ,007 ,198 ,346 -,335 ,392
p ,351 ,490 ,226 451 ,820 ,596 ,655 ,929 ,344 ,373 ,252 ,758 978 445 174 ,189 ,120
= Y -,215 ,152 ,200 ,187 -131 -,017 -,331 -,091 ,182 ,245 ,236 ,132 ,002 114 274 -,459 ,401
gﬂ p ,408 ,561 442 472 ,616 947 ,194 ,730 ,484 ,343 ,361 ,615 ,994 ,664 ,287 ,064 111
ol Fz r -,204 ,138 ,302 ,310 ,126 ,040 ,000 ,157 ,333 ,130 ,402 ,144 ,090 ,359 ,153 -,163 ,255
g p 431 ,597 ,240 ,226 ,629 ,878 1,000 ,548 ,192 ,620 ,109 ,582 ,730 ,157 ,558 ,533 ,324
('? 01 r -,083 -,298 -,234 -,269 -,391 -,057 -,085 -,432 214 ,083 -,267 -,229 -,390 -,388 ,109 -,150 -,075
qé p , 752 ,246 ,366 ,297 ,121 ,827 , 746 ,083 ,409 ,752 ,301 376 ,122 124 677 565 775
§ 02 r ,134 -,031 211 ,186 -,305 ,042 -,086 -,136 ,295 ,570 -,002 ,020 -,185 -,170 ,081 ,085 ,088
:’5‘3 p ,607 ,906 417 476 ,234 ,872 742 ,603 ,250 ,017 ,995 ,939 477 ,513 NEY 745 ,738
P3 r -,156 -,162 ,015 -,058 -572" -,052 -,375 -,447 ,183 ,195 -,050 -,193 -,390 -,160 ,379 -,418 ,270
p ,549 ,535 ,955 ,826 ,016 ,842 139 ,072 ,483 ,454 ,848 ,458 121 ,540 ,133 095 ,295
P4 r ,213 ,148 ,284 ,223 -,341 ,066 -,132 -,109 ,355 416 ,221 ,215 ,008 ,157 ,309 -,257 410
p 412 ,572 ,269 ,389 ,181 ,802 ,614 ,676 ,163 ,097 ,394 ,408 976 ,548 227 ,320 ,102
Pz r -,180 -,006 ,161 -,028 -,315 -,017 -,346 -,243 -,055 ,034 -,100 -,193 -,259 ,049 ,145 -,582" ,240
p ,490 ,983 ,538 914 ,218 ,949 174 ,347 ,833 ,898 ,703 ,459 ,315 ,852 ,578 ,014 ,354
17 r ,136 ,381 372 ,289 -,024 ,240 ,012 ,162 ,438 244 470 ,350 251 ,518" ,367 -,364 647"
p ,601 ,131 ,142 ,261 ,928 ,353 ,963 ,534 ,079 ,346 ,057 ,169 ,331 ,033 ,147 ,151 ,005
T8 r -,179 ,354 ,229 ,149 ,002 ,260 ,015 ,080 311 ,091 ,288 -,019 ,116 ,240 ,233 -,333 ,322
p ,491 ,164 377 ,568 ,995 ,313 ,953 ,761 ,225 729 ,263 ,944 ,658 ,354 ,369 ,191 ,208
P71 ,070 -,233 -,037 ,128 -,500" -171 -,365 -,265 -,010 ,203 -,092 -,117 -,366 -,187 ,201 -,270 ,210
p ,789 ,369 ,888 ,624 ,041 ,511 ,150 ,303 ,969 ,435 , 725 ,654 ,149 473 ,439 ,294 418
P8 1 ,131 ,333 ,419 ,358 -,223 ,354 ,020 ,017 ,524° 540 ,255 ,110 ,032 127 ,359 -,144 422
p ,618 ,191 ,094 ,159 ,390 ,163 ,939 ,948 ,031 ,025 ,324 ,673 ,904 ,628 158 582 ,092
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Tablo 6.3.2.6. Uzun siireli bellek ve yiiriitiicii islevler sirasindaki teta korelasyonu

Ogrenme- Uzun Siireli Bellek

Yiiriitiicii islevler-Stroop

Cc3 Cca Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz 01 02 P3 P4 Pz T7 T8 TP7 TP8

a ! 150 268 364 437 -,304 1383 -071 -,100 443 479 076 245 038 054 327 -,079 478
p 565 298 151 1080 235 1130 787 701 075 ,052 771 342 885 838 200 762 052

4 r -,045 -,009 -,096 -131 -328 145 -235 -256 -,283 -022 -,387 -232 -146 -278 102 -324 -,019
p 865 973 715 616 1199 580 1363 321 272 934 125 370 575 280 696 204 943
v -,184 164 233 1183 -251 296 -,197 -157 -015 ,095 -,001 -121 -,095 -,022 341 -325 244
p 481 530 367 482 1331 249 448 547 954 716 728 643 716 933 181 203 345

B r -303 -.320 -,201 -181 -,169 -437 -493 -336 -305 511 -463 -321 -333 -162 - 544 -605 -284
p 238 210 439 487 516 079 044 1187 234 036 061 208 1191 534 024 ,010 269

A r 236 -149 -168 077 -139 ,000 -,046 113 -161 311 -135 -,057 -131 -310 094 161 -,108
p 361 568 520 768 594 1,000 ,860 666 536 225 ,607 828 617 226 719 537 681
Fpl 1 255 -278 -,202 -103 -,324 048 1059 -157 079 -,020 -293 - 127 -224 - 246 -,092 -,048 -,084
p 324 1280 437 1693 204 856 821 547 764 1939 1255 626 1388 341 725 854 749
Fp2 1 347 -281 -393 -155 -,033 -,150 ,001 091 ,000 059 -076 ,070 -,048 -,198 -102 ,079 -,047
p 173 274 119 553 1899 565 1996 727 ,999 821 771 788 856 446 698 763 857

Fz 1 -142 -,310 -275 -,023 -,368 -153 -,360 -,283 -221 043 -,391 -311 -314 -513 -125 -,102 -,284
p 587 226 286 1929 146 558 155 272 1393 870 121 224 219 ,035 632 696 270
o1 r 336 143 163 1386 -,145 289 242 137 625" 636" 394 394 1094 ,093 473 359 470
p 188 583 532 1126 580 261 1349 ,600 ,007 ,006 118 118 718 722 055 157 057
02 r 446 ,000 ,080 1290 -,062 -,003 1109 217 342 636" 325 439 076 051 233 370 313
p 072 ,999 759 1259 812 ,992 678 402 179 ,006 203 078 771 845 368 144 221
P31 125 284 430 489 -143 552" 161 -,040 4907 516" 157 ,053 1040 -017 382 370 245
p 633 270 ,085 046 585 022 538 879 046 034 548 839 879 949 130 144 344

PA 1 209 252 405 504 -,203 211 -,093 023 387 593 222 381 ,059 136 325 ,098 491
p 421 1329 107 1039 434 415 723 931 125 012 1391 131 823 ,603 203 708 ,045

Pz 1 -063 152 307 1393 -,295 256 -,245 - 177 149 377 -,063 ,030 -071 -,069 211 026 257
p 810 559 231 1119 250 321 1343 498 567 1136 ,809 910 788 793 416 922 319

7 T 169 207 046 -015 -215 328 -,061 -,062 004 253 -136 015 -015 -156 403 -,052 197
p 517 426 ,860 954 407 ,199 815 814 ,989 327 604 953 956 551 ,109 842 448

T8 T 111 149 239 149 -103 027 -,249 -,081 129 513 129 037 -,062 -,196 296 102 ,092
p 671 567 355 567 1694 919 1335 756 621 035 1620 888 813 450 249 ,698 726
™7 T 015 249 403 493" -,164 432 087 -,039 5007 487 150 ,186 075 ,108 194 340 341
p 954 335 108 044 530 083 740 881 041 047 565 474 775 679 456 182 180
TS T 153 413 471 367 263 1366 261 1389 351 464 1386 248 204 265 327 205 300
p 558 1099 056 147 308 149 311 123 167 061 126 338 432 305 201 430 241
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Tablo 6.3.2.7. Kodlama ve yiiriitiicii islevler sirasindaki alfa korelasyonu

Yiiriitiicii islevler-Stroop

Ogrenme- Kodlama

C3 C4 Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz 01 02 P3 P4 Pz 17 T8 TP7 TP8

c3 r 443 ,570° ,229 ,538" ,550° 425 ,439 431 ,580 494 ,116 ,327 237 532" ,538" 1225 544"
p ,075 ,017 377 ,026 ,022 ,089 ,078 ,084 ,015 ,044 ,658 ,201 ,360 ,028 ,026 ,385 ,024

ca r ,096 468 ,169 464 523" ,313 ,292 ,435 ,366 ,397 -,035 ,192 -,086 ,468 ,333 ,000 317
p 713 ,058 517 ,060 ,031 221 ,255 ,081 ,149 114 ,894 1459 742 ,058 191 1,000 ,215

Cz r 321 ,502" ,240 ,566 511" ,384 ,333 426 537" ,440 ,120 ,267 127 ,511° 445 ,325 519
p ,210 ,040 ,354 ,018 ,036 ,128 ,191 ,089 ,026 ,077 ,647 ,301 ,626 ,036 ,073 ,203 ,033

F3 r 413 443 ,141 ,537" ,405 ,460 ,485" ,340 ,499 491 ,260 473 ,216 ,408 ,506 ,270 ,644"
p ,099 ,075 ,590 ,026 ,107 ,063 ,048 ,181 ,041 ,045 ,313 ,055 ,404 ,104 ,038 ,294 ,005

F4 r ,259 416 ,229 ,438 443 ,359 432 ,323 ,327 431 ,260 1432 1246 587 ,588" ,161 471
p ,315 ,097 377 ,078 ,075 ,157 ,084 ,206 ,201 ,084 314 ,083 341 ,013 ,013 ,536 ,056

Fpl r ,585 ,354 321 ,632" ,409 430 ,469 ,439 ,633" ,460 ,463 418 424 225 ,331 547" 494
p ,014 ,163 ,209 ,028 ,103 ,085 ,057 ,078 ,006 ,063 ,061 ,095 ,090 ,384 194 ,023 ,044

Fp2 r ,563" 314 ,255 527" 426 AT7 ,530" AT7 ,566" 542" 431 ,611" ,513" ,148 ,303 322 ,607"
p ,019 219 323 ,030 ,088 ,053 ,029 ,053 ,018 ,024 ,084 ,009 ,035 571 237 ,208 ,010

Fz r ,002 ,220 -,071 ,316 ,204 ,225 ,216 ,229 ,141 ,345 -,010 ,287 -,022 1402 415 ,116 ,337
p ,993 ,395 ,786 217 431 ,385 404 376 ,590 175 ,969 ,264 ,934 ,110 ,098 ,658 ,187

o1 r 422 452 ,345 447 ,365 467 425 ,336 713" ,602° ,344 ,440 ,260 ,307 418 427 576
p ,091 ,069 175 ,072 ,150 ,059 ,089 ,187 ,001 ,010 ,176 ,077 314 ,231 ,095 ,087 ,015

02 r ,356 ,366 426 474 414 ,503" ,501" 429 742" 726" ,520 ,586" ,263 ,235 427 452 ,650”
p ,161 ,149 ,088 ,055 ,098 ,039 ,040 ,086 ,001 ,001 ,032 ,013 ,308 ,364 ,087 ,069 ,005

P3 r ,287 ,529" 212 ,420 ,435 ,339 ,329 ,287 551 ,452 ,119 276 ,128 513" 526 275 438
p ,264 ,029 414 ,093 ,081 ,184 ,198 ,265 ,022 ,069 ,650 ,284 ,625 ,035 ,030 ,286 ,078

P4 r ,193 ,232 242 279 ,261 ,376 ,358 ,357 ,569" 711" ,345 ,569 212 ,210 347 ,299 ,5630°
p 459 ,370 ,349 278 311 ,136 ,158 ,160 ,017 ,001 175 ,017 413 419 173 1243 ,029

Pz r ,151 ,257 217 ,308 ,363 ,241 ,189 431 ,391 ,358 ,067 ,106 ,063 228 ,151 ,168 071
p ,563 ,318 ,403 ,229 ,152 ,352 467 ,084 121 ,158 ,798 ,684 ,809 ,378 ,563 ,520 ,786

17 r ,285 544 483" ,485 ,630™ ,372 ,362 579 ,402 ,298 ,244 ,105 ,083 ,521° 231 221 ,166
p ,267 ,024 ,050 ,048 ,007 ,141 ,153 ,015 ,110 ,246 ,344 ,689 ,750 ,032 372 ,393 524

T8 r ,146 ,199 212 ,103 ,245 -,027 ,014 ,072 214 ,009 ,027 -,175 -,025 ,389 ,202 ,140 ,058
p 577 444 415 ,694 ,343 ,918 ,957 ,783 ,409 974 ,919 ,501 1923 122 ,436 ,593 ,825

TP7 r ,266 ,385 ,116 ,458 ,354 ,356 ,321 ,387 ,358 390 083 ,317 ,194 ,392 ,367 ,337 422
p ,302 127 ,658 ,064 ,163 ,161 ,209 ,125 ,158 ,122 ,752 ,215 ,456 ,120 ,147 ,186 ,091

P8 r 576 432 ,450 547" 527" 493" 512 573" ,756™ 617" ,440 423 ,315 ,265 ,243 ,446 ,570
p ,016 ,083 ,070 ,023 ,030 ,044 ,036 ,016 ,000 ,008 ,077 ,091 ,218 ,304 ,346 ,073 ,017
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Tablo 6.3.2.8. Geri ¢cagirma ve yiiriitiicii iglevler sirasindaki alfa korelasyonu

Ogrenme- Geri Cagirma

Yiiriitiicii islevler-Stroop

c3 ca Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz 01 02 P3 P4 Pz T7 T8 TP7 TP8

a r 483 427 474 580" 545" 465 457 514" 525" 444 446 554" 554" 312 270 453 607"

p 050 087 055 015 024 ,060 065 035 ,030 075 072 021 021 222 294 ,068 ,010

ca r 727" 558" 650" 619 517" 646 1620 545 778" 591" 683" 575" 650~ 411 411 7647 6147

p 1001 ,020 ,005 ,008 034 ,005 ,008 024 ,000 012 003 016 ,005 101 101 ,000 ,009

Cz r 507" 393 492" 510" 424 499" 456 445 627" 500" 535" 548" 549" 246 284 592" 536"

p 1038 118 045 037 ,090 042 066 073 007 041 027 023 022 341 269 012 027

F3 r 1295 358 1395 562" 453 1398 379 1433 548" 475 404 1480 241 1335 273 507" 1604

p 1250 159 117 ,019 068 114 134 083 023 054 107 051 352 1189 289 ,038 010

F4 r 536 329 407 508" 303 424 392 301 635" 403 489 1395 416 145 246 677" 568"

p 027 ,198 ,105 037 237 ,090 119 240 ,006 ,109 046 116 ,097 578 341 ,003 017

Fpl r 1159 -,034 224 153 -,003 ,082 064 061 283 113 343 176 114 ,008 -,051 465 211
p 542 896 386 559 1990 754 806 815 271 665 178 1500 663 976 845 ,060 416

Fp2 r ,110 -124 042 051 -,104 022 012 -,033 249 142 218 254 ,109 -173 -135 293 271
p 674 636 872 845 692 933 964 1899 335 586 401 326 677 507 604 254 293

Fz r 497" 299 577 481 330 436 380 469 574" 425 1630 424 534" 287 204 810" 366

p 043 243 015 051 196 ,080 133 058 016 ,089 ,007 ,090 027 1265 432 ,000 149

o1 r 6217 385 453 1655” 531 651" 1605 627" 763" 622" 5617 560" 497" ,030 288 463 582"
p ,008 127 068 004 028 ,005 010 ,007 ,000 ,008 019 019 042 910 262 061 014

02 r 463 399 479 1695 561" 1690 672" 642" 701" D 580" ,636” 394 ,200 468 457 628"
p 061 113 052 ,002 019 ,002 ,003 ,005 ,002 ,001 015 ,006 118 441 058 065 ,007

P3 r 542 258 1384 439 240 475 369 403 592" 396 486" 1365 458 -,009 071 653" 359

p 1025 317 128 078 353 054 145 1109 012 115 048 150 065 972 786 ,005 157

P4 r 536" 454 469 674 482 6817 6337 557 648 617" 547 627" 485" 192 366 545 642”

p 027 067 057 ,003 ,050 ,003 ,006 ,020 ,005 ,008 023 ,007 ,048 461 149 024 ,005

Pz r 610" 346 421 526 327 577 491 513 603" 507 519" 524" 590" 054 116 633" 445

p ,009 174 ,092 ,030 200 015 046 ,035 ,010 ,038 ,033 031 013 836 657 ,006 074

7 r 693" 679" 7007 6737 583 6727 674" 506 7407 5847 698" 619" 613" 542" 498" 723" 707
p 1002 ,003 ,002 003 014 003 003 038 001 014 ,002 008 ,009 024 042 ,001 ,001

T8 r 240 266 324 279 213 166 ,097 135 482 172 229 004 1043 271 208 483" 231
p 354 302 204 278 411 525 713 606 ,050 509 376 989 869 294 424 ,049 373

7 r 474 222 262 483 305 474 380 465 629" 531 ,390 494 409 -,033 104 469 501
p 055 392 1309 ,050 233 055 132 ,060 ,007 028 122 044 1103 1899 691 1058 ,040

P8 v 561 354 447 649" 414 524 486 479 533 341 444 312 1359 129 157 588" 488"
p ,019 164 072 ,005 ,099 031 ,048 ,052 ,028 181 074 223 157 ,620 546 ,013 047
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Tablo 6.3.2.9. Uzun siireli bellek ve yiiriitiicii islevler sirasindaki alfa korelasyonu

Yiiriitiicii islevler-Stroop

C3 C4 Cz F3 F4 Fpl Fp2 Fz 01 02 P3 P4 Pz T7 T8 TP7 TP8

@3 574° 521" 444 696" 616" 739" 727" 666" 661" 643" 514" 542" 355 206 432 318 625"

p 016 032 074 002 1008 1001 1001 ,003 ,004 ,005 035 025 163 427 083 213 ,007

I 327 239 212 413 383 505" 457 545" ,199 430 278 502" 449 153 243 ,093 406

p 201 355 415 ,100 1130 1039 065 024 445 085 279 1040 070 559 347 723 106

a1 589" 369 457 580" 493" 635" 592" 658" 454 480 484" 474 565" 205 280 418 470

p 013 145 ,065 015 044 1006 012 ,004 067 051 049 054 018 430 276 ,095 057

B r 413 559" 433 644" 545" 686" 641" 547 448 524 415 609" 376 399 429 279 627"

p 1100 ,020 082 ,005 024 1002 1006 023 072 031 1098 1009 137 113 086 277 ,007

A 1 559" 563 454 6707 607" 715" 677" 6337 471 581 467 617" 540 445 509" 327 710"

p ,020 019 067 003 010 1001 1003 ,006 057 015 1059 1008 025 073 037 201 ,001

Fpl 1 319 538 231 546 421 ,606™ 549" 340 293 429 210 511 286 419 558" ,089 633"
o p 213 026 373 023 ,092 010 023 182 253 ,086 419 036 266 ,094 ,020 735 ,006
2 TF2 v 356 502" 223 535" 1420 597" 555" 341 250 402 283 570° 365 403 553" 082 694"
o p 161 ,040 391 027 1093 011 021 181 333 109 272 017 150 108 021 755 ,002
2 TR _x 293 446 202 510° 430 457 400 349 220 272 124 322 229 317 327 ,106 512
% p 254 073 437 037 085 065 112 170 396 292 636 207 376 215 200 686 035
g o1« 639" 490" 423 662" 558" 776" 760" 604" 754" 786" 624" 746" 520" 249 602" 369 821"
i p ,006 046 091 ,004 1020 ,000 ,000 ,010 ,000 ,000 007 001 032 335 ,010 145 ,000
E oz _r 377 210 191 508" 426 568" 552" 556 580" 751" 382 668~ 377 018 414 158 685"
g p 135 419 463 ,038 088 017 022 ,020 015 ,001 131 1003 136 944 ,099 544 002
S pz T 778" 439 518" 602" 460 ;701" 688" 565" 597" 565" 689" 641" 767" 244 433 583" 663"
p 1000 078 033 011 063 002 1002 018 011 018 1002 1006 ,000 345 083 014 ,004

pa T 262 262 163 442 417 600 536" 576" 476 712" 1309 698" 236 -,062 204 -,041 656"

p 311 310 532 076 1096 011 1026 016 053 001 227 1002 362 813 433 875 004

Pz ! ,305 ,035 073 255 216 483" 450 487 298 587" 1339 655" 464 -,199 157 011 446

p 234 893 780 323 404 1050 070 047 245 013 184 004 061 445 548 968 073

7 T 498" 336 435 432 439 599" 604" 601" 404 515’ 498" 571" 507" 124 164 198 404

p 042 187 081 ,083 078 011 ,010 011 108 034 042 017 038 635 530 446 108

8 T 226 125 282 318 255 539" 499" 493" 416 600" 533" 571 284 -,057 243 197 269

p 382 632 273 214 323 026 041 044 ,096 011 1028 017 270 828 347 448 296

™7 T 679" 613" 504" 748" 612" 796 789" 636" 600" 586" 610" 584" 516" 1400 585’ 458 661"

p ,003 ,009 039 ,001 ,009 ,000 ,000 ,006 011 013 ,009 014 034 111 014 1065 ,004

™8 o 1229 123 149 427 347 401 318 501 289 274 187 205 074 -175 -,044 051 231

) 376 639 568 087 172 111 214 ,040 261 287 471 431 778 502 868 847 373
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6.3.3. Hafiza performansi ve sozel 6grenme arasindaki alfa ve teta korelasyonlari

Hafiza performansi ve kodlama gorevi sirasinda beyinde ortaya ¢ikan alfa
korelasyonlar1 Tablo 6.3.3.1° de gdsterilmistir. Anlik bellek ve kodlama gorevi
arasinda alfa aktivasyonunda frontal (F3, F4), frontoparietal (FP1, FP2) ve temporal
(T7) bolgede; toplam 6grenme puani1 ve kodlama gorevi sirasinda frontal (F3, F4),
frontoparietal (FP1), parietal (P3) ve temporal (T7, T8) bolgede istatistiksel olarak
pozitif yonde anlaml iligki tespit edildi (p<0,05).

Tablo 6.3.3.1. Hafiza performansi ve kodlama gorevi sirasinda beyinde ortaya ¢ikan
alfa korelasyonlari

Kanallar Anlik Bellek Toplam Ogrenme  Uzun Siireli Bellek
C3 r ,503" 589" 0,155
p 0,047 0,016 0,566
C4 r 0,456 0,497 0,196
p 0,076 0,050 0,466
Cz r 0,400 522" 0,240
p 0,125 0,038 0,370
F3 r 610" 568" 0,142
p 0,012 0,022 0,600
F4 r ,600" 610" 0,117
p 0,014 0,012 0,667
Fpl r 562" ,508" 0,361
p 0,023 0,044 0,169
Fp2 r 536" 0,321 0,471
p 0,032 0,225 0,066
Fz r 0,332 541" -0,088
p 0,209 0,030 0,745
o1 r 0,213 0,190 -0,053
p 0,429 0,480 0,846
02 r 0,290 0,146 -0,056
p 0,277 0,590 0,838
P3 r 0,421 526" -0,032
p 0,104 0,036 0,907
P4 r 0,230 0,240 -0,196
p 0,391 0,371 0,467
Pz r 0,294 0,445 0,107
p 0,268 0,084 0,693
T7 r 502" ,599" 0,192
p 0,048 0,014 0,477
T8 r 0,407 ,570" 0,085
p 0,118 0,021 0,755
TP7 r 0,222 0,462 -0,192
p 0,409 0,072 0,477
TP8 r 622" ,539" 0,298
p 0,010 0,031 0,262
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Hafiza performansi ve kodlama gorevi sirasinda beyinde ortaya cikan teta
korelasyonlar1 Tablo 6.3.3.2°de gosterilmistir. Anlik bellek ve kodlama gorevi
arasinda teta aktivasyonunda temporal (T7) ve temporoparietal (TP8) bolgede; toplam
o6grenme puani ve kodlama gorevi arasinda frontal (F4) ve temporal (T7) bolgede;
uzun siireli bellek puan1 ve kodlama gorevi arasinda frontoparietal (FP2) bolgelerde

istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iligki tespit edildi (p<0,05).

Tablo 6.3.3. 2. Hafiza performansi ve kodlama gorevi sirasinda beyinde ortaya ¢ikan
teta korelasyonlari

Kanallar Anlik Bellek Toplam Ogrenme Uzun Siireli Bellek
C3 r 0,293 0,357 -0,149
p 0,271 0,175 0,582
C4 r 0,382 0,449 0,143
p 0,144 0,081 0,598
Cz r 0,449 ,500" 0,272
p 0,081 0,049 0,308
F3 r 0,479 0,468 -0,143
p 0,060 0,067 0,598
F4 r ,690™ 7327 -0,156
p 0,003 0,001 0,565
Fpl r 631" 546" 0,110
p 0,009 0,029 0,685
Fp2 r 0,490 0,433 0,382
p 0,054 0,094 0,144
Fz r 585" 657" -0,026
p 0,017 0,006 0,924
o1 r -0,003 -0,104 0,350
p 0,991 0,701 0,184
02 r -0,021 -0,100 0,091
p 0,939 0,714 0,738
P3 r -0,033 -0,024 -0,045
p 0,904 0,930 0,867
P4 r -0,087 -0,123 0,013
p 0,750 0,649 0,962
Pz r -0,075 -0,165 -0,026
p 0,784 0,541 0,924
T7 r 0,240 0,283 -0,110
p 0,370 0,289 0,685
T8 r 0,410 0,467 0,052
p 0,114 0,068 0,849
TP7 r 0,066 0,126 -0,240
p 0,809 0,641 0,371
TP8 r 0,188 -0,030 -0,130
p 0,485 0,913 0,632
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Hafiza performansi ve uzun siireli bellek gorevi sirasinda beyinde ortaya ¢ikan
teta korelasyonlar1 Tablo 6.3.3.3” de gdsterilmistir. Anlik bellek ve uzun siireli bellek
gorevi arasinda teta aktivasyonunda temporal (T7) ve temporoparietal (TP8) bolgede;
toplam 6grenme puani ve uzun siireli bellek gorevi arasinda frontal (F4) ve temporal
(T7) bolgede; uzun siireli bellek puant ve uzun siireli bellek gorevi arasinda
frontoparietal (FP2) bolgelerde istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iliski tespit
edildi (p<0,05).

Tablo 6.3.3.3. Hafiza performansi ve uzun siireli bellek gorevi sirasinda beyinde
ortaya cikan teta korelasyonlari

Uzun Siireli

Anlik Bellek Toplam Ogrenme Bellek
C3 r -0,001 -0,045 -0,097
P 0,996 0,870 0,720
c4 r 0,185 0,301 -0,039
p 0,492 0,257 0,886
Cz r 0,075 0,085 -0,214
p 0,784 0,755 0,426
F3 r -0,493 -0,443 0,032
p 0,053 0,086 0,905
F4 r 0,482 504" 0,227
p 0,059 0,046 0,398
Fpl r -0,369 -0,381 0,318
p 0,160 0,146 0,231
Fp2 r 0,243 0,177 681"
p 0,364 0,512 0,004
Fz r -0,036 0,019 0,246
p 0,895 0,943 0,358
01 r 0,245 0,033 -0,065
p 0,361 0,904 0,811
02 r 0,322 0,117 0,272
p 0,223 0,665 0,308
P3 r -0,325 -0,381 -0,331
p 0,219 0,146 0,211
P4 r 0,119 0,007 -0,214
p 0,660 0,978 0,426
Pz r -0,140 -0,173 -0,156
p 0,604 0,523 0,565
T7 r 672" 724™ -0,013
p 0,004 0,002 0,962
T8 r 0,484 0,299 -0,084
p 0,058 0,261 0,756
TP7 r -0,413 -0,488 -0,201
p 0,111 0,055 0,456
TP8 r 0,497 0,373 -0,169
p 0,050 0,154 0,533
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6.3.4. Hafiza performans1 ve yiiriitiicii islevler arasindaki alfa, delta, teta,

aktivasyonlar:

Hafiza performansi ve stroop deneyi sirasinda beyinde ortaya cikan alfa
korelasyonlar1 Tablo 6.3.4.1 de gosterilmistir. Anlik bellek ve stroop arasinda alfa
aktivasyonunda frontal (F4), frontoparietal (FP2), oksipital (O1, O2) temporeparietal
(TP8) bolgelerde istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iligki tespit edildi (p<0,05).

Tablo 6.3.4.1. Hafiza performansi ve stroop deneyi sirasinda beyinde ortaya ¢ikan alfa
korelasyonlari

Anhk Bellek Toplam Ogrenme Uzun Siireli Bellek
C4 r 0,489 0,432 0,071
p 0,055 0,095 0,793
Cz r 0,342 0,307 0,020
p 0,195 0,248 0,942
F3 r 0,470 0,397 0,171
p 0,066 0,128 0,527
F4 r ,504" 0,427 0,162
p 0,047 0,099 0,548
Fpl r 0,449 0,350 0,007
p 0,081 0,184 0,979
Fp2 r ,530" 0,404 0,016
p 0,035 0,121 0,953
Fz r 0,469 0,435 0,179
p 0,067 0,092 0,507
o1 r 584" 0,465 0,125
p 0,017 0,069 0,646
02 r 561" 0,433 -0,009
p 0,024 0,094 0,975
P3 r 0,435 0,352 0,003
p 0,092 0,181 0,990
P4 r 0,459 0,296 -0,020
p 0,073 0,266 0,942
Pz r 0,259 0,248 0,203
P 0,333 0,354 0,452
T7 r 0,455 547" -0,038
p 0,077 0,028 0,889
T8 r 0,412 0,403 -0,132
P 0,113 0,122 0,626
TP7 r 0,286 0,366 0,074
p 0,283 0,163 0,784
TP8 r 511" 0,335 0,083
p 0,043 0,205 0,759
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Hafiza performansi ve stroop deneyi sirasinda beyinde ortaya g¢ikan delta
korelasyonlar1 Tablo 6.3.4.2’de gosterilmistir. Anlik bellek ve stroop arasinda delta

korelasyonlarinda anlamli bir iliski bulunamamustir.

Tablo 6.3.4.2. Hafiza performansi ve stroop deneyi sirasinda beyinde ortaya ¢ikan
delta korelasyonlar1

Anlik Bellek Toplam Ogrenme _ Uzun Siireli Bellek
C3 r -0,281 -0,180 -0,169
p 0,292 0,505 0,533
C4 r -0,037 0,071 -0,382
p 0,891 0,793 0,144
Cz r 0,182 0,026 -0,143
p 0,499 0,924 0,598
F3 r 0,106 0,150 -0,344
p 0,696 0,579 0,193
F4 r 0,036 0,128 0,084
p 0,895 0,637 0,756
Fpl r 0,194 0,128 -0,110
p 0,471 0,637 0,685
Fp2 r 0,199 0,068 0,071
p 0,461 0,803 0,793
Fz r 0,310 0,253 -0,078
p 0,242 0,345 0,775
o1 r -0,293 -0,318 0,032
p 0,271 0,230 0,905
02 r -0,279 -0,161 -0,097
p 0,295 0,552 0,720
P3 r -0,287 -0,284 -0,104
p 0,282 0,286 0,702
P4 r -0,260 -0,104 -0,149
p 0,331 0,701 0,582
Pz r -0,109 0,048 -0,285
p 0,688 0,861 0,284
T7 r -0,169 -0,195 0,136
p 0,532 0,470 0,615
T8 r -0,061 0,135 0,149
p 0,822 0,617 0,582
TP7 r -0,152 0,062 -0,207
D 0,573 0,818 0,441
TP8 r -0,269 -0,236 0,415
p 0,314 0,378 0,110
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Hafiza performansi ve stroop deneyi sirasinda beyinde ortaya c¢ikan teta
korelasyonlar1 Tablo 6.3.4.3” de gosterilmistir. Anlik bellek ve stroop arasinda teta
aktivasyonunda oksipital (F4), parietal (P4,Pz) bolgelerde; toplam 6grenme ve stroop
arasinda teta aktivasyonunda parietal (Pz) bolgelerde istatistiksel olarak pozitif yonde
anlamli iligki tespit edildi (p<0,05).

Tablo 6.3.4.3. Hafiza performansi ve stroop deneyi sirasinda beyinde ortaya ¢ikan
teta korelasyonlari

Anlik Bellek Toplam Ogrenme Uzun Siireli Bellek

c3 r 0,327 0,239 0,292
p 0,217 0,372 0,273
ca r 0,328 0,402 -0,369
p 0,214 0,123 0,159
Cz r 0,078 0,115 -0,389
p 0,775 0,673 0,137
F3 r 0,043 0,091 -0,292
p 0,874 0,738 0,273
F4 r 0,191 0,294 0,091
P 0,478 0,268 0,738
Fpl r 0,066 0,092 -0,220
P 0,809 0,734 0,412
Fp2 r -0,055 20,012 0,071
P 0,839 0,965 0,793
Fz r 0,302 0,387 0,123
P 0,256 0,139 0,650
o1 r 0,333 0,251 -0,091
P 0,208 0,348 0,738
02 r 600" 0,357 0,175
P 0,014 0,175 0,517
P3 r 0,451 0,344 -0,032
P 0,080 0,193 0,905
P4 r 597" 0,482 0,220
p 0,015 0,059 0,412
Pz r 515" 5407 0,071
P 0,041 0,031 0,793
T7 r 0,206 0,254 -0,162
D 0,444 0,342 0,549
T8 r 0,190 -0,013 -0,097
P 0,482 0,961 0,720
TP7 r 0,170 0,095 0,136
P 0,529 0,726 0,615
TP8 r 0,490 0,330 -0,052
P 0,054 0,212 0,849
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7.TARTISMA

Yiiriitiicii fonksiyonlar ve sozel 6grenme arasindaki iligskiyi fNIRS ve EEG ile
arastirmay1 amagladigimiz c¢alisma sonucunda, sdzel 6grenme ve yiiriitiicii islevler
arasinda teta bandinda oksipital, parietal ve temporal bolgelerde pozitif yonde anlamli
iliski ve alfa bandinda frontal, frotoparietal, oksipital, parietal, temporal ve

temporoparietal bolgede pozitif yonde anlamli iliski bulundu.

So6zel 6grenme, uzun siireli bellek ve kisa siireli bellek gorevleri sirasinda
aktive olan bolgeleri karsilastiran bir meta analiz, frontal ve parietal loblardaki
gorevler i¢in noral aktivasyonda biiyiik bir 6rtiisme oldugunu gostermistir (157). Ayni
deneklerde uzun siireli bellek ve kisa siireli bellegi dogrudan karsilastiran ¢caligsma, her

bir bellek sistemi i¢in segici olan bazi bolgeleri ortaya ¢ikarmistir (158,159).

Bellek kodlamasini aragtiran ¢gogu ¢alisma, bir tanima gorevi kullanmis ve daha
sonra tanidik uyaranlarin aksine yeni uyaranlarin sunulmasi tizerine bilginin nasil ele
alindigin1  karsilastirmigtir  (160). Chapman ve ark. (1978), calisma bellegi
paradigmasinda bir harf veya sayinin sunumunun, uyaranin baslangicindan yaklagik
250 ms sonra zirve yapan erken bir pozitif bilesen iirettigini gostermistir. Bu bilesenin,
calisma bellegi deposuna bilgi girisini temsil ettigini savunmustur. Daha sonra, bu
erken bilesenin, depolanan bilginin geri ¢agrilmasini 6ngordigii gosterilmistir (161).
Bu erken bilesenin medial temporal lob aracilig ile gerceklesen kodlamasi, lezyon
calismalariyla daha da desteklenmistir: hipokampal lezyonu olan siddetli bir amnezi
hastasinin, kodlama ve ardindan geri ¢agirma i¢in gerekli olan, uyar1 baslangicindan
150 ms sonra dagitilmis elektrokortikal konfigiirasyonlardan yoksun oldugu

gosterilmigtir (125).

Bellek kodlamasi, bir deneyimin kalici bir bellek izine doniistiiriildiigi
stirecleri ifade etmektedir. Psikolojik ¢alismalar, bir deneyimin hatirlanabilirliginin, o
deneyimin ilk kodlamasi sirasinda devreye giren biligsel islemlerden biiyiik dlciide
etkilendigini ve anlamsal islemenin anlamsal olmayan islemeye gore {istiin
hatirlanabilirlie yol agtigmmi gostermistir (1). Fonksiyonel ndrogoriintiilleme
caligmalar1 sol PFC’yi sézel kodlamaya dahil etmistir: sol prefrontal aktivasyon

anlamsal olmayan kodlamaya goére semantik sirasinda daha fazladir (2) ve semantik
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kodlama islemleri bozuldugunda sol prefrontal katilim azalmaktadir (3). Bu
calismalarin tiimii, her bir kodlama kosulundan denemelerin, iglevsel tarama sirasinda
birbirinden ayrilamaz sekilde sirayla sunuldugu bloke edilmis deneysel tasarimlara
dayanmistir. Olayla ilgili potansiyel (ERP) caligmalarindan elde edilen sonuglar, sozlii
kodlama sirasindaki noral imzanin daha sonra hatirlanan ve daha sonra kazanilan
deneyimler i¢in farkli oldugunu ve hatirlanan deneyimlerin daha biiyiik bir olumlu
gidisle iligkilendirildigini gostermektedir. Ancak, ERP calismalar1 sinirli uzamsal
¢oziiniirliik ile karakterize edilmektedir. Bu nedenle, belirli bir sézlii deneyimin
hatirlanacagint veya unutulacagini 6ngoren kesin islevsel ndroanatomik kodlama

farkliliklar su anda bilinmemektedir (127).

Yiriitiicii islevler ve s6zel 6grenme arasindaki iligkiyi inceleyen birkag ¢alisma
olmasina ragmen, kullanilan deneysel 6l¢iimlerin sinirli faydasi olmustur ve daha
genis bir klinik Ol¢im yelpazesinin arastirilmasi gerekmektedir (18). Davranissal
benzerliklere ek olarak, bu biligsel islevler anatomik ortiismeyi de paylasmaktadir.
Ornegin, PFC hem yiiriitiicii fonksiyonlara hem de bellek performansinin yonleriyle
(iliskisel 6grenme ve gecikmis hatirlama yanit1 veya ¢alisma belleginin bozulmasi)
iliskilendirilmistir. Bu nedenle, yiiriitiicii islevlerin ve 6grenmenin islevsel olarak
birbiriyle iligkili olabilecegini 6ne siiren hem davranigsal hem de anatomik temeller
vardir (162). Bu olasiliklar1 arastirmak igin, mevcut ¢alisma, saglikli geng eriskin
bireylerde sozel ogrenme ile yiiriitiicii islevler arasindaki iligkileri incelemeyi

amaclamaktadir.

Geng yetiskinlerde gosterilen tipik bir model, yeni anilarin 6grenilmesi
(kodlama) sirasinda sol PFC aktivasyonunu igerirken, geri ¢agirma sag PFC’nin
aktivasyonuna neden olmaktadir. Bu gozlemler hem s6zlii hem de sozlii olmayan
bilgilerle bulunmustur ve Hemispheric Encoding/Retrieval Asymmetry (hemisferik
kodlama/geri alma asimetrisi - HERA) modelinde agiklanmistir (163,164). Sol frontal
loblarin epizodik bellek kodlamasinda daha fazla yer aldigini, sag frontal loblarin ise
epizodik bellekten alma ile ilgili oldugunu iddia ederek bir HERA modeli
onermiglerdir (144). Calismamiza 17 saglikli geng erigkin bireyi dahil ettik. Sozel
o0grenme deneyini kodlama, geri ¢agirma ve uzun siireli bellek seklinde 3 goreve

boldiik. Habib ve ark., ¢alismalariyla dogru orantili olarak, ¢alismamizda kodlama
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gorevi sirasinda sol hemisferde, geri ¢agirma gorevi sirasinda ise sag hemisferde daha
fazla aktivasyon oldugu goriilmiistiir. HERA modelinde de agiklandigi gibi sol PFC,
sag PFC’den farkli olarak, anlamsal bellekten bilgi alinmasinda ve alinan bilginin yeni
yonlerinin epizodik bellekte es zamanli olarak kodlamadan daha fazla yer aldigini
calismamizda dogruluyoruz. Alternatif bir goriis olarak bu bulgunun bellek
sireglerinde yer alan beyin sistemlerinin igerige (epizodik bilgi) ozgi
yanallastirilmasindan kaynaklandigin1 da disiiniiyoruz. Alternatif olarak, belirli
prefrontal bolgelerin bellek kodlamasina katkilari, fonolojik, s6zciiksel veya anlamsal

yonler gibi sozlii materyallerin farkli yonlerine de bagl olabilecegini dngdriiyoruz.

Gelen bilgi ve deneyimlerin islenmesine ve bir bellek izine doniistiiriilmesi
kodlama olarak adlandirilmaktadir (165). Kodlama bir durumun daha sonra bir sekilde
davranisa rehberlik etmek i¢in kullanilabilecek bir sinirsel temsile doniistiiriildigi
biligsel ve sinirsel siiregler olarak tanimlanmaktadir. Geri ¢agirma ise kodlanan bu
bilginin iliskili bilgi ig¢in geri alinmasi, hatirlanmasi olarak ifade edilmektedir (166).
Karlsgodt ve ark. sozlii bir galisma bellegi testi kullanan bir fMRI ¢alismasi
ylrlitmustiir. Kodlama ve hatirlamada, fonksiyonel aktivasyonun denek ici
karsilagtirmasi, hipokampusun uzun siireli bellekte oldugu gibi ¢alisma belleginde de
bir rolii oldugunu gostermis ve hipokampusun sadece uzun siireli bellek gorevlerinden
ziyade genel kodlama ve hatirlama ile ilgili olabilecegi ima edilmistir (167).
Calismamizda kodlama goérevinden yarim saat sonra 12 kelime ciftinden ilki sunulmus
ve katilimcidan ikinci kelimeyi hatirliyorsa diigmeye basmasi ve sesli bir sekilde
sOylemesi istenmistir. Calismamizda uzaysal ¢Oziiniirliigli daha zayif olan fNIRS
kullanmamiz sebebiyle alt kortikal yapilart goriintiileyemedik ancak kortiko-
hipokampal devrenin bilesenleri olan temporal ve parietal bolgelerde aktivasyon
bulduk Alt kortikal yapilar fNIRS ile goriintiilenemese de, daha ucuz ve kullanimi
kolay bir yontem olmasi ve alt kortikal yapi1 devrelerinin ve networklerinin
aktivasyonlarin1 vermesi sebebiyle yol gdsterici olmasi niteligi tastyabileceginden

klinikte bellek deneyleri sirasinda kullanilabilecegi goriisiindeyiz.

Tulving tarafindan tanimlandig: sekliyle epizodik bellek , anlamsal bellekten
farkli olarak belirli bir zaman ve yer ile iliskili gegmis olaylarin bilingli olarak

hatirlanmasini saglayan bir nérobilissel bellek sistemini ifade eder (168). Lee ve ark,
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sozel ve gorsel uyaranlarin epizodik bellekteki bellek siirecleri iizerindeki etkilerini
aragtirmistir. Caligmalari, sol lateral prefontal kortekste sozlii hafiza gorevlerinin
bolgesel serebral kan akisi degisiklikleri ile iliskili oldugunu bulmustur (169).
Calismamizda kodlama gorevi sirasinda katilimeilart 12 ¢ift eslestirilmis kelimeyi
Ogrenmeleri i¢in kelime ciftleri 5 kere sunulmus, her kodlama goérevini geri ¢cagirma
gorevi takip etmistir. Literatiirle uyumlu olarak kodlama gorevi sirasinda sol prefrontal
kortekste oksihemoglobin miktarinda artis bulunmustur. Calismamizda kullandigimiz
deney paradigmasinda sozel bilgiler kullandigimiz i¢in literatiirle de uyumlu olarak

sol prefrontal kortekste aktivasyon oldugunu diisiinmekteyiz.

Teta frekansi (4-8 Hz) dalgalanmalari uzun zamandir 6grenme ve hafiza ile
iliskilendirilmistir. Bununla birlikte, epizodik bellekle ilgili insan ¢alismalari, basarili
ogrenme ve hatirlamada teta'nin roli i¢in karigik kanitlar saglamistir (170).Klimesch,
kisa stireli epizodik bellek yiiklerinin, daha fazla senkronizasyon anlamina gelen teta
bant giiciinde bir artisa neden oldugunu bildirmistir (171). Raghavachari ve ark,
Sternberg benzeri bir ¢alisma bellegi gorevinde sozlii bilgilerin kodlanmasi sirasinda
insanlarda kortikal teta aktivitesinde giiglii bir artis oldugunu gostermistir. Bu artan
teta aktivitesi, bilginin alinmasi1 gerekene kadar bir saklama siiresi boyunca
stirdiiriilmistiir (172). Sonuglarimizda litaratiirle uyumlu olarak kodlama goérevinde
frontoparietal bolgede giiglii teta aktivasyonlart bulunmustur. Frontal, oksipital ve
temporal bolgelerde de teta aktivasyonlar1 goriilmiistiir. Calismamizda sozlii uyaran
ve epizodik bellegi degerlendiren eslestirilmis kelime c¢iftlerini kullanmamiz sebebiyle
epizodik bellek ile de yakindan iliskilendirilen frontal bolgelerde teta aktivasyonlari

buldugumuzu diisiinmekteyiz.

Epizodik bellek, bilgilerin belirli bir 6grenme baglami ve kisisel deneyime
bagl bilgilerin depolandigi ve kontrol edildigi bir sistemi tanimlamaktadir (173).
Bilginin epizodik uzun siireli bellege kodlanmasi ve epizodik bellekten bilginin
alinmasi sirasinda kortikal teta aktivitesinin arttigi bildirilmistir (174). Klimesch ve
ark denekleri belirli bir 6genin daha 6nce bir ¢alisma agamasi sirasinda sunuldugunda
inandiklart giiveni derecelendirmek zorunda olduklar: bir deneye tabi tutulmustur. Bu
giiven derecesi (epizodik hafiza iz giiciiniin bir isareti olarak goriilebilir), dorsolateral-

prefrontal ve parietal teta aktivitesi ile iliskilendirilmistir (137). Son yirmi yilda,
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eslestirilmis  iligskili Ogrenme paradigmasi, epizodik bellek performansini
degerlendirmek i¢in en yaygin kullanilan paradigmalardan biri haline gelmistir.
Eslestirilmis iliskili 6§renme gorevinde, bir ¢iftin bir 68esi, diger 6genin hatirlanmasi
icin kullanilir ve denegin, eslestirilmis Ogeler arasinda bir iliski kurma yetenegi
degerlendirilmektedir (175). Calismamizda kullanmis oldugumuz sézel Ggrenme
deneyi eslestirilmis kelime ¢iftlerinden olugsmaktadir. Eglestirilmis kelime ¢iftlerinin
kodlanmasi ve geri c¢agirilmasinda kortikal bolgelerde 6zellikle temporal, frontal,
frontoparietal ve oksipital bolgelerde giiglii teta aktivasyonlar1 goriilmiistiir. Ogrenme
sirasinda sozel belek taleplerindeki artisa yanit olarak prefontal, frontoparietal
bolgelerde ndronlarin senkronize hale geldigini ve bunun sonucunda EEG teta bant

gliciniin arttigini varsaylyoruz.

Fizyolojik veriler, kodlama ve geri cagirma ile iliskili teta frekansi salinimlarini
gostermistir. Veriler, kortikal devreler icinde kodlama ve geri alma dinamiklerini
belirlemede teta ritminin kuramlastirilmig bir roliinii desteklemistir. Sammer ve ark
calismalarinda kodlama ve bilginin saklanmasi sirasinda teta aktivitesinin
amplitidiiniin arttigini1 bulmustur (176). Calismamizda kodlama ve geri ¢agirma
gorevlerinde teta aktivasyonunda artis gozlendi. Mevcut literatiirden farkli olarak
kodlama, geri ¢agirma ve uzun siireli bellek gorevleri sirasinda kortikal bolgelerde
giiclii delta yanitlar1 bulundu. Hipokampus ve prefrontal korteks arasindaki noral
yanitlarin senkronizasyonunda belirli frekanslarin rolii konusunda bir fikir birligi
ortaya ¢tkmamis olsa da, kemirgenler, insan olmayan primatlar ve insanlar iizerinde
yapilan ¢aligsmalar, hipokampusta delta-teta ritminin (0,5-8 Hz) belirgin islevsel
rollerine isaret etmistir (177-179). Bu, delta-teta salinimlarinin tercihen
hipokampusun prefontal korteks ile senkronizasyonuna katkida bulunabilecegi
onerisine yol agmistir (180). Das ve ark sozlii bellek kodlama ve hatirlama gorevleri
sirasinda intrakraniyal EEG kayitlar (26 katilimei, 16 kadin) kullanarak hipokampus
ve lateral PFC arasindaki dogrusal olmayan nedensel etkilesimleri arastirdiklari
calismalarinda hipokampusun delta-teta bandindaki PFC iizerinde giiglii bir ileri
beslemeli nedensel etkiye sahip oldugunu soylemistir (181). Calismamizda prefontal

bolgelerde sozel Ogrenme deneyi sirasinda ¢ikan delta aktivasyonlarinin
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hipokampusun delta-teta bandindaki prefrontal korteks iizerindeki giglii ileri

beslemesinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Bellek c¢alismalarinda teta ritminin bellek olusumuna dahil oldugu
bildirilmistir. Bazi c¢alismalar basarili bellekle iligkili teta giiclindeki artiglar
gbzlemlerken, diger calismalar basarili bellek olusturma veya geri ¢agirma sirasinda
yiiksek frekansta artis gézlemlemistir. Tesche ve Karhu bir s6zel 6grenme deneyinde
geri cagirma asamasi sirasinda insan hipokampiisiinde uyarilmis teta salinimlari elde
etmistir (182). Wu ve ark saglikli deneklerde sadece sozlii ve sadece gorsel-uzaysal
bilgileri kodlamalar1 gereken bir EEG calismasi ylriitmiistiir. Deneyde bilateral
dorsalateral prefontal kayit bolgelerinde giiglii teta aktivasyonu elde etmistir (176).
Geri ¢agirma gorevinde katilimcilara her 6grenme asamasindan sonra kelime
ciftlerinden ilki sunulmus ikinci kelimeyi hatirlayarak sdylemeleri istenmistir. Wu ve
ark. calismasiyla uyumlu olarak geri ¢agirma gorevi sirasinda frontoparietal ve
dorsalateral bolgelerde teta salinimlart goriilmiistiir. Sarnthein ve ark. gorsel-uzaysal
materyalin sunulmasi sirasinda sag yarikiirede artan frontotemporal baglanti varken
ozellikle sozli bilgilerin tutulmasi sirasinda prefrontal ile sol temporaparietal teta
eslemesi elde etmistir (183). Benzer bulgular1 Sauseng ve ark. kodlama ve geri ¢agirma
stirecleri sirasinda da rapor etmistir (166). Calismamizda kodlama gorevi sirasinda her
iki bolgede giiclii teta salinimlar1 kaydedilmisken, litaratiirle uyumlu olarak geri
cagirma gorevi sirasinda sag hemisferde daha giiglii teta salimimlari goriildi.
Calismamizin bu sonuglarin hemisferik kodlama/geri alma asimetrisi (HERA)
modeliyle -kodlamada sol prefontal korteks geri ¢agirma sag prefrontal korteks

aktivasyonu- uyumlu oldugunu diisiinmekteyiz.

Yiirtitiicti iglevler, 6zellikle yeni veya karmasik durumlarda, alt diizey bilissel
islemleri kontrol ederek, 6rnegin hedefe yonelik davranis ve diisiinceleri esnek bir
sekilde olusturmayi, diizenlemeyi ve izlemeyi saglayan {ist diizey bilissel siirecler
olarak adlandirilmaktadir (184). Sauseng ve ark. calismalarinda frontal ve
frontaparietal teta baglantisinin merkezi yiiriitiicli islevleri yansittigina dair kanitlar
bulmustur (174). Genel olarak teta aktivitesi ayn1 zamanda dikkat isleme, uzamsal
yetenek ve (epizodik) uzun siireli bellek siirecleriyle de iligkilidir (137). Calismamizda

yuriitiicii islevleri test etmek i¢in stroop gorevi kullanilmistir. Stroop enterferansi nétr

71



ve uyumsuz durumlar kullanilarak izlenmistir. Segilen renkler kirmizi, yesil ve
mavidir. Katilimcilardan iki satir halinde renk isimleri bulunan siyah zeminli ekranda,
iistteki satirda yazan kelimeyi ihmal edip kelimenin yazildig1 rengi ikinci satirda siyah
renkli yazilmis kelimeyle karsilastirmas: istenmistir. Eger tstteki kelimenin rengi
alttaki kelimenin kendisi ise klavyede 1’e, degilse 2’ye basmasi istenmistir. Kodlama
ve stroop gorevleri sirasindaki teta korelasyonlarini inceledigimizde parietal ve
temporal bolgelerde pozitif yonde iliski bulunmustur. Calismamizda ortaya ¢ikan
pozitif yonde anlamli teta korelasyonlarinin yiiriitiicii islevler ve epizodik bellek ile

siklikla iliskilendirilen teta giicinden kaynaklandigini diisiinmekteyiz.

Fonksiyonel goriintiilleme g¢aligmalari, sézlii kelime O6grenimi sirasinda sol
posterior temporo-parietal bolgenin aktivasyonunun oldugunu ortaya koymustur
(185). Sol prefrontal, prekunealar ve parietal alanlar, kelime listelerinin alinmasi ve
islenmesi ile iliskilendirilmistir (186). Hwang ve ark. s6zel ve s6zel olmayan ¢alisma
bellegini arastirdiklar1 EEG, ve fMRI ¢alismalarinda Sternberg deneyini kullanmustir.
Sternberg gorevinin calisma, akilda tutma ve geri ¢agirma asamalarinda sozli
uyaranlarin genellikle s6zsiiz uyaranlardan daha fazla salinim giicii ortaya ¢ikardigini
bulmustur. Delta bandinda bilateral ve alfa ve beta bandinda frontal ve oksipital
alanlarda gelismis sozel gii¢ bulunmustur (187). Calismamizda sdzel Ogrenme
deneyinde delta bandinda frontal, oksipital ve literatiire ek olarak temporaparietal
alanda aktivasyon goriildii. Sol posterior temporal (Brodmann' QEEG ile 6l¢iildiigii
tizere 21, 22 ve Brodmann alani1 37) ve alt parietal loblar (Brodmann alan1 39) alanlarin
sozel sozcik (kelime) temsillerini depolayan ndronal aglar igerdigini ortaya
cikarmistir. Ayrica, daha 6nce bahsedildigi gibi, normal denekleri kullanan ¢ok sayida
fonksiyonel beyin goriintiileme ¢aligmasi, kelime listelerinin hafizasinin sol posterior
temporal ve sol alt parietal loblarin aktivasyonu ile iligkili oldugunu gostermistir (188).
Sonuglarimizda ¢ikan aktivasyon bolgelerinin sozciik temsillerini olusturan ve

depolayan bu noronal aglarla ortiistiiglinii 6ngérmekteyiz.

Kafa derisi EEG’nin alfa ritmi, gozler kapaliyken oksipital lobda dlgiilen 8-12
Hz frekans araligina diismektedir. Alfa ritminin klasik bir islevsel hipotezinde bunun
kortikal inhibisyonla iliskili oldugu diistiniilmiistiir (189). Buna karsilik, frontoparietal

bolgedeki alfa aktivasyonun zeka, hafiza ve 6grenme performansi ile yiiksek oranda
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iliskili oldugu bulunmustur (190). Klimesch ve ark. olayla ilgili alfa aktivitesinin hem
calisma bellegi hem de epizodik hafiza performansiyla iliskili oldugunu bulmustur
(191). Biz de galismamizda kodlama, geri ¢agirma ve uzun siireli bellek gorevlerinde
frontal, parietal ve temporal bolgede artan alfa aktivitesini bulduk. Ayni zamanda
yiriitiicii islevler ve sozel 6grenme deneyinde alfa aktivasyonunda frontal bolgede
pozitif yonde anlamli iligkiler bulundu. Stroop performansin yetiskinlerde epizodik
hafiza ile iliskili oldugu goz oniine alindiginda yiiriitiicii islevlerin hafiza kodlamasina

ve dolayisiyla geri cagirmaya katkida bulundugunu diisiinmekteyiz.

Teta aktivasyonu epizodik bellek ile siirekli iliskilidir. Alfa giicii ve epizodik
bellek arasinda da gii¢lii baglantilar oldugu bildirilmistir (171). Yiriitiicii islevlerde
EEG iizerine yapilan arastirmalarin ¢ogu alfa aktivitesine odaklanmistir (192,193) Biz
calismamizda yiiriitiicii islevler ve 6grenme arasindaki iligkileri incelemek igin teta,
alfa ve delta aktivasyonlarina odaklandik. Wisconsin Kart Siralama Gorevi’ndeki
performansinin yetiskinlerde epizodik hafiza ile iligkili oldugu bildirilmistir. (194).
Calismamizda sozel 6grenme deneyi ve stroop deneyi arasinda frontal, parietal ve
temporal bolgelerde delta, teta ve alfa bantlarinda pozitif yonde anlamli iliski bulundu.
Bu bulgu g6z 6niinde bulunduruldugunda bilissel esnekligin (stroop gérevi tarafindan
belirtilen bir yiritiicii islevler) ayn1 zamanda hafiza esnekligine ve dolayisiyla

kodlamaya ve geri almaya katkida bulundugunu diisiinmekteyiz.

Bellek performansi, asinalik temelli siireclerden ziyade yiiriitiicli islevlere
baglidir ve yaslanan popiilasyonlarin hatirlamada eksiklikler gostermekte, ancak
asinalik performansinda eksiklik gostermemektedir (195). Biz de c¢alismamizda
yiriitiicii islevler ve geri cagirma gorevleri sirasinda teta ve alfa salinimlarinda pozitif
yonde anlaml iligkiler bulduk. Ayrica, hatirlama kusurlarmin ylriitiicii islevler

yetenegi ile iligkili oldugunu tahmin etmekteyiz.

Yirttici islev, prefrontal korteksin islevleriyle iliskili bir zihinsel siireg
ailesini igermektedir (196). Blankenship ve ark., yiiriitiicii islevlerin ve frontotemporal
uyumun epizodik hafizanin giincellegine ve tanima performansina katkilarini
incelemek amaciyla 108 kadin katilimciyla yaptiklart EEG calismasinda epizodik
bellek i¢in soyut resimleri tanima ve hatirlama gorevini ve ylriitiicli islevler i¢in

Wisconsin Kart Esleme testini kullanmugtir (193). S6zel gorevleri kullanan ¢ok sayida
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calismanin, her iki yarikiirede de iki tarafli aktivasyonlar gosterdigi dikkat
¢ekmektedir (187). Calismamizda alfa ve teta bantlarinda yiiriitiicii islevler ve sozel
O0grenme arasinda frontal, frontoparietal ve temporal bolgelerde pozitif yonde anlaml
iliski bulundu. Teta aktivasyonun geri ¢agirma gorevinde kodlama gorevinden daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Bu durumun teta frekans bandinin tanima denemeleri
sirasinda  yenilik denemelerinden daha fazla tutarliliga sahip olmasindan

kaynaklandigini diistinmekteyiz.

Medial temporal bellek sisteminin bir alt bileseni olan parahipokampal girus,
bellek kodlamasinda dolayli olarak yer almistir, ¢linkii parahipokampal aktivasyon
tanidik uyaranlara gore yeni uyaranlarin islenmesi sirasinda daha fazladir (127). Bellek
kodlama ve geri alma siiregleri, medial-temporal ve posterior parietal alanlari,
hipokampusu ve prefrontal korteksi iceren genis bir beyin ag1 tarafindan
desteklenmektedir; ikincisi epizodik bellek igin Ozellikle Onemlidir (197).
Calismamizda kodlama ve geri ¢agirma gorevleri sirasinda hemodinamik yanitlarda
medial temporal bolge, prefrontal bolge ve superior parietal bolgede anlaml
aktivasyon bulundu. Elde ettigimiz aktivasyon bolgeleri ¢esitliligi ve dagilimint goz
oniinde bulundurdugumuzda epizodik bellegin genis bir beyin agi tarafindan
desteklendigini diisiinmekteyiz. Sonuglarimiz bu genis beyin agina yonelik literatiiri
dogrulamigstir. Ek olarak, kodlama gorevi sirasinda frontal ve temporal bolgelerde geri
cagirma goreviyle kiyasladigimizda daha fazla anlamli aktivasyon saptandi. Bu
bulgunun yeni uyaranlarin islenmesi sirasinda aktivasyonun daha fazla olmasindan

kaynaklandig1 goriisiindeyiz.

PFC’nin farkli alt bolgeleri, farkli amimsatici siirecleri tarafindan
toplanmaktadir: HERA modeline gére sol PFC aktivasyonu kodlama sirasinda geri
cagirma asamasindan daha biiyiik bir aktivasyon gostermistir. Sag prefrontal korteks
aktivasyonu geri c¢agirma sirasinda kodlamadan daha biyiktir (197).
Norogoriintiileme ¢alismalarinda bellekle en siirekli iligkilendirilen PFC alt bolgesi
VLPFC olmasina ragmen DLPFC son zamanlarda spesifik olarak 6énem kazanmistir
(197). Sonuglarimizda da literatiirle uyumlu olarak, kodlama gorevi sirasinda
DLPFC’de oksihemoglobin miktarinda artis bulundu. S6zel 6grenmede DLPFC’in

etkin oldugunu diistinmekteyiz.

74



Bellek, bilgi islemenin bilingli farkindaligint gerektirir ve kodlamay1 ve geri
almay1 kolaylastirmak i¢in yiiriitiicii islevler gibi diger bircok biligsel siirecle
etkilesime girer. Cutini ve ark., yaptiklari bir derleme ¢alismasinda bellek ve 6grenme
arastirmalarinda fNIRS ¢alismalari, saglikli ve klinik popiilasyonlarda ¢alisma bellegi
ve dikkat gorevleri sirasinda PFC oksijenasyon modellerinde bir artis (yani O2Hb’de
bir artig ve buna eslik eden HHb konsantrasyonlarinda azalma) ortaya c¢iktigini
bulmustur (198). Calismamizda stroop deneyi ve 6grenme deneyi sirasinda kaydedilen
hemodinamik yanitlar1 inceledigimizde, yiiriitiicii islevler ve s6zel 6grenme deneyleri
sirasindaki aktivasyonun PFC ile ortiistiigli goriildi. Hatirlama performansinin,

asinalik temelli siireclerden ziyade yiiriitiicii islevlerle ilgili oldugunu diisiinmekteyiz.

Yiiriitiicii islevler, kodlama ve sonraki geri alma siireci igin ¢ok dnemlidir(199)
Kirchoff arkadaslar1, prefrontal ve temporal lobun kodlamaya katkilarini incelemek
icin icerik (resim/kelime), yenilik (yeni/tekrarlanan) ve miiteakip bellek
(hatirlanan/unutulan) deneylerini kullandiklar1 fMRI c¢aligmalarinda PFC’nin  ve
medial temporal lobun epizodik hafizaya katildigini bildirmistir (200). Kelime ¢ifti
gorevi, epizodik hafizanin iki asamasini yani 6grenme ve hatirlamay: test etmektedir.
Bir epizodik bellek gorevi olan kelime cifti gorevi, iki asamay1 yani 6grenme ve
hatirlamay1 igeriyordu (201). Katilimcilardan eslestirilmis kelimeyi bildirmeleri
istendi. Sonuglarimizda kodlama gorevi sirasinda DLPFC’de hemodinamik yanitta
anlaml artig goriildii. Prefrontal korteksin epizodik bellegin kodlama siiregleri ile

iliskili oldugunu diisiinmekteyiz.

Norogoriintiilleme caligmalari, merkezi yiirlitme siireclerinin karmagik bir
fronto-parietal ag ile iligkili oldugunu gostermektedir. Lepage ve ark. ve Murray ve
Ragnanth caligmalarinda iliskisel kodlama i¢in DLPFC aktivitesinin arttigini
bildirmistir (6,89). Park ve ark. ise iliskisel kodlama sirasinda VLPFC aktivitesinin
arttigint bildirmistir (202). Sonuglarimiz Lepage ve ark. ve Murray ve Ragnanth
caligmalarim1 destekleyecek sekilde, 12 cift iligskisiz kelimenin sunuldugu kodlama
gorevi sirasinda DLPFC’te oksihemoglobin diizeyinde anlamli artis elde edildi.
Epizodik bellek taleplerindeki artiga yanit olarak prefontal kortekste oksihemoglobin

miktarinin arttigin1 ve bunun sonucunda hemodinamik yanitin arttigini varsayiyoruz.
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Geri ¢agirma, karar verme ve davranigi degistirmeye yardimci olabilecek
depolanmis bellek izlerine erismeyi icermektedir(33). Giovanello ve ark., saglikli yash
yetigkinlerde iligkisel geri ¢agirma gorevi sirasinda fMRI kullanmistir. Calismada,
katilimcilarin iki isme bakmalar1 ve kelimelerle ilgili gizlice bir ciimle olusturmalari
istenmistir. Iliskisel gorevde, katilimeilar iki kelimenin daha 6nce birlikte goriiliip
goriilmedigini belirtmistir. Geng eriskinlerde geri cagirma gorevi sirasinda sol
posterior ventrolateral prefrontal korteks ve bilateral hipokampal bolgede
aktivasyonun arttigini bildirmistir (203). Sonuglarimizda literatiirle farkli olarak geri
¢agirma gorevi sirasinda temporopolar alan ve superior temporal girusta aktivasyonun
anlamli olarak arttig1 bulundu. fNIRS’1n uzaysal ¢oziiniirliigliniin fMRI’dan az olmasi

sebebiyle alt kortikal yapilarin aktivasyonlarini elde edilemedigi diisiincesindeyiz.

PET ve fMRI ¢alismalar1 epizodik bellegin PFC ve temporal lob katilimiyla
desteklendigini gostermistir. Sonuglar 6zellikle DLPFC, VLPFC, temporal lob ve sol
PFC aktivasyonuyla iliskilidir (118,204,205). Ferreri ve ark. calismalarinda miizik ve
kelime hafizas1 arasindaki baglantiy1 aragtirmistir. Yirmi iki saglikli geng yetiskin, bir
miizik veya sessiz bir arka plan varliginda kelimeleri kodlarken, bilateral DLPFC’nin
fNIRS goriintiillemesine tabi tutulmustur. Iliskisel geri ¢agirma sirasinda iliskisel
kodlama gorevine gore noral aktivitenin daha fazla oldugu tespit edilmistir (34).
Mandzia ve ark., yash bireylerde fotograflarin kodlanmasina iliskin yaptiklart fMRI
caligmasinda kodlamaya kiyasla geri ¢agirma sirasinda prefrontal bolgelerde daha
yiiksek beyin aktivasyonu gostermistir (206). Calismamizda yalnizca temporopolar,
superior temporal girus ve broka bolgelerinde geri ¢cagirma sirasindaki aktivasyonun

kodlama sirasindan anlamli olarak daha fazla oldugu bulundu.

Tanima, halihazirda sunulan bir 0geyle daha Once karsilasilip
karsilagilmadigini belirleme yetenegidir. iki siire¢ tanimay1 saglayabilir: asinalik ve
hatirlama. Tanima islemini desteklemek i¢in alinan bilgi tiirli, bu siire¢leri
farklilastirir. Asinalik, yalnizca, ek bilgilerin farkinda olmadan taninan 6genin giiciine
dayanir. Hatirlama, kodlama sirasinda bir 6geyle iliskilendirilen baglamsal bilginin
geri cagrildigini gosterir (207). Bir ¢alisma, yash katilimer grubunda yiiriitiict islev
Olglimleri ile rapor edilen animsama deneyiminin miktar1 arasinda korelasyonlar

oldugunu gostermistir (208). Calismamizda literatiirle uyumlu olarak bellek
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performanst ve yiriitiicii islevler arasinda anlamli iliskiler bulundu. Yritiici
islevlerin basarili kodlama ve yiiksek hafiza performans: iizerinde etkili bir rolii

oldugunu tahmin ediyoruz.

Hatirlama, kodlamada olusturulan zihinsel temsilin hatirlanmasinin eslik ettigi
tanima ile karakterize edilmektedir. Bugaiska ve ark. hatirlama, islem hizi ve yiiriitme
islevinde yasa bagli diisiis arasindaki iliskileri aragtirmistir (195). Bu islevi, tek bir
karmasik yiiriitme gorevi olan Wisconsin Kart Siralama Testi kullanilarak
degerlendirmistir. Sonuclar, hatirlama deneyiminde yasin etkisinin, islem hizinin
azalmasiyla degil, ylriitme islevi tarafindan belirlendigini géstermistir. Calismamizda
yuritiicii islevler, kodlama gorevi, anlik bellek ve toplam Ogrenme performansi
arasinda poztif yonde anlamli iligki bulundu. Kodlama ve yiiriitiicii islevler sirasinda
prefrontal temporal boélgelerin aktivasyonun 6grenme performansini istatistiksel

olarak tahmin ettigini diislinliyoruz.

Sican hipokampiisiinde, teta salinimlari, bellek geri ¢agirma ve uzamsal
gezinme sirasinda noral topluluklarin aktivitesini gegici olarak yapilandirmistir (209)
ve bu salinimlar bagarili 6grenme ve akilda tutma ile baglantilidir (210). Clarke ve ark.
kosullu iliskisel Ogrenme sirasinda dogru hatirlanan nesneler sirasinda teta
aktivasyonun arttigini bildirmistir. Calismamizda 6grenme performansi ile kodlama
gorevi sirasinda ortaya teta salimimlarinda pozitif yonde anlamli iliski bulunmustur.
Bu bulgular dogrultusunda basarili bellek kodlamasi sirasinda teta aktivitesinin
artisinin basarili geri ¢agirma ve hafiza performans: ile iliskili oldugun tahmin

ediyoruz.

Hayvan c¢aligmalari, bir ortam icinde hareket etme, yenilige yoOnelme,
kosullanma, 6grenme hizi, bir ortami 6grenme derecesi, bellek performans: ve REM
uykusu ile iligkili olarak teta'y1 tamimlamigtir (121,211). Teta, hipokampus yoluyla
bilgi akisinin zamansal isbirligini kolaylastirirken, hipokampal etkilesim, teta'y1 bellek
aglarina dahil etmistir (212). Calisgma bellegi etkinliginin alfa giiclindeki
degisikliklerle eszamanl iligkisi, bellek islemede alfanin rolii hakkinda canli bir
tartismay1 ateslemistir. Ozellikle, alfanin ¢alisma bellegi sirasindaki aktivitesi, dikkat
ve genel olarak yukaridan asagiya siiregler arasindaki roli tartisilmaktadir (213).

Calismamizda anlik bellek performansi ve yiiriitiicii islevler gérevi sirasinda ortaya
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cikan alfa aktivasyonunda frontal, frontoparietal, oksipital ve temporeparietal
bolgelerde pozitif yonde anlamli iliski bulundu. Hafizadan geri ¢agirmanin igsel
temsillere yonelik segici bir dikkat bicimini yansitabilecegini diisiinmekteyiz.
Frontoparietal bolgedeki alfa aktivitesinin hafiza performansi ve zeka ile yliksek
oranda 1iligkili olmasindan kaynaklandigin1 diisiinmekteyiz. Bireylerin yiiriitiicii
islevlerinde bir etkilenme oldugunda bunun anlik bellek performansini

etkileyebilecegini 6ngoriiyoruz.

PET ve olayla ilgili potansiyel ¢alismalar, sdzel ¢alisma belleginin daha ¢ok
sol hemisferik ag ile iliskili oldugunu, uzamsal ¢alisma belleginin ise oncelikle sag
hemisferik beyin alanlarini aktive ettigini gostermektedir Merkezi yiiriitiicii islevler
icin tutarli hemisferik farkliliklar o kadar iyi belgelenmemis olsa da, bunlarin
prefrontal alanlarla iligkileri tartisilmaktadir (214,215). Calismamizda yiiriitiicii
islevler ve sozel 6grenme arasinda prefrontal kortekste anlamli iliski bulundu. Bu
nedenle, prefrontal korteksin, merkezi yiiriitme ve depolama islevleri arasindaki

etkilesimi yansittigin1 tahmin ediyoruz.

Hafizada tutma ve geri ¢agirma énemli 6grenme siiregleridir. Alikoyma bilgiyi
tutma yetenegidir ve geri alma, dis uyaranlara yanit olarak zihinde tutulan bilgilerin
hatirlanmasidir. Biligsel arastirma literatiirii bu siireclerin birbiriyle ve ayrica 6grenme,
test etme ve hafizanin kapasite smir1 ve dikkat gibi faktorlerle iliskili oldugunu
vurgulamigtir (22). Calismamizda elde ettigimiz bulgular yiiriitici islevler ve sozel
O0grenme arasinda anlamli bir iliski olduguna dair olan hipotezimizi (H1)

dogrulamustir.
Calismann giiclii yanlar

Calisma sozel Ogrenme ve ylriitlicii islevler ararsindaki iliskiyi hem
davranigsal verilerle hem de beynin hemodinamik ve elektrofizyolojik yanitlarini da

Olcmesi yontyle glicliidiir.
Calismanin limitasyonlari

Calismamizda kullandigimiz stroop deneyi yiiriitiicii islevleri degerlendirme
konusunda sinirli kalmistir. Gelecek calismalarda arastirmacilara saglikli bireylerde

yuriitiicli islevler deneyi icin daha zorlu biligsel siiregleri igeren Wisconsin Kart
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Esleme Testini kullanmalar1 Onerilmektedir. Gelecek ¢alismalar i¢in Orneklem
grubunun artirilmasini 6nerilmektedir. Ek olarak fNIS veEEG verilerini birlikte analiz

edilmemis ve yorumlanmamis olmasi bu ¢alismanin limitasyonlarindandir.
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8. SONUC

Yiritiicii fonksiyonlar ve sozel 6grenme arasindaki iliskiyi fNIRS ve EEG ile

arastirilmay1 amacladigimiz ¢alisma sonucunda:

Sozel 6grenme deneyinin kodlama gorevi sirasinda fNIRS sonuglarinda
DLPFC’te oksihemoglobin miktarinin arttii bulundu.

Sozel 6grenme deneyinin geri ¢agirma gorevi sirasinda fNIRS sonuglarinda
temporopolar, superior temporal girus ve broka bolgesinde oksihemoglobin
miktarinda artig oldugu sonucuna ulasildi.

Sozel Ogrenme deneyinin uzun sireli bellek goérevi sirasinda fNIRS
sonuglarinda wernicke bolgesi ve parietal kortekste oksihemoglobin miktarinin
arttig1 gorildii.

Kodlama gorevi sirasinda DLPFC’te en fazla aktivasyon, kodlama gorevi
sirasinda sirastyla uzun siireli bellek ve geri ¢agirma gorevlerinde goriildii.
Superior temporal girus, temporopolar ve broka alaninda en fazla aktivasyon,
geri cagirma gorevi sirasinda sirasiyla kodlama ve uzun siireli bellek
gorevlerinde tespit edildi.

Wernicke bolgesi, superior parietal lob, supramarginal girus ve post santral
girus bolgelerinde en fazla aktivasyon, uzun siireli bellek gorevi sirasinda
sirastyla kodlama ve geri ¢cagirma gorevlerinde saptandi.

Kodlama gorevinde 0-3000 ms araliginda delta yanitinda frontoparital bolgede
diger bolgelerden daha giiclii delta yanitlart goriildii. Ayn1 zamanda temporal
ve parietal bolgelerde de delta yanitlar1 goriildii.

Kodlama gorevinde 0-1000 ms araliginda teta yanitinda frontoparietal ve
frontal bolgede diger bolgelerden daha giiglii teta yanitlar1 goriildii. Oksipital
bolge ve temporal bolgede de teta yanitlar1 goriildii.

Kodlama gorevinde 0-1000 ms araliginda frontoparietal bolgede alfa yaniti
goriildii.

Kodlama gorevi sirasinda sol hemisferde sag hemisferden daha giicli
aktivasyonlar goriildii.

Geri ¢agirma gorevinde 0-3000 ms araliginda delta yanitinda frontoparietal,
frontal ve temporal bolgelerde diger bolgelerden daha giiclii delta yanitlari
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goriildii. Ayn1 zamanda parietal ve oksipital bolgede de giiclii telta yanitlart
bulundu.

Geri cagirma gorevinde 0-1000 ms aralginda teta yanitinda frontoparietal
bolgede diger bolgelerden daha giiclii teta yanitlar1 bulundu. Frontal temporal
ve oksipital bolgede de teta yanitlar1 goriildi.

Geri c¢agirma gorevinde 0-1000 ms araliginda alfa yanitinda alfa yanitinda
parietal ve oksipital bolgede diger bolgelerden daha giiclii alfa yanitlar
goriildi.

Geri cagirma gorevi sirasinda sag hemisferde sol hemisferden daha giiglii
aktivasyonlar oldugu sonucuna ulasildi.

Geri ¢agirma gorevi sirasinda en giiclii aktivasyonda delta bandinda ortaya
cikt.

Uzun siireli bellek gorevinde delta yanitinda temporal ve frontoraparietal
bolgede diger bolgelerden daha giiglii delta yanit1 bulundu. Frontal, parietal ve
oksipital bolgede de giiglii delta yanitlar1 goriildii.

Uzun siireli bellek goérevinde teta yanmitinda temporopolar bolgede diger
bolgelerden daha giiclii teta yanit1 bulundu. Frontoparietal ve parietal bolgede
de teta yanitlar1 goriildi.

Uzun siireli bellek goérevinde alfa yanitinda temporoparietal ve oksipital
bolgede diger bolgelerden daha giiclii alfa yanit1 bulundu.

Uzun siireli bellek gorevi sirasinda sag hemisferde sol hemisferden daha giiglii
aktivasyonlar saptandi.

Yiiriitiicii islev deneyinin stroop gorevinde delta yanitinda frontoparietal
bolgede diger bolgelerden daha giiglii delta yanitlar1 bulundu. Frontal ve
temporal bolgede de delta yanitlar1 goriildii.

Stroop gorevinde alfa yanitinda oksipital bolgede diger bolgelerden daha giiglii
alfa yanit1 bulundu. Frontal ve frontoparietal bolgede de alfa yanitlar1 goriildii.
Kodlama ve stroop gorevinde frontal bdlgede delta yanitinda; parietal ve
temporal bolgede teta yanitinda; frontal ve frontoparietal bolgede alfa

yanitinda pozitif yondeanlamli iligki bulundu.
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Geri cagirma gorevi sirasinda delta yanitinda iligki bulunmadi; oksipital
bolgede teta yanitinda; frontal, temporal ve temporaparietal bolgede alfa
yanitinda pozitif yonde anlamli iliski bulundu.

Uzun stireli bellek ve stroop gorevinde oksipital bolgede delta yanitinda;
oksipital bolgede teta yanitinda; frontal, frontoparietal bolgede alfa yanitinda
pozitif yonde anlamli iliski bulundu.

Anlik bellek ve kodlama gorevi arasinda alfa aktivasyonunda frontal (F3, F4),
frontoparietal (FP1, FP2) ve temporal (T7) bolgede; toplam 6grenme puani ve
kodlama gorevi sirasinda frontal (F3, F4), frontoparietal (FP1), parietal (P3) ve
temporal (T7, T8) bolgede istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iliski tespit
edildi.

Anlik bellek ve kodlama gorevi arasinda teta aktivasyonunda temporal (T7) ve
temporoparietal (TP8) bolgede; toplam 6grenme puani ve kodlama gorevi
arasinda frontal ve temporal bolgede; uzun siireli bellek puani ve kodlama
gorevi arasinda frontoparietal bolgelerde istatistiksel olarak pozitif yonde
anlamli iligki tespit edildi.

Anlik bellek ve uzun siireli bellek gorevi arasinda teta aktivasyonunda
temporal ve temporoparietal bolgede; toplam 6§renme puani1 ve uzun siireli
bellek gorevi arasinda frontal ve temporal bolgede; uzun siireli bellek puani
ve uzun siireli bellek gorevi arasinda frontoparietal bdlgelerde istatistiksel
olarak pozitif yonde anlamli iligki tespit edildi.

Anlik bellek ve stroop arasinda alfa aktivasyonunda frontal, frontoparietal,
oksipital temporeparietal bolgelerde istatistiksel olarak pozitif yonde anlaml
iligki tespit edildi.

Anlik bellek ve stroop arasinda delta korelasyonlarinda anlamli bir iligki
bulunamamastir.

Anlik bellek ve stroop arasinda teta aktivasyonunda oksipital, parietal
bolgelerde; toplam 6grenme ve stroop arasinda teta aktivasyonunda parietal

bolgelerde istatistiksel olarak pozitif yonde anlamli iliski tespit edildi.
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