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OZET

Kisa Siireli Bellek (KSB)/Calisma Bellegi (CB) ile ilgili EEG bazli ¢aligmalarin birgogunda, KSB/CB siirecinin retansiyon
fazinda posterior bolgelerde alfa salimim genliginin bellek yiikii ile korele olarak yiikseldigi bulunmugtur. KSB/CB siireclerinin
retansiyon fazina iligkin olarak iizerinde durulan bir bagka salimm, genligi bellek yiikii ile korele olarak artan orta hat frontal
teta salimmudir, ancak bu bulgu posterior alfa salimmdaki genlik artig1 kadar tutarl bir gekilde bildirilmemektedir. Caligma
kapsaminda, Sternberg benzeri bir goérsel KSB paradigmasi kullanilarak 18 saghikli goniilliiden EEG kaydi alinmig§ ve retansiyon
fazinda ortaya gikan salimmlar bagimsiz bilegen analizi ve hizli Fourier doniigiimii analizi yontemleri kullamlarak degerlendirilmigtir.
Bellek yiikii olan kosullar ile kontrol kogulu karsilagtinnldiginda, bellek yiikii kosullarinda kontrol kosuluna gore frontal alfa
(p<0,05) ve frontal teta salmmlarinda (p<0,001) diisiis gériilen olgularn sayisinin anlamh derecede yiiksek oldugu saptanmusgtir.

ABSTRACT

Majority of EEG studies related with short term memory (STM) / working memory (WM) report increased amplitudes of posterior
alpha correlated with the memory load in the retention phase. Another oscillation emphasized in relation with retention phase
of STM/WM is increased theta oscillation in middle regions again correlated with memory load. However, in contrast to alpha
oscillation increase, theta oscillation increase has not been reported consistently. In this study, EEG recordings were carried out
while 18 healthy volunteers were performing a visual STM version of Sternberg paradigm. EEG signals obtained during the
retention phase of STM/WM were evaluated using independent component analysis and fast Fourier transform methods.
Comparison of the memory load conditions with the control condition showed a significant dominance in the number of subjects

who showed a significant frontal alpha decrease (p<0,05) and frontal theta decrease (p<0,001) in memory load conditions.
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Girig

Bellek en genig anlamiyla herhangi bir sistemin aldig:
girdiler dolayisiyla sahip oldugu izlerdir. Kisa siireli bellek
(KSB) kavrami belirli duysal girdilerin gegici olarak
depolanmasim [1], KSB kavram ile i¢ ice gegmis olan Calisma
Bellegi (CB) kavrami ise KSB'nin gegici depolama 6zelligine
KSB'deki bilgiler iizerinde islem yapma yetisinin eklenmesiyle
ortaya ¢ikan aktif iglemlemeyi ifade etmektedir [2]. Literatiirde
genellikle birlikte kullanilan KSB/CB siirecleri ve bu siireclerin
farkl fazlan (kodlama, retansiyon, geri ¢agirma) 6zellikle
kognitif sinirbilim alanindaki bir¢ok aragtirmanin konusu
olmugtur ve altinda yatan mekanizmalar elektronérofizyolojik
caligmalarla aydinlatilmaya ¢alisilmaktadir.

Elektroensefalogram (EEG) serebral kortekste gerceklegen
beyin elektriksel aktivitesinin kafa derisi iizerine yerlestirilen
elektrotlardan kaydedilmesiyle elde edilen, beynin elektriksel
potansiyel degisimleridir. Olaya iligkin salinimlar (OIS), bir
duysal veya biligsel 6deve bagh olarak EEG'nin siiregiden
ritmik bilegenlerinde ortaya ¢ikan genlik ve faz degigimleridir.
Kisaca OIS, EEG bantlaundaki ritmlerin olayla iligkili yermiden
organizasyonu olarak tanimlanabilir. EEG &l¢iimlerinde
gozlenen temel frekans bantlarindaki (Delta, Teta, Alfa, Beta,
Gama) salinimlarin giigleri, senkronizasyon ve
desenkronizasyonlar1 beynin g¢esitli kognitif siire¢lerinin
izlenmesine yardimc1 olmaktadir. OIS'ler beyinde iletisim ve
asosiyasyon iglevleri icin temel baglantilar1 saglar [3] ve
literatiirde OIS'lerin gerek duysal ve kognitif gerekse motor
aktiviteler ile iligkisini irdelemig ¢ok sayida yaymn mevcuttur
[4, 5, 6]. KSB/CB siireglerinin incelendigi birgok OIS
caligmasinda alfa ve teta frekans bantlarindaki salinimlarin
retansiyon siireci ile iligkili olarak degigim gosterdigi
bulunmustur [7, 8, 9].

Kisa siireli bellek ile ilgili EEG bazli ¢aligmalarin
birgogunda, KSB/CB siirecinin retansiyon fazinda posterior
bolgelerde alfa sahnimm genlifinin bellek yiikii ile korele olarak
yiikseldigi bulunmugtur [7, 9, 10]. Literatiirdeki genel egilimden
farkl olarak, farkl yag gruplarinda retansiyon dénemine 6zgii
salimmlarin Szelliklerim aragtiran bir caligmada [11], genclerde
bellek yiikii arttik¢a posterior alfa sahmmmn giiciinde azalma
gozlenirken, orta yagl ve yaghlarda bellek yiikii ile korele
olarak hem frontal hem de posterior alfa sahmmimn giiciinde
azalma gozlenmistir. Elektrofizyolojik 6l¢timler kullanilarak
yapilan bir kaynak yerellestirme ¢aligmasinda [9], KSB/CB
slireclerinin retansiyon faz ile iligkili posterior alfa sahmmimn
dinlenim durumundaki spontan alfa salinimi ile aynm1 odakta

jenere edildifi 6ne siiriilmiigtiir.

Kisa siireli bellek/caligma bellegi siireclerinin retansiyon
fazina iligkin olarak iizerinde durulan bir bagka salimim, genligi
bellek yiikii ile korele olarak artan orta hat frontal teta sahmmdir
[10, 12], ancak bu bulgu posterior alfa sahmimdaki genlik artig
kadar tutarli bir gekilde bildirilmemektedir [7, 9, 11, 13, 14).

Jensen ve arkadaglarinm [7] ¢alisasinda on katilimcidan
yalmzca birinde KSB/CB'nin retansiyon fazinda frontal bélgede
teta sahniminin genliginde yiikselme tespit edilmigken, Tuladhar
ve arkadaglan [9] teta sahniminin genlifinde herhangi bir
yiikselme tespit etmemislerdir. KSB/CB siireclerini, OiP, OIS
ve OIP-OIS iligkileri agisindan ayrintili olarak inceleyen bir
bagka caligmada teta salinim ile ilgili herhangi bir bulguya
rastlanmamigtir [13]. McEvoy ve arkadaglan [11] KSB/CB
stirecinin retansiyon fazinda genclerde frontal orta hat teta
sahmim genliginde bellek yiikii ile korele yiikselme gozlerken,
yaghlarda herhangi bir yiikselme bulgusuna rastlamamiglardir.
Retansiyon fazina §zgii frontal orta hat teta salinimlarina
dalgacik doniistimii (DD) koherans analizi yapilan bir caligmada
[14] teta sahnim genliginde bir yiikselme bulunmazken frontal-
orta hat ve sol temporal-pariyetal elektrotlarda teta koheransinda
yiikselme goriilmiig, sonug olarak KSB'nin retansiyon siirecinde
muhafaza ile iligkili olarak teta genlik degerlerinin degil teta
frekans bandi koheransinin 6nemli bir faktdr oldugu
vurgulanmigtir.

Bu ¢aligma kapsaminda, Sternberg benzeri bir bellek
paradigmasi kullamilarak EEG kayitlamalar yapilmig ve
retansiyon fazinda ortaya ¢ikan sahmmlar degerlendirilmistir.

Gereg ve Yontem:

Caligmaya 20-30 yag arahifinda, normal veya diizeltilmig
goriige sahip ve difer duysal sistemlerinde herhangi bir patolojisi
bulunmayan, nérolojik ve psikiyatrik 6ykiisii olmayan 18
saglikli goniilld (9 kadin, 9 erkek) katild.

Deney Tasarumi: Sternberg paradigmasi, KSB/CB
incelemelerinde sik¢a kullanilan, igitsel ve gorsel versiyonlari
bulunan bir bellek Gdevidir. Bu ¢aligmada Stemberg 6devinin
gorsel bir versiyonu sessiz harfler kullanilarak olugturulmusg
ve kullanilmigtir. Caligmada kullanilan Sternberg 6devinde
kigi 6ncelikle ekranda 2,5 s siireyle 2 (2 kogulu) veya 6 (6
kosulu) harften olugan bir bellek seti goriir. 10,5 saniye
retansiyon siireinin ardindan ekranda tek bir prob 1 s siireyle
gorilir. Katthmcimn 6devi probun bellek setindeki harflerden

biri olup olmadifina karar vermek, bellek setinde bulunan
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harflerden biri ise igaret parmagi ile cevap klavyesinin
{response keypad) sol tuguna, bellek setinde bulunan harflerden
biri degilse orta parmaf ile cevap klavyesinin saf tuguna
basarak yamt vermektir. Bu karan verebilmek i¢in katilimes,
ekranda bellek setini gordiigii anin (kodlama siireci) bitiminden
tek harfi gordiigii anmin baglangicina kadar bellek setindeki
harfleri aklinda totmaya gahgir.

Bellek setinin 2 harften olugtugn kosul icin harflerin her
iki tarafina ikiger adet diyez (#) igareti konularak gorsel girdi
sayisin egitlemek amaglanmigtir, Kontrol kogulu {0 Kogulu)
icin 6 tane diyez (#) igareti kullanilarak olugturulan set
kullamlmgtir. Bu setin 2,5 8 ekranda kalmasinin ardindan 2
ve 6 kosullarinda oldugu gibi ekranda 10,5 s siireyle fiksasyon
igareti belirmekte ve onu takiben ekrana 1 s siireyle L. veya R
harfi gelmektedir. Katllimcidan beklenen, ekranda "L" harfi

H H HHHH

i H G K # #
IS B K'Y ZN

belirdiginde isaret parmaj ile cevap klavyesinin sol tuguna;
"R" harfi belirdiinde ise orta parmag ile cevap klavyesinin
saff tusuna basarak yanit vermektir. "L." ve "R" harfleri 2 ve
6 kosullan i¢in olugturulan bellek setlerinde kullanilan harfler
arasinda degildir. Kontrol kosulunda amag, gorsel girdinin ve
motor cevaplarin bellek yiikii iceren setlere denk oldugu ancak
retansiyon fazinda akilda tutma aktivitesi gerektirmeyen bir
kosul olugturabilmektir.

Uygulama igin her kosul i¢in (0/2/6) olugturulan ve 40
uyarandan olugan setler ikiye biliinmiis, 20x2 setlik blok
tasarim kullanilmigtir. Her blok igin bellek yiikii sabittir (0, 2
veya 6). Her blok igin pozitif ("Bellek setinde bulunuyor.") ve
negatif ("Bellek setinde bulunmuyor.") cevap sayis: esit (10}
olup; toplamda her kosul i¢in 20 pozitif ve 20 negatif cevap

bulunmaktadir.
R
veya
)
B
| |

Kodlama
25s

Sekil 1: Deney tasarmm

Kayit Sistemi: Elektrofizyolojik kayitlamalar igin 33+1
kanalli MR uyumnlu EEG kayit sistemi (BrainAmp MR+, Brain
Vision, Almanya) kullanilmigtir. Kullamlan sistemde MR
uyumlu kep tizerine yerlegtirilmig bir referans (FCz), bir toprak
(Az), egzamanl elektrokardiyogram kayitlamasina olanak
veren bir EKG elektrodu ve uluslararas1 10-20 EEG elektrot
yerlegtirme sistemine gore konumu belirlenmig 31 veri elektrodu
(Oz, 01, 02, Pz, P3, P4, P7, P8, Cz, C3, C4, T7, T8, Fz, F3,
F4, FC3, FC4, CPz, CP3, CP4, FT7, FT8, F1, F8, TP7, TPS,
TP9, TP10, FP1, FP2) bulunmaktadur.

Uyaran Sunum Sistemi: Paradigma, MATL.AB iizerinde
yazilan ve uyaran kontrolii saglayan sunum prograrm ile kontrol
edilmigtir.

| I

Retansiyon Prob ITI

105s ls 7s

On Analizler: Artefakt eliminasyonu iglemleri
tamamlandiktan sonra 31 kanaldan elde edilmig olan EEG
verisi, tiim EEG kanallarinin ortalamas: referans olarak
kullamilarak ve bu gekilde kayitlama sirasinda referans olarak
kullanilmig olan FCz elektrodunun verisi de geri kazamlarak
veniden referanslanmigtir. Ardindan her kogula (0/2/6) ait EEG
verisi 2-20 Hz arahginda filtrelenmiy ve sadece kas artefakt:
igermeyen ve dofru yamtlanmig olan denemelerin retansiyon
donemlerini igerecek gekilde dilimlenmigtir.

Bagimsiz Bilesen Analizi: Kas artefakt! icermeyen ve
dogru yamtlannug olan denemelerin retansiyon dénemlerini
igeren dilimler Brain Vision Analyzer programindan MATLAB
programina aktarilmig ve her katilime1 igin o katilimecinin 3
ayr1 (0/2/6) kogula ait retansiyon dilimlerinin tamami temel
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seviye diizeltme isleminin (baseline correction) ardindan
art arda dizilerek bagimsiz bilesen analizinden (Independent
Component Analysis, ICA) gecirilmistir. Bu sekilde, 6zellikle
retansiyon doneminde hakim olan EEG jeneratorlerinin
bulunmas: hedeflenmistir.

EEG kanal verisi birgok noral aktivite kaynaginin karmagik
bir kombinasyonunu temsil etmektedir. EEG verisi kafa
yiizeyinde farkli pozisyonlarda bulunan veri elektrotlarindan
kaydedildiginden teorik olarak her elektrot bu farkli noral
kaynaklarin agirhkl bir toplamim dl¢limleyecektir. ICA, farkh
noral kaynaklara ait ve egzamanli olarak kayitlanmg olan
sinyallerin dogrusal bir karigimm olan EEG verisini bagimsiz
bilegenlerine, bagka bir deyisle noral kaynaklara ait elektrisel
potansiyellerin kafa yiizeyindeki projeksiyonuna geri
dondiirmeyi hedefleyen sinyal igleme teknigidir [15]. Bagimsiz
bilesenlerin hesaplanmasi matematiksel olarak basitce soyle
ifade edilebilir:

ICs = X*W 3-1)

Denklemde (3-1) "X" EEG sinyaline ait matrisi, "IC"
bagimsiz bilegenleri, bagka bir deyigle farkhi noral kaynaklar
temsil etmektedir. "W" ile gosterilen matris, EEG kanal verisini
bagimsiz bilegenlere ayirmay1 saglayan agirlik matrisidir [16].
Agirhik matrisi, bagimsiz bir EEG bilegeninin (bagimsiz bir
EEG jeneratoriiniin aktivitesinin) EEG elektrotlarina hangi
agirhikta yansidifim gosteren bir topografik gosterim veya
mekansal filtre olarak da tamimlanabilir.

Bagimsiz bilegen analizi hesaplamasindan tnce filtreleme
igleminin yapilmasindaki amac, literatiirde belirtilen sekilde
kasa siireli bellek 6devinin retansiyon fazinda olustugu belirtilen
teta ve alfa bandindaki aktivasyonlarin yiiksek frekansli
dalgalardan armdirilmasi ve boylece ICA igleminin bilegen
seciciliginin arttinlmasidir. ICA hesaplamalari, FASTICAG
yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir [17].

Verinin sadece retansiyon dénemleri kullamlarak elde
edilen bagimsiz bilesenlerin retansiyon dénemi disindaki
donemlerde ne sekilde seyrettiklerini ortaya koyarak, bu
bilesenlerin siiregiden bir EEG aktivitesini mi, yoksa 6zellikle
retansiyon doneminde giddeti artan veya azalan EEG
aktivitelerini mi temsil ettiklerinin ortaya konmasi
hedeflenmigtir. Bu amacla, yukarida anlatilan gekilde art arda
dizilen retansiyon dénemi verileri kullamlarak elde edilen
agirlik matrisi, artefaktlardan arindirilmig olan ve 2-20 Hz
arasinda filtrelenmig siiregiden EEG verisiyle carpilmistir. Bu
sekilde s6z konusu bagimsiz bilegenlerin tiim deney boyunca

sliren zamansal evrimlerini ortaya koyan aktivasyonlar elde
edilmigtir.

Tim EEG verisi kas artefaktinin yami sira goz
hareketlerinden kaynaklanan artefaktlar ve da icermektedir.
ICA yontemi, goz artefaktlarim bazi bagimsiz bilegenlere
atayarak veriden ayirmakta, bu 6zelligi sayesinde artefakti
ehminasyonunda kullamlmaktadir. Bu sebeple FFT vektorleri
hesaplanmadan 6nce g6z artefakth bolgelere herhangi bir iglem
yapilmamig, bu artefaktlar: iceren verinin ICA yo6ntemi ile
bagimsiz bilegenlerine ayrilmasi, goz artefaktlarinin bazi
bagimsiz bilesenlere atanmasi ve boylece elimine edilmesi
saglanmigtir.

Fourier Doniigiimii Analizi: Elde edilen aktivasyonlar
2340 ms'lik ortiigmeyen dilimlere ayrilarak, bu dilimlere hizli
Fourier Doniigtimii (Fast Fourier Transform, FFT) analizi
uygulanmigtir. Fourier doniigiimii sinyal icinde hangi
sinuzoidlerin hangi genlikte bulundugunu belirleyerek sinyali
frekans alamna tagir. Boylece frekans alanina tagman dilimlerin
icerdikleri farkl frekanslardaki bilesenlerin icinden 2-8 Hz
(teta), 8-12 Hz (alfa) ve 12-20 Hz (beta) bantlarina ait ortalama
degerler hesaplanarak, her bir bagimsiz bilesenin bu ii¢ frekans
bandindaki genliginin zamansal degisimi ortaya cikarlmigtir.
Boylece her bagimsiz bilesenin (6rnegin 8. bilesen) 3 farkli
kosuldaki (0/2/6) aktivasyonuna ait (8x3=24), teta, alfa ve
beta bantlarindaki (8x3x3=72) genlik degerlerini gisteren
vektorler olugturulmugtur.

Yapilan iglemlerin ardindan her bagimsiz bilegenin her
ti¢ frekans bandindaki genligini gosteren vektorlerin retansiyon
dénemleri ile retansiyon dig1 donemler arasindaki farklar
istatiktiksel olarak karsilagtirilmg, retansiyon dénemleri ile
retansiyon dis1 donem aktivasyonlar1 anlamh farklihk gosteren
teta, alfa veya beta vektorleri belirlenmigtir. Bu iglemleri
takiben belirlenen vektorlerin ait oldugu bagimsiz bilegsenlerin
topografileri gozden gecirilmis, kigiler arasinda tutarhihik
gosteren topografiler belirlenmigtir.

Bulgular:

Davramigsal Bulgular: Caligmaya katilan 9'u kadin 9'u
erkek olmak tizere toplam 18 goniilliiniin (yas ortalamasi
27,18+2,243) davramigsal bulgulari SPSS 16.0 programi
kullanilarak hesaplanmigtir.

Tiim katilimcilara ait davramgsal veriler Tablo 2’de
gosterilmistir.

DENEYSEL TIP ARASTIRMA ENSTITUSU DERGISIDIR



Tablo 1: Davramgsal dl¢iimler

0 kosulu 2 kosulu 6 kosulu
Ort. 39.45 39,29 36,88
- 55| 0,79 0,92 1,97
Dogru .
Maks. 40 40 39
Min. 38 37 33
Ort. 0,47 0,65 3,12
AWY 0,72 0,93 1,97
Yanhs
Maks. | 2 3 7
Min. 0 0 1
Ort. | 0,7136 0,8104 1,0638
Reaksiyon S5 0,1449 0,1439 0,2675
Siiresi (ms) | pgq4s. 1,0460 1,104 1,757
Min. | 0,4880 0,641 0,699

Elde edilen ortalama reaksiyon siireleri ve standart sapma degerleri kullamlarak {$ekil 7) bellek yiikii igeren 2 ve 6 kogullar

icin e bagma diigen reaksiyon siiresi uzamasi tespit edilmistir,

Dogru Cevap Sayisi

Reaksiyon Siiresi

40.00 —— (ms)
3000 o W

: 1200
38.00 —t— s

——0
37.00 P __m
36.00 800 -
35.00 ; 600 6
0 2 6 0 2 6

Sekil 2: Katilimcilarin ii¢ kosul icin ortalama dogru cevap sayilar1 ve dogru cevaplara ait ortalama reaksiyon siireleri

6 kogulunda 0 (kontrol) koguluna gire reaksiyon siiresi
§ge bagina 58,35+21,9 ms; 6 kogulunda 2 koguluna gére
reaksiyon siiresi Gge bagina 63,34+96,19 ms; 2 kogulunda 0
(kontrol) koguluna gtre reaksiyon siiresi §ge bagma 48,37+35,13
ms uzamig olup, ortalama reaksiyon siiresi her 6fe igin
56,69+21,2 ms uzams olarak bulunmugtur.

Yapilan istatistiksel analizler sonucunda 6 kogulunun
dogru cevap sayisi, yanlig cevap sayisi ve ortalama reaksiyon
stireleri acismdan hem 0 (kontrol} hem 2 kogullarindan anlamh
derecede farkh oldugu gériilmiistiir (p<0,001). 6 kogulunun
dofru cevap sayis1 difer iki kosula gére anlamli derecede
diismekte, yanlig cevap sayis1 ylikselmekte ve reaksiyon stiresi
anlamh derecede uzamaktadir, 0 (kontrol) kogulu ile 2 kogulu
arasinda herhangi bir anlamli fark bulunmamigtir.

Elektrofizyolojik Bulgular:

Artefaktlan giderilmig, veri 2-20 Hz arahfinda filtrelenmig,
tim kogullara ait kas artefakt: igermeyen ve dofru

cevaplandinlmmg olan denemelerin retansiyon dénemlerini
iceren EEG dilimleri Bafimsiz Bilesen Analizi (ICA)
igleminden gegirilmistir. ki ve 11 numaral: katilimcilarin
verisinde yogun olarak artefakt bulundufundan, bu veriler
hesaplamaya katilamamigtir.

Her bagimsiz bilegene ait aktivasyon 2340 ms'lik
ortlismeyen dilimlere ayrilarak bu dilimlere izl Fourier
Déniigiimii (FFT) uygulanmg, séz konusu bilegenin frekans
bilegenlerinin zaman igindeki defisimi elde edilmigtir. Bu
zaman-frekans doniigiimiinden teta, alfa ve beta frekans
bantlarindaki (teta i¢in 2-8 Hz, alfa igin 8-12 Hz, beta i¢in 12-
20 Hz) ortalama genliklerin zamansal degisimi hesaplannugtir.
Boylelikle, aym topografiye sahip ii¢ frekans bileseninin
zamansal defisimi ortaya konduktan sonra, retansiyon
dbnemleri ile retansiyon disi ddnemlerdeki deferleri arasinda
istatistiksel kargilagtirmalar t-testi ile yapilmagtir.
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Sekil 3: Teta, alfa ve beta bantlarindaki bilegenlere birer 6rnek. Siyah cizgi aktivasyon vektériinii, kirnmz cizgideki
yiiksek siitunlar retansiyon dénemlerini, alcak siitunlar retansiyon dis1 dénemleri gostermektedir.
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Sekil 11'de teta, alfa ve beta frekans bantlarindaki genlikleri
hesaplanmusg, retansiyon ile retansiyon disa dénemleri anlamh
farhilik gosteren aktivasyon vektorlerinden birer drnek
gosterilmektedir, Siyah gizgi aktivasyon vektoriidiir. Kirmizi
ile gissterilen yiiksek siitunlar retansiyon dénemlerine, algak
siitunlar retansiyon dig1 dénemlere igaret etmektedir. Teta ve
beta vektorlerinin retansiyon dénemlerinde retansiyon digt
dénemlere goére genlikler anlami derecede diigmiig (teta:
p<0,001, beta: p<0,01), alfa vektoriinde ise retansiyon
donemlerinde retansiyon dig1 ddnemlere gore genlikler anlamm

Her katilimc igin yukaridaki iglemler gergeklestirildikten
sonra, katilimcilar arasindaki egdeger bilegenler topografi ve
frekans band1 uyomu g6z Gniine alinarak her frekans bandi
igin frontal ve posterior dagilimh iki gruba simflandinlmgtr.
Her katitlimcinin her grubunda birden fazla bilegen bulundugu
takdirde retansiyon déneminde genligi artan ve azalan
bilegenlerin agirhklan g6z tniline alinarak, toplamda artiglara
'+1' ve azalmalara '-1' deBeri atanmigtir (Tablo 5).

derecede yiikselmistir (p<0,001).
6 Kosulu 2 Kosulu 0 Kosulu

Frontal | Posterior | Frontal | Posterior| Frontal | Posterior

a|Blo|a|Bl0|a|B |0 |a|B |0 |a|lB |0|la |[B |0
1|O|-1|-1{1|0]-1J]OJOjOjOojOfOJOlO]JOJO]O]|O
301 (=101 |-1)-1]1|-1|-1fj1|-1]1]JOjOjOj1]|O]]1
4 O[O |-1]-1]-1]-1]O0J 0] O)O]-1]-1]10]-1{0}-1]-1]-1
S5|0f-1|-1j0JO)-1j1f1|jOf1|-1]JO]1]-1jOj1]|O]O
GlOJO-1{1 |1 ]1T]OJOJOJOjJO]OJO[-1]0]1
7 |-1]|-1]-1]1]O]-1{1]-1f1]J1]O]-1{O[O]OjfO]JOfO
B -1[-1]-1]0]0]0|-1|-1]-1]O0[-1])-1]0O]-1{0jO[]-1]0
Qi1 f-1|1 1 ]-1)-1]Of-1|-1|j1|O]-1]O]-1jOf1|-1]-I
10(0) 1 ]-1]1]1]-1 -1ty tjofjofofrpt-1]-1
12(-1)-1]-1) L{-1f 1 |[-1]O]-1]1]O-1j1f-1}j01})1]1]-1
13(-1)-1]-1]{1JOf-1]-1]-1]-1]1]O]OJOfO]JO}JO]-1]-]
141 |-1]-1|-1|-1|0o|lOoJO]JO|1]1]OfOf-1f{O}1]]-1]-1
15|-1-110(-1}-1]-1]-11 0]-1JO(-1{OJ1|[-1]1]0]0O]-]
16|-1|0]-1]1[-1]-1 0 1[-1]-1]0]-1]0]1]0]-I
1701 ]-1]1]1]1]0 0]0]1]0]-1 0j0j1fofo0
18(0)0JO|-1j1fO|1]1]1]O]1]T1]jOofO]O]Ll]O]O

Tablo 2: Tiim kogullarda, topografi ve frekans band1 uyumu giz dniine alinarak siniflandirilan bilegenlerin her bir
katihmcida retansiyona bagh olarak artmas: (1), defigmemesi (0) veya azalmas (-1)

Bu agamadan sonra, katihmeilar arasi istatistiksel analiz ki-
kare testi ile gerceklegtirilmigtir. Her deneysel koguldaki her
bir bilegenin katilimcilarin anlamh derecedeki bir ¢ogunlugunda
artig veya azalma gostermesi veya degismemesi anlamina
gelen bu bulgular Tablo 6'da Szetlenmektedir. "Sonug” kolonu,
katihmceilar arasinda stz konusu bilegenin genliginin retansiyon
dénemlerinde retansiyon dig1 dénemlere gére anlamh derecede
arttifini, azaldifim veya defigmedigini géstermektedir. P
degerleri '*' ile igaretlenmis satirlar, ki-kare testindeki
anlamhhgin retansiyon déneminde degisimin olmadif olgularin
sayisimn fazlabgindan kaynaklandigi, bagka bir deyigle

katilimcilarm nemli kisminda stz konusu bilegenin retansiyona
bagh olarak degigmedifi durumlan gtstermektedir. Bu analizin
sonuglarina gore, posterior alfa aktivitesi 0 (kontrol) ve 6
kosullannda anlamh sayida ¢ok katthmeida artrmgtr (p<0,05).
Bunun yamsira 6 kogulunda posterior (p<0,05) ve frontal teta
aktivitesi (p<0,01) anlaml1 sayida cok katilimcida diigiig
gdstermigtir. Son olarak, frontal beta aktivitesi de 6 kogulunda
anlamli sayida ¢cok katihmeida diigiig giistermistir (p<0,01).
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Tablo 3: Tiim kogullarda, topografi ve frekans bands uynmu gz fniine almarak smiflandirilan bilegenlerin retansiyona
bagh olarak arttifi, defismedifi veya azaldifi olgu sayilar1 arasinda uygulanan ki-kare testi sonnclar:

Bellek .

Yiikii Topografi | Frek. | pzaima | Fark yok | Artma Sonug | Ki-kare | df p
Teta 11 3 i ! 9125 | 2 0,01
Frontal | Alfa 6 6 4 - 0500 | 2 NS
Beta 11 4 1 L 9,875 2 0,01

6 Kosulu
Teta 10 4 2 | 6500 | 2 | 005
Posterior | Alfa 4 2 10 ) 6,500 2 0,05
Beta 7 5 4 - 0.875 2 NS
Teta 7 7 2 - 3,125 2 NS
Frontal Alfa 4 7 5 5 0,875 2 NS
2 Beta 6 8 2 - 3,500 2 NS
Kosulu Teta 7 7 2 - 3,125 2 NS
Posterior | Alfa 0 6 10 - 1,000 1 NS
Beta 6 7 3 - 1,625 2 NS
Teta 0 13 3 - 6,250 1 0,01*
g Frontal Alfa 0 12 4 - 4,000 1 0,05*
Beta 9 7 0 - 0,250 1 NS

(Kontrol)
Teta 8 7 1 - 5375 2 NS

Kosulu
Posterior | Alfa 1 5 10 i 7625 | 2 0,05
Beta 5] 9 1 - 6,125 2 0,05*

Bu iglemin ardindan, her iki topografi (frontal ve posterior)
ve her ti¢ frekans bandi (teta, alfa, beta) igin O (kontrol), 2 ve
6 kogullar1 arasinda anlamh sayida cok katihmcida degisim
goOsteren bilegenler yine ki-kare testi ile aragtinlmagtir. Bellek
yiikii olan kogullar (2/6) ile kontrel (0) kosulu
kargilastinldifinda, bellek yiikii kogullarinda kontrol koguluna
gore frontal alfa (p<0,05) ve frontal teta salinimlarinda
(p<0,001) diiglis gortilen olgularn sayisimin anlamh derecede

yiiksek oldugu saptanmgtir. Kontrol kogulu ile 2 kogulu
kargilagtinldiginda sadece frontal teta salimimimn genlifinde
diigme goriilen katilimeilarin sayisinin anlamh derecede fazla
oldugu (p<0,01), kontrol kosulu ile 6 kogulu kargilagtinldifmda
ise hem frontal teta (p<0,001) hem de frontal alfa salmmlannin
genliklerinde (p<0,05) diigme goriilen olgularin sayisinin
anlamh derecede fazla oldugu tespit edilmistir (Sekil 12).
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Tartigma:

Dayramgsal Bulgular:

Bu caligmada da, Sternberg paradigmas: kullanilan benzer
calismalarda oldupu gibi, bellek setine eklenen her yeni §geyle
reaksiyon siiresi anlamh derecede uzamgtir [7, 10, 18]. Dogru
cevap sayisinin 6 kogulunda diger iki kogula gére anlaml
derecede az olmasina karsin, her ii¢c denemede de elde edilen
dogru yamt sayisimm yiiksekligi, katilimeilann édeve yeterli
derecede dikkat verdiklerini ve bulgularn giivenilir oldugunu
gostermektedir.

Reaksiyon siiresinde bellek setine eklenen her &e icin ortalama
56,69 ms'lik artig, Scheeringa ve arkadaglanimin [10] 59,97
ms'lik bulgusnyla drtiigmektedir, ancak Sternberg'in [19]
belirttigi 37.9 (+3.8) ms'den uzundur. Bu farklilik Sternberg'in
orjinal ¢aligmada rakam kullanmasina kargin ¢aligmamizda
harflerin kullamlmg olmasi, hem igaret hem de orta parmak
ile verilen yamtlarin degerlendirilmeye katilmig olmasi gibi
sebeplerden kaynaklanmig olabilir.

Elektrofizyolojik Bulgular:

Literatiirde KSB/CB siirecinin retansiyon fazinda EEG'de teta,
alfa ve gama bantlarindaki sallmmlarda degigimler oldugu
bildirilmigtir [10]. Caligmarmmzda bu bilgilerle uyumlu olarak,
Sternberg paradigmasmda bellek setinin muhafazas: siirecinde,
retansiyon digi dénemlere gire posterior alfa sahmmlanmn
genliklerinde bir artig saptanmigtir. Ancak, bu artig bellek
setinde 6 kogsulunun yanisira kontrol kogulunda da elde

edilmigtir. Ayrica, 6 kogulunun retansiyon déneminde gerek
frontal gerekse posterior teta salimimlarimin ve frontal beta
salimimlarinin genliklerinde anlamh diigiigler saptanmigtir.
Elde edilen bulgularin, bellek yiikiinden etkilenip
etkilenmedifine yonelik analizlerde ise, her iki bellek yiikii
kogulu (2/6) ile kontrol (0) kosulu kargilagtinldiginda, bellek
yiikii kogullannda kontrol koguluna gore frontal alfa ve frontal
teta salinimlarinda anlamli bir diigme bulunmugtur.
Alfa saliniminda gzlenen degigimler: Kisa siireli bellefin
(KSB) retansiyon fazinda bellek yiikiine bagh salinimlarin
aragtinldiffi bir cahigmada [7], Sternberg benzeri bir paradigma
uygulanarak EEG kayitlamalan yapilmigtir. Caligmada
retansiyon fazinda alfa salimmmn genlifinde bellek yiikiiyle
korele bir yiikselme bulunmugtur. Pz elektrodunda maksimum
degerini alan ve posterior ve lateral elektrotlarda belirgin
sekilde gtzlenen yiikselme, bellek setinin sunumundan ortalama
400 ms sonra ortaya cikmakta ve proba verilen cevaptan bir
ka¢ ms sonra diismekte oldugu i¢in retansiyona ézgii kabul
edilmigtir, Bu ¢aligmada vurgulanan ¢nemli bir nokta da
retansiyona bagl alfa aktivitesinin kaynaklarinin dinlenim
dbneminde ortaya gikan alfa aktivitesi ile aym olabilecegidir.
Klimesch [12] ise genellikle gérsel modalitede yiiriitiilen
deneylerde, bellek yiiki ile korele olarak posterior alfa
salimmlarmda gdzlenen genlik arbisimin, kisa siireli bellekte
retansiyon siirecinde gorsel algiya iligkin ndral aktivitenin
aktif inhibisyonuna bagli oldugunu ileri stirmiistiir

Sekil 4: Frontal/Posterior, 0/2/6 kosullarinda, teta/alfa/beta frekans bantlarmda genlik artis1 veya azalmas: goriilen
katiimex sayilari, ilk kolonlar kontrol (0) kogulunu, ikinciler 2 kogulunu, iigiinciller alti kogulunu gistermekedir,

Frontal Tet Frontal Alfa Frontal Beta
g = Azalma E %
- - -
“ o ®Artma A e
L8] 1= L8]
= z =
- l -] =
Posterior Teta Posterior Alfa Posterior Beta
= 2 &
z 3 s
2 g g
E E =
3 3 :
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*Frontal teta genligindeki azalma kontrol (0) kogulu ile
2 kosulu arasmda ve kontrol (0) kosulu ile 6 kogulu arasinda,
frontal alfa genligindeki azalma kontrol (0) kogulu ile 6 kosulu
arasinda anlamh derecede farklidir.

Alfa aktivasyonunun duysal girdilerin inhibisyonu ile mi,
bellek setinin muhafazasiyla m iligikili oldugunu sorgulayan
ve magnetoensfalografi (MEG) ve fMRI ile gerceklestirilen
bir ¢caligmada [9], alfa kaynaklar1 ¢aligma bellegi (CB) ile
iligkilendirilen alanlarda ise alfa aktivitesi muhafaza ile, degilse
inhibisyon ile iligkilidir hipoteziyle yola ¢ikilmigtir. Jensen ve
arkadaglarin [7] ¢alismasindaki bulgularla korele olarak alfa
aktivitesinin bellek setinin son dgesinden bir kag yiiz ms sonra
ortaya ¢iktif1 ve probun gelisiyle sondiigii ortaya konmustur.
Caligmada beta frekansinda bellek yiikiiyle korele bir yiikselme
goriilmiis ve bunun alfa salimminin harmonigi olabilecegi ileri
siirtilmiigtiir. Beg katilimcidan dérdiinde, kaynak yerellestirme
ile alfa bulgularimn pariyeto-oksipital sulkus kaynakh oldugunu
vurgulayan ¢aligmanin 6nemli yorumlarindan biri retansiyon
donemine 6zgii alfa kaynagimn dinlenme durumunda ortaya
¢ikan alfa ile ayn1 oldugudur.

McEvoy ve arkadaglar1 [11] mekansal bir Sternberg
Odevinin uygulanmas: sirasinda farkli yas gruplarinin
performansini ve EEG aktivitesini kargilagtirdiklar
calismalarinda, geng grupta (yas ort. 21) bellek yiikii arttik¢a
sadece posterior alfa giiclinde azalma gozlerken, orta yagl
grupta (yas ort. 57) ve yagh grupta (yas ort. 69) bellek yiikii
ile hem frontal hem de posterior alfa giiciinde azalma
gozlemiglerdir. Bu bulgu, normal yaglanmadaki bellek
performans: degisiminin fronto-pariyetal aglarin degisimiyle
iligkili oldugu seklinde yorumlanmustir.

Calismamizda da, 6 kogulunda retansiyon déneminde
retansiyon dig1 donemlere gore posterior alfa salimmlarinin
genliginde anlamli bir ylikselme saptanmustir. Bu bulgu,
yukarida sz edilen ¢aligmalarin ¢ogunda elde edilenle uyumlu
goriinmesine kargin, cahgmarmizda yukaridaki bir ¢aligma harig
[10] tiim diger caligmalarda mevcut olmayan bir kontrol kogulu
da deneye katilmustir. Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogunda
degigsen sayida 6geden olugan bellek setleri kullanilarak, elde
edilen bulgularin bellek yiikiine bagh degigimleri aragtirilmasma
kargin, bellekte herhangi bir harfin tutulmasm gerektirmeyen
bir kontrol kogulu yer almamaktadir (7, 9, 14, 18, 20].
Caligmamizda ise boyle bir kogul da incelenmig ve bu kogulda
da aktif bellek denemelerinin retansiyon donemine uyan siirede
posterior alfada genlik artis1 olustugu saptanmugtir. Bu bulgu,

yukarida 6zetlenen ¢ahigmalarda tartigilan bir noktanin énemini
ortaya koymaktadur. Iki cahgmada [7, 9], ki bunlardan birisinde
MEG ve fMRI ile kaynak yerellestirme yontemi de
kullamilmisgtir [9], s6z konusu posterior alfa aktivitesinin
kaynaklarimin EEG'de dinlenim durumunda gozlenen alfa
aktivitesiyle aym oldugu ileri siiriilmiistiir. Ozellikle gérece
uzun retansiyon dénemleri kullamldiginda, bu siire iginde
ortaya c¢ikan alfa artiginin gergekten bellekte muhafazayla mi
yoksa gorsel uyaranlarin kesildigi bir donem olmasi nedeniyle
mi olugtugu sorusu akla gelmektedir. Caligmamizda kaynak
yerellestirme yaklagimi kullanilmamakla birlikte, EEG'nin
bagimsiz bilegenlerine ayrigtirilmasi ile bu soruya yanit
aranmigtir. Kontrol koguluyla 2 ve 6 kogullarinda posterior
alanda alfa artigi gosteren bafimsiz bilesenler
kargilagtirnildiginda, alfa artistmin 2 ve 6 kosullarinda kontrol
kogulundan daha fazla sayida katilimcida ortaya ¢ikmadig1
goriillmektedir. Bu bulgumuz, posterior alfa artiginin bellek
yiikiiyle ilintili bir degisiklik olmadifim, gorsel uyaranlarin
gorece uzun siire kesildigi bir doneme girmekten kaynaklanan,
dinlenim durumu alfa aktivitesi olabilecegini diigiindiirmektedir.

Buna kargin, bagimsiz bilesen analizinde elde edilen ve
frontal yayilim gosteren dier bazi bilesenlerin retansiyon
donemindeki alfa giiciiniin ise 2 ve 6 kogulu bir arada ele
alindiginda veya sadece 6 kosulunda kontrol kosuluna gore
anlamh 6l¢iide diistiigii saptanmigtir. Bu bulgunun, herhangi
bir harfin bellekte tutulmasim gerektirmeyen kontrol kogulundan
farkli olarak aktif bellek ddevi sirasinda ortaya ¢ikmasi, bellekte
mubhafaza ile dogrudan iligkili oldugunu gostermektedir. Benzer
bir bulgu, yaglanmaya bagh bellek degisimlerini inceleyen bir
caligmada, orta ve ileri yag grubundaki katilimcilarda
gosterilmigtir [11]. Bu ¢aligmada, geng katilimcilarda bellek
ylikiiyle baglantih olarak posterior alfa aktivitesinde bir azalma
gozlenirken, orta ve ileri yagh katihmcilarda ise hem posterior
hem de frontal alanlarda diigiig saptanmigtir.

Teta saliniminda gozlenen degigimler: Literatiirdeki
caligmalarin bir kisminda [10, 21, 22], bellek yiikii ile korele
olarak artan orta hat frontal teta salinimlan bildirilmistir. Bu
bulgu posterior alfa salimmindaki genlik artis1 kadar tutarh
bir sekilde bildirilmemektedir. Jensen ve arkadaglarinin [7]
caligmasinda Sternberg benzeri kisa siireli bellek 6devinin
retansiyon fazinda on katilimcidan yalmzca birinde frontal
bolgede teta sahmminin genliginde yiikselme tespit edilmistir.
Tuladhar ve arkadaglari [9] teta aktivitesinde bellek yiikii ile
korele bir yiikselme tespit etmemiglerdir.
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Calismamizda kullamlana benzer bir Sternberg diizenegi
kullanilarak (bellek yiikii 4), intrakranyal EEG (iEEG) ile teta
{(4-12 Hz aras1 alinmigtir) salinimimin aragtirildifs bir calismada
KSB/CB 6devinin bir denemesinin tamaminda teta giiciiniin
yiikseldigi gozlenmistir [21]. Bu ¢aligmada kodlama siireci ile
baglayip retansiyon fazini kapsayarak proba cevap verene
kadar olan siirecte aktif olan ve cevapla diigen teta aktivasyonu
teta kapilamasi olarak tanimlanmigtir. Yazarlarin 2006 tarihli
bir bagka iIEEG ¢alismasinda teta kapilamasina ait odaklarin
oksipito-pariyetal ve temporal kortekslerde goriiliirken frontal
kortekste goriilmedigi bildirilmigtir [22].

Rakamlar kullamlarak olusturulmug Sternberg benzeri bir
diizenekle kisa siireli bellek siirecinde geri ¢agirma sirasinda
elde edilen OIP ile delta, teta ve alfa bandinda uyarlms giictin
ve faz kilitlenmesinin aragtirildig bir ¢aligmada, retansiyon
donemindeki posterior alfa salimim genliginde yiikselme ile
proba yamitlarda delta bandindaki uyanlmig gii¢ arasinda bir
iligki bulunurken, teta salimmu ile ilgili herhangi bir bulguya
rastlanmamigtir. Bu durum, kullandiklan bellek yiikii diisiik
olan setlerin (1, 2, 3 veya 4) ortaya gikaracad teta salimiminin
kafa yiizeyinden 6l¢iilen EEG ile tespit edilmek i¢in ¢ok zayif
olabilecegi seklinde yorumlanmugtir [13].

KSB'nin Uzun Siireli Bellek (USB) temsillerinin gegici
aktivasyonu olarak tammlanmasi son zamanlarda ortaya ¢ikmig
ve kabul géren bir yaklasimdir [23]. Bu yaklagima gére frontal
korteks posterior alandaki depolardan segici ve gegici cagirmalar
yapar, bu ¢cagirma iglemi KSB olarak tamimlanir. Retansiyonda
KSB ve bellek yiikii ile birlikte frontal teta saliniminda genlik
artiginin her zaman goriilmiiyor olmasi iizerine yogunlagan
bir caligmada [14] retansiyon dénemindeki posterior alfa ve
frontal orta hat teta sahmimlarina Pz (alfa) ve Fz (teta) temel
alinarak dalgacik doniigiimii (DD) ile koherans analizi
yapilmgtir. Teta aktivasyonunda bir yiikselme bulunmazken
frontal-orta hat ve sol temporal-pariyetal elektrotlarda teta
koheransinda ylikselme gériilmiig, alfa frekans band ile iligkili
olarak ise, orta hat pariyetal ve sol temporal-pariyetal bolgelerde
bellek yiikii ile korele koherans yiikselmesi bulunmusgtur.
Caligma, KSB'de teta genlik degerleri degil, teta frekans bandi
koheransinin énemli bir faktor oldugunu vurgulamaktadir.

Kisa siireli bellekten USB'ye aktanimin aragtirildifa bir
caligmada ise [8] bir mekansal bellek ddevinde problarin
uyardig: teta aktivitesi ile alfa desenkronizasyonu analiz
edilmistir. USB'den geri ¢agirma s6z konusu oldugunda
uyarilmig teta salinimlarinin anterior bolgelerden posterior
bolgelere yayildig, geri ¢cagirma iglemi tamamlandiginda ise

teta salimminin frontal bélgeye yayildigi gosterilmigtir. Teta
salimminin bu mekansal hareketi bellek performansi ile ve
alfa desenkronizasyonunun baglangici ile korele bulunmus,
bulgular bu fenomenin KSB-USB arasi bilgi transferinin bir
gostergesi oldugu seklinde yorumlannmugtir.

McEvoy ve arkadaglar [11] ise Sternberg 6devi sirasinda
katilimcilarin frontal teta aktivasyonlariu kargilagtirdiklarinda,
yasg ile reaksiyon siiresini dogru orantili bulmusglar, genclerde
frontal orta hat teta sahmimu genliginde bellek yiikii ile korele
yiikselme gozlerken, yagh gruplarda bu yiikselme bulgusuna
rastlamamiglardir.

Calismamizda, kontrol ve aktif bellek kogullar1 kendi
i¢lerinde degerlendirildiginde, retansiyon déneminde retansiyon
dis1 doneme gore teta salimmlarimin artmadigl, ancak gerek
posterior gerekse frontal alanlarda azaldif1 gosterilmisgtir.
Bunun &tesinde frontal tetada gozlenen diigligiin, 2 ve 6
kosullarinda kontrol koguluna gore anlaml sayida daha ¢ok
katilimcida olugtugunun gosterilmis olmast, teta salimmlarinin
giictindeki bu diigligiin bellekte retansiyon siireciyle dogrudan
iligkili olmasi gerektigini diistindiirmektedir. Literatiirde frontal
teta salimmlarinda bellege bagh degisim gozlemeyen veya
artig gozleyen caligmalar arasindaki tutarsizlik gbz oniine
alindiginda, retansiyon dénemi EEG'sinin énce bagimsiz
bilesen analiziyle farkli topografilere sahip bilegenlere
aynigtirilldigi, daha sonra ise bu bilegenler {lizerinde
gerceklestirilen frekans analizleri ile elde edilen frontal ve
posterior teta salinimlanmn genligindeki diigtigtin KSB'de
retansiyon siirecindeki EEG degigimlerini daha giivenilir
sekilde yansittigim ileri stirmekteyiz.

Genellikle siganlarda 6grenme siirecinde hipokampuslarda
elde edilen yiiksek genlikli teta sahmmlarindan esinlenerek,
benzer bir bulgunun insan EEG'sinde de aranmasina dayali
olarak gerceklestirilmis gegmis ¢alismalardaki tutarsiz frontal
teta artig1 bulgularina kargi, bu ¢caligmada KSB retansiyon
stirecinde gerek frontal gerekse posterior teta salimmlarinin
genliginde diigtis saptanmas gagirtic1 goriinmekle birlikte, bir
sonraki boliimde tartigilacagi gibi, teta salimmlarinin
genligindeki bu azalma ile korele fMRI aktivasyonlarinin
bellek siireciyle yakindan iligkili alanlarda bulunmasi, bu
bulgunun giivenilirligini desteklemektedir.
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