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Zinnuroglu’na tesekkiir ederim. Tezimin her asamasinda yardimini esirgemeyen
Prof. Dr. Biilent Cengiz’e de ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Uzmanlik egitimim boyunca degerli bilgi ve deneyimleri ile her zaman
bana destek olan Anabilim Dali Bagkanimiz Prof. Dr. Belgin Karaoglan ve degerli
ogretim tiyeleri Prof. Dr. Nesrin Demirsoy, Prof. Dr. Jale Meray, Prof. Dr. Feride
Goglis, Dog. Dr. Zafer Giinendi ile eski dgretim tiyeleri Prof. Dr. Vesile Sepici,
Prof. Dr. Fatma Atalay, Prof. Dr. Nihal Tas ve Do¢. Dr. Ozden Ozyemisci
Taskiran’a egitimimdeki emek ve katkilarindan dolayi tesekkiir ederim.

Uzun uzmanlik egitimim siiresince yardim ve dostluklarini esirgemeyen,
pek ¢ok sey paylastigim ve birlikte ¢aligmaktan mutluluk duydugum tiim asistan
arkadaslarima, beraber uyum i¢inde calistigimiz tiim fizyoterapistlere,
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1. GIRIS

Ayna noronlar, belirli eylemlerin gergeklestirilmesi ve baskalar1 tarafindan
gergeklestirilen ayni ya da benzer eylemlerin goriilmesi sirasinda etkinlesen
gorsel-motor néronlardir.” Bu néronlar ilk olarak makak maymunlarinin ventral
premotor korteksindeki F5 alaninda bulunmugtur.>* Maymunlar iizerinde yapilan
sonraki arastirmalarda, PFG alaninda da ayna ndronlarin bulundugu
gosterilmistir.”

Transkraniyal manyetik uyarim (TMU) verildiginde, bagkalarinin
eylemlerinin gbzlemlenmesi sirasinda kayit alinan kaslardan, bazal 6l¢iimlere
kiyasla daha yiiksek amplitiidlii motor uyandirilmig potansiyeller (MUP) elde
edilmesi, insanda ayna ndron yanitinin kaniti olarak yorumlanmlstlr.6 Birgok
arastirmada, elin uzanma-kavrama hareketlerini gosteren video-klipler izlendigi
sirada, TMU ile kortikospinal uyarilabilirlikteki degisiklikler incelenmistir.”

Ilerleyen siireg icerisinde insanlar iizerinde yapilan arastirmalari hemen
hepsinde, ayna néron aktivitesi, girisimsel olmayan elektrofizyolojik testler ve
norogoriintiileme yontemleri ile dolayli yollardan olgtilmiistiir. Bu deneylerde,
ayna ndron sisteminin ¢alisma mekanizmasi ve islevlerine iligkin 6énemli kanitlar
elde edilmistir.®*® Insan ayna ndron sisteminin, maymunda tarif edilen beyin
alanlarinin homologu olan ventral premotor korteks ve inferior parietal lobiille
siirli olmayip, somatotopik olarak organize olan bircok devreyi kapsadigi ve
bulundugu yere gore farkli islevler istlendigi gésterilmistir.“'l3 Bu sistemin,
digerlerinin  eylemlerini ve motor niyetlerini  anlamayr  sagladig

diisiiniilmektedir.** Bunun yani sira, bir¢ok sosyo-biligsel islev ayna néron sistemi



ile iliskilendirilmistir."® Ayna noron sisteminin, digerlerinin bedensel kendiligine
(others’ bodily self) uyum saglama siirecinde dogustan itibaren goérev aldigi ve
bedensel benligin olusmasina katkida bulundugu da ileri siiriilmektedir. Ancak,
bedensel 6z farkindalik ile ayna néron sistemi arasindaki baglantilar1 agiklamaya
yonelik biitiinsel bir mekanizma modeli bulunmamaktadir.**™*’

Kauguk el yanilsamasinin (KEY), beden sahipligi algisinda (sense of
body-ownership) yarattigi bozulma, bedensel benlik algisinin fizyolojik olarak
degerlendirilmesi i¢in iyi bir potansiyel sunmaktadir.'®**® Ik defa Botvinick ve
ark. tarafindan tanimlanan bu fenomende, katilimcinin goriis alani digindaki
gercek el ve goriis alanindaki kauguk elin ayn1 bolgelerine, es zamanli olarak firga
stiriilmektedir. Katilime, bir siire sonra, kendi viicuduna ait olmayan gercekei bir
el maketini, kendisinin bir parcas: gibi algilamaktadir.’® KEY sirasinda, sahte
elden gelen gorsel bilgi ile gercek elden alinan dokunsal ve propriyoseptif girdi,
coklu duysal bilginin biitiinlestirildigi beyin alanlarina iletilmektedir.*®**# Birgok
norogoriintiileme calismasinda, yanilsama sirasinda, ventral premotor korteks,
intraparietal korteks ve serebellumda aktivite artis1 oldugu gosterilmistir.2?’

KEY aracilig1 ile olusturulan viicut sahipligi algisindaki bozulmanin, ayna
néron aktivitesi lizerine etkisinin elektrofizyolojik olarak incelendigi bu

caligmada, viicut sahipligi algist ile ayna ndron sistemi arasindaki iligkinin noral

temellerinin anlasilmasina katkida bulunulmasi amaglanmustir.



2. GENEL BILGILER
2.1.  Ayna noron sistemi
2.1.1. Ayna néronlarin kesfi

1990’larin baslarinda Italya’nin Parma iiniversitesinde, belirli gorevleri
gergeklestirmek i¢in egitilen maymunlar iizerinde yiiriitiilen bir aragtirmada, hem
maymun tepsideki bir par¢a yiyecegi eliyle kavrayip alirken, hem de deneyi
gerceklestiren kisinin ayni eylemi gerceklestirmesini izlerken, maymunun ventral
premotor korteksindeki bazi F5 ndronlarinin ateslendigi farkedilmistir. Maymun
hangi hareketi gozlemlerse, kendi beyninde de ayni hareketi yaptiran néronlarin,
bir harekete neden olmadan sanki hareketi yaptiriyormus gibi etkinlestikleri
gosterilmistir. Bir premotor néronun eylemlerin gbézlemine yanit vermesi, bu
néronun yalnizca gorsel-motor 6zellige sahip olmadigmni, bunun disinda farklh
gorevleri olabilecegini gdstermistir. Bu noronlarin, baskalarinin gergeklestirdigi
motor etkinliklerin anlamin1 kavramakla baglantili oldugu diistiniilmiistiir.” Hem
amaca yonelik bir eylem gerceklestirilirken, hem de baskasinin ayni eylemi
gerceklestirmesi izlenirken etkinlesen bu noéronlara ayna noronlar adi verilmistir.
Baslica F5c¢ boliimiindeki motor noronlarda ayna ozelligi bulunmustur. Ayna
noronlar, uyarict girdileri bir sekilde, bagkalarinin eylemlerini goriintiileyen
beynin gorsel bolimlerinden alirlar. Gorsel beyin bdolgelerinin gorsel dilini,
maymunun kendi eylemlerinin motor diline terciime ederler.**

Ayna noéronlar, motor ve gorsel yanitlar1 ayni néronda barindirmalari,
motor eylemlerin amaglarimin tahmininde rol oynamalari ve motor tecriibe ile

iligkili olmalar1 nedenleriyle superior temporal sulkus gibi saf gorsel néronlardan



da farklidir.?® Biyolojik hareketin gozlenmesi ile etkinlesen superior temporal
sulkus’un, ayna ndron sistemine gorsel bilgi sagladig diisiiniilmektedir.

Ayna noronlar da tipki kanonik ndronlar gibi, el veya agiz ile nesne
etkilesiminin oldugu amaca yonelik eylemlerin gézlemlenmesi sirasinda segici
olarak etkinlesmektedir. Ancak, gorsel 6zellikleri agisindan kanonik néronlardan
farkli oldugu oldugu kanitlanmugtir.>4%

Literatiirde, ayna noronla ilgili yapilan ilk ¢aligmalarda, elle baglantili olan
F5’in dorsal bolgesine yogunlasildigindan, el hareketleri ile etkinlesen ayna
noronlarin incelendigi gtiriilrnektedir.31 Agiz hareketlerinin kontroliinden sorumlu
olan F5’in ventral bolgesindeki ayna noronlarin da ayni gorsel-motor 6zelliklere
sahip oldugu anlasilmistir. Bu néronlar, agizda motor eylem gerceklestiginde ve
baskalarmin yaptigi benzer eylemler izlendiginde etkinlesmektedirler. Agiz
hareketleriyle ilgili ayna ndronlarin ¢ogu, yiyecegi agizda tutma, ¢igneme ya da
emme gibi beslenmeyle ilgili motor eylemlerin goriilmesine tepki vermektedir. Bu
néronlara ‘beslenme noronlar’ adi verilmektedir. ®

Agiz hareketleriyle 1ilgili ayna noronlarin diger bir bolimi ise,
beslenmeyle ilgili motor eylemler gozlenirken etkinlesmekte, ancak bu néronlar
asil tetikleyen gorsel uyaran, iletisimsel agiz hareketleri olmaktadir. Bazilariin,
maymunlara 6zgii iletisimsel agiz hareketlerini taklit eden insanlar1 izleyen
maymunlarin ayni jestleri aynaladiklar1 sirada da ateslendigi goézlenmistir.
Sapirdatma ve dudagi 6ne uzatma gibi maymunlardaki iletisimle ilgili olan
bedensel eylemlerle baglantili olarak etkinlesen ayna noronlara ‘iletisim

noronlar’’ adi verilmektedir. Diger ayna noronlarin aksine, iletisim ndronlari



nesneye yonelik olmayan bu eylemleri izlendiginde de etkinlesebilmektedir. Bu
iletisim eylemleri, yemeyle ve timar etmeyle baglantili bir hareket dagarcigindan
evrimlesmistir. Timarlama, primatlar arasinda yakinlasma ve uzlagsmay1
saglamaktadir. Maymunlarda timarlamayla birlikte dudak sapirdatma da
gerceklesmekte ve dudak sapirdatma, timarlamaya gore beslenme sirasinda daha
az olmaktadir. Bu bakimdan iletisim ayna ndronlari, yeme kokenlerinden
tamamen ayrilmamis iletisim eylemlerinin evrimlesme siirecinin baslangicini
yansitmaktadir. Bu bulgular, insandaki homologu Broca alani olarak kabul edilen
F5 alanmin iletisimsel islevlerle iligkili oldugunu dﬁsﬁndﬁrmﬁstﬁr.go

Ilerleyen yillarda, iletisim ve beslenmeye yanit veren ayna ndronlarin yani
sira, belirli eylemlerin sonucu olusan seslere, alet kullanilarak gergeklestirilen

hareketlere, eylemin mesafesine duyarli ayna ndron ¢esitleri tanimlanmustir. 23

2.1.2. Insanda ayna ndron sisteminin ilk kanitlari

Gilinlimiizde ayna ndron sistemi olarak yorumlanan mekanizmanin,
insandaki varligin1 destekler nitelikteki ilk arastirma 1954 yilinda yaymlanmuis;
elektroensefalografide (EEG) p ritminin senkronizasyonunun, hem motor
eylemlerin gerceklestirilmesi hem de baskalar1 gergeklestirirken izlenmesi
sirasinda bozuldugu gésterilmistir.35 Yillar sonra bu deney Cochin ve ark.
tarafindan tekrarlaniginda, hareketle ya da hareketin gozlemlenmesi ile ayni
ritmin senkronizasyonunun bozuldugu dogrulanmlstlr.36 Son yillarda, insan ayna
ndron sisiteminin etkinligini EEG’de p ritmi ile degerlendiren ¢ok sayida ¢aligma

yapllmlstlr.37



Magnetoensefalografi (MEG) kullanilarak yapilan bir¢alismada da, hem
nesne kullanilirken hem de nesnenin kullanilmas1 goézlenirken, presantral
kortekste p ritminin senkronizasyonunun bozuldugu kanitlanmistir. insan motor
sisteminin ayna Ozellikleri tagidigi gésterilmistir.38

Transkraniyal manyetik uyarim (TMU) ¢alismalar1 ile insan beynindeki
ayna noron sistemi ile ilgili 6nemli kanitlar elde edilmistir. Katilimeilarin, deneyi
yapan kisiyi,nem eliyle nesneleri kavrarken ve hem de anlamsiz hareketler
yaparken izlemesi istenmis; bu sirada el kaslarindan kaydedilen MUP’larin
amplitiidlerinin, her iki durumda da arttigi gosterilmistir. Bu deneyde,
maymunlarin aksine insan beynindeki ayna ndronlarin, hem nesne yonelimili hem
de nesneyle iligkisiz motor eylemleri kodladig1 kanitlanmugtir.®

Katilimcilarin, deneyi gergeklestiren kisinin el kavrama hareketlerini
izledigi ve kortikal uyarilma zamanlarinin, gosterilen hareketin asamalar: ile
iliskili oldugu bir calismada, TMU ile birinci dorsal interossedz (1. DI) kasindan
elde edilen MUP yanitlar1 degerlendirilmis; MUP amplitiidlerinin, gézlemlenen
parmak ag¢ikligimin miktari ile iliskili oldugu saptanmistir. Premotor bdlgelerdeki
ayna noron sisteminin, eylemin ylriitiilmesi ve gdzlemlenmesinin zamansal
kodlama acisindan eslesmesini sagladigi ileri siiriilmiistiir. Bu arastirmanin
sonucu, insanlardaki ayna ndron sisteminin maymunlardan farkli olarak, eylemin
hedefinin yaninda, eylemin hareketlerinin zamansal degiskenlerini de kodladigini
géstermektedir.39

Buccino ve ark.’nin yaptig1 fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme

(fMRG) caligmasinda, katilimeilara, nesne yonelimli eylemler yapan veya bunlari



yaptyormus gibi goziikken oyuncularin yer aldigr video gorintiileri izletilmis.
Taklit edilen eylemlerin gozlemlenmesi sirasinda sadece premotor kortekste
etkinlesme olmustur. Nesneleri  kullanarak  gergeklestirilen  eylemlerin
gozlemlenmesi sirasinda ise, Broca alaninin yani sira premotor korteksin birgok
kismu ile inferior parietal lobiiliin etkinlestigi gbzlenmistir. Bu deney ile insandaki
ayna ndron sisteminin, ventral premotor korteksle sinirli olmayip, somatotopik
olarak organize olan bir¢ok devreyi kapsadigi ve bulundugu yere gore farkli
islevler iistlendigi gosterilmistir. Maymunlarda, herhangi bir nesne ile etkilesimi
bulunmayan eylemlerin gozlemlenmesi sirasinda ayna ndronlar ateslenmezken, bu
arastirmada, insanlarda, nesne bulunmayan eylemlerin gozlemlenmesi sirasinda
da ayna noronlarin etkinlesebildigi gosterilmistir. Ayrica, insandaki ayna néron
sisiteminin, yalnizca el ve nesne yonelimli eylemlerle sinirli olmadigi, ayakla

gerceklestirilmis eylemlere ve taklide de yanit verdigi kanitlanmistir.*°

2.1.3. Maymunlarda ayna ndronlarin bulundugu beyin alanlar

Makak maymunlar1 {izerinde yapilan ilk caligmalarda ayna néronlar,
ventral premotor korteksteki F5 alaninda bulunmustur.** F5 alammn insandaki
homologu, inferior frontal girusun pars operkiilarisindeki Brodman’in 44. alani
(Broca alaninin posterioru) olarak kabul edilmektedir.

Maymunlar iizerinde yapilan sonraki arastirmalarda, inferior parietal
lobiilde PF alaninda da ayna néronlarin bulundugu gosterilmistir. Bu alandaki

noronlarin eylemin amacin kodladigr diisliniilmektedir. PF alaniin insandaki



homologu, inferior parietal lobiiliin rostralindeki Brodman’in 40. alami olarak

kabul edilmektedir.>*"*

2.1.4. Insanlarda ayna ndronlarin bulundugu beyin alanlar

Tek iinite kaydi, etik yonleri nedeniyle insanlarda tercih edilmemektedir.
EEG, MEG ve TMU gibi elektrofizyolojik yontemler, eylemin gdzlenmesi ve
gerceklestirilmesi arasindaki iliskiyi desteklese de, siirece dahil olan kortikal
alanlar1 ve devreleri belirleyemez. Bu yiizden, insan beyninde ayna ndronlarin
etkinlestigi alanlar ve siirece katilan noral devreler, ¢esitli beyin bolgelerinde
ortaya ¢ikan kan akisindaki degisiklikleri kaydeden beyin goriintiileme yontemleri
kullanilarak saptanmistir. Insanlarda, klasik ayna ndron mekanizmasinin
incelendigi ilk goriintiilleme calismalarinda, ¢ekirdek beyin alanlari, inferior
parietal lobiiliin rostral kismi ve presantral girusun alt kismi ile inferiorfrontal
girusun posterior kismi olarak belirlenmistir.!

[lerleyen zaman iginde, insanlarda ayna néron sisteminin incelenmesi
amaci ile ¢ok sayida goriintiileme caligmasi yapilmistir. fMRG ile yapilan 125
aragtirmanin toplu analizi sonucunda, klasik ayna néron mekanizmasi ile iliskili
¢ekirdek beyin alanlari, inferior frontal girus, ventral ve dorsal premotor korteks
ile inferior ve superior parietal lobiil olarak kabul edilmistir. Somatosensoriyel,
emosyonel ya da isitsel islemlemenin yapildig1 beyin alanlarinin, iliskili duyu
modalitesine bagli olarak c¢ekirdek alanlar1 tamamladigi sonucuna varilmis; bu ek
alanlar, somatosensoriyel korteks, insula, amigdala, singulat girus ve primer

isitme korteksi olarak belirlenmistir.13



Ayna noron etkinligi, goriintileme yontemleri ile dolayli yoldan
Olclilmektedir. Mukamel ve ark. tarafindan ilk kez, insan ayna ndron sistemi, tek
tinite yanitlar1 ile dogrudan degerlendirilmis; medial frontal lob (tamamlayici
motor alanlar) ve hipokampiiste bulunan néronlarin 6nemli bir boliimiiniin, hem
eylemlerin gergeklestirilmesi hem de gozlemlenmesi sirasinda tepki verdigi
kanitlanmistir. Bu bulgular, insanlardaki ¢oklu sistemlerin, kendisi ve bagkalari
tarafindan gergeklestirilen eylemlerin algisal ve motor Ozelliklerinin hem
biitiinlestirilmesi hem de ayirt edilmesi i¢in ayna ndoran mekanizmalarina sahip

olabilecegini dl'isl'indl'jrmiis‘u'ir.12

2.1.5. Ayna noron sisteminin islevleri

Birgok arastirmaci tarafindan, bu sistemin digerlerinin eylemlerinin
algilanmasma yardimecr oldugu ileri siirilmektedir. Ayna sisteminin, diger
insanlarin eylemlerinin anlamini kavramanin yaninda taklit ile yeni beceriler
6grenmede de rol aldig1 diisiiniilmektedir."

Eylemin gézlemlenmesi ve gergeklestirilmesini eslestiren ayna néronlarin,
ayni tiirden canlilarin davranigini anlamamizi saglayan bir isleyis olusturdugu ve
boylece, ayn1 niyeti gergeklestirmeye ¢alistifimizda, daha Onceden
gorevlendirdigimiz aynt noral yapilarin etkinlesirek onlart taklit ettigi
diisiiniilmektedir.43 lacoboni ve ark. tarafindan, baskalarinin istemlerini anlamada
devreye giren kortikal alanlar1 arastirmak i¢in yapilan ¢alismanin verileri, ayna
ndron sisteminin diger insanlarin eylem ve niyetlerini (son hedef) anlamada

yardimei oldugunu ortaya koymustur.**



Insan ayna néron sisteminin, sadece hedef yonelimli eylemlerin gorsel
olarak gozlemlenmesine degil ayn1 zamanda dinamik hareket, yiiz ifadeleri ve
sese tepki verdigi gosterilmistir. Bu sistemin, insanlarda, motor eylemin anlamin1
kavramanin yaninda, taklit yetenegi gibi en ilkel davraniglardan yiiksek bilissel
islevlere kadar farkl1 ndral mekanizmalarda rol aldig1 diisiiniilmektedir. Insanlarda
yapilan aragtirmalarin hemen hepsinde ayna noron etkinligi dolayli yollardan
Olciildiigli icin, bilissel islevlerle ayna néron sistemi arasindaki baglant1 dolayli
yollardan kurulmaktadir. Bu ylizden, ayna ndron sisteminin islevleri

tartigmalidir.®

2.1.5.1. Eylemleri anlama

Di Pellegrino ve ark. tarafindan, bir premotor noronun eylemlerin
gozlemine yanit vermesi kesfedildiginde, bu noronlarin, baskalarinin
gerceklestirdigi eylemlerin anlamini kavramakla baglantili oldugu diistiniilmiistiir.
Yani, gozlemlenen motor etkinliklerdeki eylemin tliriinii ayirt etme, baska
eylemden ayirma ve bu bilgiyi en uygun sekilde tepki vermek icin kullanma
becerisi ile ilskili oldugu ileri siiriilmiistiir.?

Ayna noronlarin gorsel uyarimi, nesneyi kavrama, tutma veya kullanma
hedefi olan bagka bir kisinin nesneyle ilgili eylemleri tarafindan olusturulur.
Gozlemcinin kapasitesini belirleyen motor eylem dagarcigi sayesinde, baska
birinin gergeklestirdigi amaca yonelik hareketler, gézlemciye bir anlam ifade

etmektedir.*
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Ultima ve ark. tarafindan yapilan deneyde, temel motor bilginin, duyusal
bilginin islenmesinde 6nemli rol oynadig1 varsayilmistir. Bu deneyde, elin nesneyi
kavradigi son asamadaki eylemlerin maymundan saklanmasindan bagimsiz olarak
bircok F5 ndronunun ateslendigi gosterilmistir. Deneyi gergeklestiren kisinin
elinin tamamen goriinlir oldugu kosula gore, eylemin sadece baslangicinin
goriilmesi kosulunda noéron etkinligi degismemistir. Maymun, tim eylemi
izlediginde ve yalnizca eylemin bir kismini izlediginde, ayn1 potansiyel motor
eylem ortaya cikmistir. Gozlemlenen eylemin kayip kismiyla etkilesime
gecilmesini ve goriilen kismi dizinin genel anlaminin kavranmasini saglayan sey
bir i¢ motor temsildir. Motor bilgi, duyusal bilginin islenmesinde temel bir rol
oynamakta ve motor bilgi olmadan eylemin anlami kavranamamaktadir. Bu
veriler, ayna ndronlarin, kismen gorliinmeyen bir eylemin sonucunu ‘6ngdrme’
ozelligine sahip oldugunu diisiindiirmiistiir.*°

Daha sonra yapilan arastirmalarda da, ayna ndron aktivitesinin
gozlemlenen eylemin anlamimi yansittifina dair kanitlar elde edilmis; gorsel
uyarim olmadiginda da bu noronlarin, deneyi gergeklestiren kisinin eylemini
kodlayabildigi gosterilmistir. Hem deneyi yapan kisinin ses ¢ikaran bir eylemi
gerceklestirmesi izlendiginde, hem de eylemin goriilmeden sesi isitildiginde
etkinlesen, farkli bir bir tir F5 ayna ndronu belirlenmistir. Bu bulus, ayna
ndronlarin gérme, ses ve eylem uygulamasini birlestirdigi anlamina gelmektedir.
Bu ii¢ dilli noronlar, yalnizca belirli bir eylem igin secici olmakla birlikte, hem

gorsel hem de isitsel bilgiyi ayn1 motor eyleme déniistiirebilmektedir. 4’
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Ayna noronlar, sadece gerceklesen eylem goriilmese bile eylem hakkinda
yeterli isitsel bilgi oldugunda degil, eylemi tarif eden sozel ifadeler duyuldugunda
da etkinlesirler. Dogustan kor olan bireyler ile saglikli bireylerin ayna ndron
sisteminin gelisiminde farklilik bulunmamasi, saglikli bireylerin ayna ndronlarinin
gorsel uyaranlarla etkinlesmesine karsilik, kor bireylerin ayna néronlarinin
supramodal duyusal mekanizmalarla etkinlestigini diisiindiirmektedir.*®

lacoboni ve ark. tarafindan, baskalarinin istemlerini anlamada devreye
giren kortikal alanlar1 arastirmak i¢in insanlar lizerinde yapilan bir fMRG
calismasinda, ‘kupayr masadan kaldirmak icin kavrama’ eyleminin
gozlemlenmesine kiyasla, ‘cay i¢cmek i¢in kupayr kavrama’ eyleminin
gbzlemlenmesi sirasinda ayna ndron etkinliginin daha fazla oldugu bildirilmistir.
Bu veriler, ventral premotor korteksteki ayna noronlarin sadece gozlemlenen
eylemi kodlamadigini, ayn1 zamanda bagka kisilerin eylemlerinin arkasindaki
niyetleri de otomatik olarak kodladigini gostermistir. Ustiin gelen eylemin, en
dogal motor istem olup, eylem sozliiglimiiziin temel dagarciginda giiclii bir yeri
oldugu diisiliniilebilir. Bagkalarinin istemlerini anlamak, gézlemlenen durumla en
uyumlu eylem zincirinin se¢imine baghdir. Kisinin motor dagarcigindaki dogal
siralamayla uyumlu néron zinciri buna gore etkinlesmektedir. Boylece, ayna
ndron sisteminin, bagkalarinin eylemlerini ve ‘niyetlerini’ anlamamiza yardimci
oldugu savunulmaktadir.*®

Maymun eliyle nesneyi kavradiginda etkinlesen inferior parietal lobiildeki
bir grup noronun kaydedildigi bir arastirma bu sonuglari desteklemektedir.

Fogassi ve ark. tarafindan yapilan bu deney araciligiyla, motor eylemlerin
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niyetinin tek bir néron diizeyinde nasil kodladigina dair bilgi elde edilmistir.
Deneyin sonucunda, ‘koymak i¢in kavrama’ eylemine kiyasla ‘yemek igin
kavrama’ eylemini kodlayan parietal noron sayisinin daha fazla oldugu ve
noronlarin seciciligini belirleyen seyin aslinda hedef oldugu ortaya konmustur.
Eylemin gerceklestirilmesi sirasinda etkinlesen inferior paryetal lobtildeki bir grup
ndronun, bireyin son niyetini gergeklestirmek icin, tek tek eylemlerin birbirine
baglandigi motor zincirler seklinde organize oldugu diisiiniilmiistiir. Baska
bireylerin davranislarin1 gozlerken bu motor zincirlerin etkinlesmesi, sadece
gerceklestirilen her bir eylemi anlamakla kalmayip, ayn1 zamanda tam bir motor
dizinin son amacini kavramayi da saglamaktadir.*!

Ayni eylemin gozlemlendigi siradaki ayna ndron etkinligi, bireylerin
belirli motor yetkinliklerine bagl olarak ayni tiire ait bireyler arasinda da farklilik
gosterebilmektedir. Gozlenen eylem hakkinda bireyin sahip oldugu motor
dagarcik, ayna néron yanitlarin1 ve gozlenen eylemle ortaya cikan algiyr dnemli
Olglide belirlemektedir. Calvo-Merino ve ark. tarafindan yiiriitilen bir fMRG
calismasinda, bale dansgilari, Capoeira dansgilar1 ve hayatlarinda hi¢ dans dersi
almamis bireylerden olusan ii¢ ayr1 gruba, Capoeira hareketleri ve bale
hareketlerinden olusan iki ayr1 video izletilmis. Bale danscilarinin ayna néron
sistemi bale hareketlerinin goriilmesine en giiclii yaniti verirken, Capoeira
danscilarinin ayna ndron sistemi, Capoeira hareketlerinin goriilmesine diger iki
gruba kiyasla daha gii¢lii tepki vermistir.”

Ayn1 arastirmacilar, ayna noron sisteminin etkinlesmesindeki farkliligin,

dans hareketleri konusunda daha ¢ok gorsel deneyime sahip olunmasindan mu,
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yoksa bu hareketlerin nasil yapilacaginin daha 1iyi bilinmesinden mi
kaynaklandigini anlamak i¢in bale dansgilari lizerinde ¢calismiglar. Klasik danstaki
bazi hareketler erkek ve kadinlarda ayni olmasina karsin, bazilar1 karsi cins
tarafindan hi¢ uygulanmamis; her iki cins de partnerinin yapacagi hareketleri
onceden goérmiis, ama yalnizca kendilerininkini uygulamiglar. Katilimcilara, hem
erkek hem de kadinlar tarafindan yapilan dans hareketlerini igeren bir video
gosterilmis. Gozlemciyle ayni cinsten olan bireylerin yaptig1 hareketler izlenirken,
ayna ndron sistemi en giiclii sekilde etkinlesmis; yine de karsi cinsin hareketlerine
de bir Ol¢lide yansitma etkinligi gosterilmistir. Bu deney, insan ayna ndron
sisteminin, ayrintilart motor dagarcigimzda bulunmayan hareketlere de yanit
verebilecegini ve Ogrenmeye bagli olarak gelisebilecegini ortaya koymustur.
Ancak, bir seyi gercekten yapmay1 bilmek, bu eylemin daha gii¢lii yansitmasina
yol agmaktadir. Bu da, baskalarimin eylemlerindeki istemleri anlama konusunda,
gorsel deneyimin degil, motor bilginin temel belirleyici oldugunu isaret

etmektedir.**

2.1.5.2. Taklit ve taklitle 6grenme

Hem bireyin ¢oktan motor dagarcifinda bulunan eylemin tekrarlanmasi,
hem de yeni bir eylem diizeninin gozlem yoluyla 6grenilip tekrar iiretilebilmesi
seklinde olan taklit bigimi, ayna 6zellikleri olan kortikal alanlarin etkinlesmesine
baglidir. Bagkalarinin yaptig1 eylemlerin gézlemlenmesi araciligiyla alinan gorsel
bilgiyi, 1ilgili motor temsillerle eslestiren bir mekanizmanin oldugu

dl'isi'miilmektedir.1
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Insan ayna néron mekanizmasimin taklide aracilik ettigi varsayimi yaygin
olarak kabul edilmekle birlikte, ayna néronlarin taklitteki roliine iliskin az sayida
deneysel kanit bulunmaktadir.>

Katilimcilar  klavyedeki tuslara basarken, Broca alani’’nin tTMU
(tekrarlayicit transkraniyal manyetik uyarim) ile uyarilarak gegici olarak
islevselliginin bozuldugu bir arastirma yapilmis; bu eylem, benzer bir hareketin
baska biri tarafindan yapilmasini taklit ederek ya da kirmizi 15181n yandigi tusa
basarak gerceklestirilmis. tTMU, katilimcinin taklit sirasindaki performansini
etkilerken, gorsel-motor gorev sirasinda etkilememistir. Bu da, ayna noron
sisteminin taklitte 6nemli bir rol oynadigini gt')stermektedir.S3

lacobani ve ark. tarafindan yapilan beyin goriintiileme arastirmasinda,
hem motor eylemin gozlemlenmesi hem de taklit sirasinda, inferior frontal girus
ve posterior parietal korteksin rostral kismmin etkinlestigi gosterilmistir. Inferior
frontal girusun posterior kisminda ve supeior temporal sulkus bolgesinde olan
etkinlesmenin, taklide kiyasla taklide dayali olmayan motor eylemler sirasinda
daha gii¢lii oldugu bulunmustur. Bu fark, goézlemcinin motor dagarciginda
bulunan eylemlerin taklidine dahil olan ayna ndron sisteminin farkini géstermekte
olup, gozlemlenen eylemin dogrudan potansiyel motor doniistime ugradigin
ortaya koymaktadir.**

Taklit yalnizca gézlemcinin motor dagarcigindaki bir eylemi tekrarlamak
olmadiginda, bunun yerine yeni bir eylem diizeni 6grenmeyi gerektirdiginde de
ayna noronlar etkinlesmektedir. Buccino ve ark. tarafindan yapilan bir deneyde,

daha once gitar calmamis katilimcilara, akor basan bir 6gretmenin elinin oldugu
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bir video gosterilmis; katilimcilardan gordiikleri akorlar1 tekrarlamalari istenmis.
Katilimcilarin ayna ndronlarinin, o6gretmeni taklit etme amaciyla akorlari
gozlemlerken etkinlestigi gbzlenmis; ayrica, Ogretmeni akor calarken
dinlediklerinde ya da 6gretmeni izledikten sonra akoru ¢almadan gitarin sapina
dokunduklar1 kontrol kosullarinda da daha az miktarda da olsa etkinlesmistir.
Frontal lob ve inferior parietal lobiilde bulunan ayna ndronlar, akoru ¢almak i¢in
gerekli parmaklarin konumunu motor eyleme doniistiirmiistiir. Taklitten 6nceki
kisa duraklama siiresi iginde, ¢alisma hafizasiyla iliskilendirilen Brodmann’in 46.
alan1 etkinlesmis; bu da, ayna ndron sisteminin bu alanin kontrolii altinda
etkinlestigini gostermistir. Bununla birlikte ayna néron sistemi tek basina taklitle

6grenme kapasitesini belirlemez.>

2.1.6.2.1 Istenmeyen taklitlerin onlenmesi

Taklit i¢in ayna ndronlar1 kontrol eden bir sistem gereklidir. Bu sistem,
gozlemci gerek duydugunda, ayna néronlarin kodladigi potansiyel eylemden,
motor eylemin gergek uygulanmasina gegisini diizenlemeli ve aynit zamanda bu
gecisi engelleyebilmeli ki, gordiiglimiiz tiim motor eylemlerin kopyalanmamasi
saglanmalidir.

Kraskov ve ark. tarafindan yapilan maymunlar iizerinde yapilan bir
aragtirmada, yiyecegi eliyle kavradiginda fasilite olan F5 alanindaki kortikospinal
traktus noéronlarinin  bir kismmin ayni eylemin goézlemlenmesi sirasinda
baskilandigi, yani ayna ndron benzeri yamit verdikleri gozlenmis. Bdylece,

maymunun  piramidal  traktustaki  baskilama  néronlarinin, eylemlerin
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gozlemlenmesi sirasinda istenmeyen hareketlerin ortaya ¢ikmasini onledigi ileri
siiriilmiistiir.”

Birkag yil sonra arastirmacilar ayni yaklasimla M1’deki (primer motor
korteks) piramidal traktus néronlarindan kayit almis; hem eylemin gézlemlenmesi
hem de gergeklestirilmesi sirasinda yanit veren ndronlarin ¢ogu fasilitasyon
tipinde iken, daha az bir kismimnin da baskilama tipinde oldugu belirlenmis. Ancak,
M1’deki fasilitasyon noronlari, F5 alanindaki piramidal traktus néronlarindan
farkli olarak, eylemin gézlemlenmesi sirasinda daha az etkinlesmis. Bu yiizden,
eylemin gozlemlenmesi sirasinda birgok M1 ¢ikt1 néronunda fasilitasyon olmasina
ragmen, spinal devrelere dogrudan girdilerinin, belirgin kas aktivitesi yaratmak
icin yeterli olmamis olabilecegi diisliniilmiistiir. Bu veriler, eylemlerin
amagclarinin anlasilmasinin, yalnizca F5 ayna noronlarmin degil, kortikospinal
traktusun fasilitasyon noronlarin1 kapsayan bir noral agin islevi oldugunu
géstermistir.56

Eylemlerin gozlemlenmesi sirasinda, istenmeyen hareketlerin ortaya
c¢ikmasini  Onlenmede rol oynadigi diislinlilen maymunlardaki inhibisyon
mekanizmalarinin benzerlerinin insanlarda da oldugu gosterilmistir.***2

Insan ayna néron sisteminin fMRG ile incelendigi ¢alismada, gozlem
sirasinda, eli temsil eden primer motor kortekste BOLD sinyalinde azalma tespit
edilmis ve bunun istenmeyen taklitleri 6nledigi sonucuna varilmigtir.™*

Mukammel ve ark. tarafindan, insan ayna ndronlarinin bir alt grubunda,
eylemin gergeklestirilmesi sirasinda eksitasyon olurken, eylemin gozlemlenmesi

sirasinda inhibisyon oldugu gosterilmistir. Noronlarin bu 6zelliginin, eylem
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gergeklestirilirken aidiyet hissinin korunmasina yardim ettigi ve gozlem sirasinda

ortaya c¢ikabilecek istenmeyen refleks taklidleri 6nlendigi ileri siiriilmiistiir. ™

2.1.5.3. Empati

Ayna ndronlarinin nérobiyolojik olarak kesfedilmesiyle empatiye olan ilgi
artmistir.”’ Ayna néron sisteminin diizenlenmis taklit yoluyla empatiye katkida
bulundugu o6ne siiriilmektedir. Deneysel kanitlar, birinin duygularinin ve
duyumlarinin, benzer bir duygu ya da duygulanimi yasiyormus gibi igsel taklit
yapilarak anlasildigini desteklemektedir.*®

Empatinin, insula ile limbik sisteme baglanan ayna ndron sisteminden
olusan genis dlgekli bir noral ag tarafindan etkinlestirildigi ileri stirtilmektedir. Bu
sistem i¢inde, ayna noronlar, diger kisilerde gozlemlenen yiiz ifadelerinin taklidini
desteklemekte ve bu da limbik sistemi etkinlestirerek, gézlemcinin baskalarinin
duygularin1 yasamasina izin vermektedir. Ayna ndron sisteminin, baskalarinin
yaptigin1 gordiiglimiiz ya da hayal ettigimiz davraniglarini aninda anlamamizi
sagladigi ve duygularimizdan sorumlu noéral yapilarin aynisini tetikledigi

dﬁsﬁnﬁlmektedir.58

2.1.5.4. Dil

Maymundaki F5 bolgesi yalnizca el hareketleri ile ilgiliyken, insandaki
homologu olan Broca bolgesi konusma ile iliskilidir. insanlarda ayna néronlarn,
konusmanin algilanmasi ve iiretimi ile ilgili olan bir beyin alaninda olmasz, dil ile

arasinda evrimsel bir iligki kurulmasina neden olmustur. Bunun sonucunda, ayna
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noronlarin, s6zlii ve sézlii olmayan iletisim ve etkilesimi desteklemek amaciyla
(beden hareketleriyle iletisim sisteminin evrimsel olarak islevinin degismesini)

eksaptasyonu yansittig1 diisiiniilmiistiir.>*

2.1.5.5. Otizm spektrum bozuklugu

Bir ¢ok arastirmaci tarafindan, Otizm spektrum bozuklugu (OSB) olan
bireylerde bozulmus oldugu bilinen taklit, dil ve empati gibi yiiksek diizeydeki
biligsel siireglerin, ayna néron sisteminin islevsel bozuklugu ile iligkili olabilecegi
ileri siiriilmiis‘a'ir.61

Otistik bireylerde, eylemin gozlemlenmesi sirasindaki ayna noron
etkinliginin  elektrofizyolojik  yontemlerle degerlendirildigi  caligmalarda,
kontrollerden farkli olarak, EEG’de p supresyonu ve TMU ile elde edilen

MUP’larin amplitiidlerinde bir artis olmadig1 bildirilmistir.®*®®

2.1.6. Ayna noron sisteminin aktivasyonuna dayali tedavi yontemleri
2.1.6.1. Ayna gorsel geribildirimi

Ayna terapisi, ilk kez Ramachandran tarafindan fantom agrisinin
tedavisinde kullanilan ve beyindeki ndron agin yeniden yapilandirilmasini
saglayan bir nororehabilitasyon teknigidir. Saglam ekstremite hareketleri ayna
karsisinda yapilirken, hasta tarafta agrisiz hareket yapma hissi olusturulur.
Etkilenmemis tarafin hareketleri izlenirken, aynadaki yansimasinin etkilenmis

taraf ile iist iiste bindirilerek ¢akismasi saglanir. Boylece, bilateral senkronizasyon
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yanilsamasi olusturulur.** Bu yontem diger tedavilerle karsilastirildiginda,
maliyeti daha azdir ve kolaylikla uygulamabilmektedir.65

Giiniimiizde, ayna terapi yontemi, fantom agris1 ve kompleks bolgesel agri
sendromu gibi kronik agrilarin tedavisi ile periferik sinir yaralanmalar1 ve inme
sonrast motor ve duyu kazanmimlarinin saglanmasi amaciyla nororehabilitasyon
alaninda siklikla uygulanmaktadlr.66

Ayna terapisinin altinda yatan mekanizma hala belirsizligini korumakla
birlikte, siklikla iki varsayim One <;1kmaktad1r.67 Kortikal mekanizmada, ayna
terapisinin, primer motor Kkorteksteki hareketle ilgili beta desenkronizasyonun
asimetrik bir modelini normallestirdigi ileri siiriilmektedir.®® Motor néron
mekanizmasinda ise, ayna terapisi sirasinda frontal lobdaki ayna noronlarin
uyarilmasinin, fonksiyonel iyilesmeyi kolaylastirdig: diisiiniilmektedir.® Ayna
terapisinde ayna sisteminin roliiniin ve néral mekanizmasinin anlagilabilmesi i¢in

yeni ¢aligsmalara ihtiyac vardir.”

2.1.6.2. Eylem gozlemleme tedavisi

Gozlemsel oOgrenme, bagka biri (model) tarafindan gergeklestirilen
davraniglarin gézlemlenmesi ve taklit anlamina gelen "modelleme" ile 6grenen
kisinin, bu sayede yeni bir beceri ve davranis kazandig1 bir 6grenme tiiriidiir.”

Bu tedavi yontemi rehabilitasyon tibbinda ¢ok popiiler olmamasina
ragmen, klinik psikoloji alaninda yaklagik yarim yiizyildir, bu yontem tizerinde

yogun bir sekilde calisilmaktadir. Eylem gozlemleme tedavisi, afazi, hemipleji,

20



Parkinson hastalifi ve serebral palside motor hasarin iyilestirilmesi icin

nororehabilitasyon alaninda denenmektedir.”*

2.1.6.3 Motor imgeleme

Motor imgeleme, belirli bir motor becerinin gelistirilmesi ya da
Ogrenilmesinin kolaylastirilmasi amaciyla, motor eylemin igsel olarak aynisinin,
kaslarda herhangi bir hareket olugsmadan zihinde gerceklestirilmesidir. Mental
imgeleme sirasinda internal ya da eksternal imgeler kullanilmaktadir. Baskas1 ya
da kisinin kendisi tarafindan gerceklestirilen eylemler imgelendiginde eksternal
imgeler kullanilirken, gerceklestirilmesi planlanan bir eylemin mental
simiilasyonu sirasinda i¢sel imgeler kullanilmaktadir."

Yaygin goriis, konvansiyonel fizik tedavi ve rehabilitasyon yontemlerine
ek olarak mental imgeleme tekniginin kullanilmasinin, inmeli hastalarin motor
becerilerinin ve giinliik yasam aktivitelerinin iyilesmesine katkida bulundugu
yoniindedir. Uygun tedavi protokoliiniin ve hasta profilinin belirlenmesi igin yeni

calismalara ihtiyag vardir.”

2.1.7. TMU ile ayna noron aktivitesinin degerlendirilmesi

TMU  ¢alismalarinda canli  ya da  video-klipte yer alan
eylemlering6zlemlenmesi sirasinda bazal Olglimlere kiyasla daha yiiksek
amplitiidli  MUP’lar elde edilmesi, ayna noéron yamtimin kaniti olarak
yorumlanmaktadlr.7 TMU c¢aligmalar ile insan beynindeki ayna noron sistemi ile

ilgili 6nemli kanitlar elde edilmistir. Insanlarda ayna ndron sisteminin varhigs, ilk
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kez TMU ile arastirilmistir. Katilimcilardan, deneyi gerceklestiren kisiyi eliyle
nesneleri kavrarken ve anlamsiz hareketler yaparken izlemesi istenmis; bu sirada
el kaslarindan kaydedilen MUP’larin arttig1 gésterilmistir.6

Bir¢ok ¢alismada motor aktivite modiilasyonunun, yalnizca gézlemlenen
eylemle iliskili kaslarda ortaya c¢iktig1r gosterilmistir. Ancak bazi ¢alismalarda,
eylemle iliskili olmayan kaslarda da aktivite modiilasyonu oldugu bildirilmistir.”

Tek atimli TMU kullanarak odlgiilen MUP amplitiidiindeki yiikselme ve
azalmalar, kortikospinal uyarilabilirlikteki degisiklikleri yansitir. Ancak bu
modiilasyon, inhibitor ya da eksitator girdileri saglayan bir¢ok alandan
kaynaklaniyor olabilir.” insanlar iizerinde yapilan ¢ift attmli TMU calismalarinda,
primer motor korteksin uyarilmasindan o6nce, premotor kortekse kosullu bir
uyarinin ~ verilmesinin, eylemin  gdzlemlenmesi  sirasinda  MUP’larin
fasilitasyonunu arttirdig1 gosterilmistir. Bu sonuglar, premotor korteks kaynakli
baglantilarin, ayna noron yanitinda dogrudan rol oynadigim ortaya koymustur. "
Yaygin kani, ayna ndron etkinliini yansitan MUP’larin modiilasyonunun,
premotor korteksten baslayip, primer motor kortekse, oradan da spinal motor

néronlara uzanan yolaklarin modiilasyonundan kaynaklandig1 yoniindedir.”
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2.2. Kaucuk el yanilsamasi (KEY)
2.2.1. KEY’in tanimlanmasi

Ilk defa Botvinick ve ark. tarafindan 1998 yilinda tanimlanmis kauguk el
yanilsamasinda (KEY) , viicut kendine ait olmayan gercek¢i bir el maketini
kendisinin bir pargas1 gibi algilamakta ve viicut farkindaliginda bozulma meydana
gelmektedir. KEY’de katilimcmin gercek eli, goriis alaninin disinda olacak
sekilde bir paravanin arkasinda konumlandirilir. Kauguk maket el ise goriis
alaninda olacak sekilde ve gercek el ile uygun pozisyonda yerlestirilir.
Katilimcinin kauguk ele bakmasi ve odaklanmasi istenir. Gergek ve kauguk elin
ayn1 bolgelerine es zamanli olarak fir¢a siiriiliir. Bir siire bu islem devam
ettirildikten sonra kiside el gerceklik algis1 bozulmaya baslar; kaucuk eli kendi eli
gibi algilayip kauguk ele siiriilen fircay1 da kendi eline siiriilityor gibi hissetmeye
baslar. Viicut sahipligi algis1 yanilsamasina neden olan bu yontem, kauguk el
yanilsamasi (KEY) olarak tanimlanmistir.?’

Bir kisi kendi eline dokundugu veya baktiginda o ele iligkin aidiyet
hissinin olmasi, alinan gorsel, dokunsal ve propriyoseptif sinyallerle birlikte
kisinin ele sahip olmaya iliskin i¢sel zihinsel temsillerinin eglesmesine de baglidir.
KEY, gorsel ve taktil uyarinin es zamanli olmas1 kosuluyla olusur ve viicut
farkindaliginda degisiklige neden olur. Dokunsal ve gorsel uyarinin biitiinlesmesi
sonucu, kisi kendi gergek elini kauguk ele yakin hisseder. Yani, iki uyari
iligskilendirilmeye calisilirken, viicut sahipligi algis1 gergekten sanala dogru kayar.
Bu fenomen sayesinde viicut farkindaligini inceleyebilecegimiz pratik bir olguya

sahip oluruz.™
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2.2.2. KEY’in siddetini degerlendirme yontemleri

Botvinick ve ark. tarafindan, KEY olusturulduktan sonra, katilimcilarin
gozlerini kapatilir ve test edilmemis eliyle kendi elini algiladiklar1 yeri
gostermeleri istenir. Yanilsama deneyimini takiben, propriyoseptif bilgilerde
bozulma oldugu goézlenir. Katilimcilarin sol isaret parmagimin 6znel konumunu,
sag isaret parmagi ile kaucuk elin yakininda, hatta icinde gosterdigi saptanir.
Yanilsamanin siddetini nesnel olarak degerlendirebilmek icin sol isaret
parmaginin 6znel konumu ile gergek konumu arasindaki uzaklik Olgiilerek
propriyoseptif sapma hesaplanir. Katilimecilarin - kauguk eli  sahiplenme
deneyimleri ve Oznel yanilsama siddeti dokuz sorudan olusan bir anket ile
degerlendirilir; plastik ele yonelik bir aidiyet hissi gelistirdikleri zcg,é')sterilir.20

KEY f{izerine yapilan sonraki arastirmalarin ¢ogunda, yanilsamanin giicii,
katilimcinin  elinin  kauguk ele dogru propriyoseptif sapmasinin algisal
degerlendirmesi ve kauguk ele iliskin hissedilen aidiyeti derecelendiren 6znel
bildirimler yoluyla Slgiilmiistiir.® Tsakiris and Haggard tarafindan, bu testin
duyarli bir versiyonu uygulanmig; katilimcilar, ellerini algiladiklart yeri, sézel
olarak bildirmislerdir.”

Bagka bir degerlendirme sekli de, bireylerin sakinip sakinmadigini veya
emosyonel tepki gosterip gdstermedigini gérmek i¢in, sahiplenilen kauguk ele

zarar veriliyor gibi yapllma51d1r.76'78

Bu emosyonel tepki, elin isaret ve orta
parmagina iki kiigiik elektrot yerlestirilerek cildin iletkenligindeki degisikliklerin,
deri iletkenlik tepkisi olarak kaydedilmesi yoluyla degerlendirilebilir. Emosyonel

yanitlar, terlemeyi ve bunun sonucunda deri iletkenlik tepkisini arttiran, otonomik

24



yanit aktivasyonu ile ilskilidir. Sahte elin parmagi geriye dogru biikiildiigiinde ya
da sahte ele bir igne saplandiginda, deri iletkenlik tepkisinin, kontrol kosullarina
gore onemli Olglide arttig1 gésterilmistir.76' 7879

Yanilsamanin diger bir otonomik oOlgiiti de, gercek el iizerindeki deri
sicakligini kaydetmektir. Moseley ve ark.’nin yaptig1 bir ¢alismada, yanilsama
sirasinda, gergek el deri sicakliginin ortalama 0.27 C dustiigii ve sicaklik

diisiisiiniin  derecesi ile KEY’in 0znel siddetinin baglantili oldugu ileri

siin'jlml'istiir.so

2.2.3. KEY’in siddetindeki bireysel farkliliklar

Yapilan calismalarda, kauguk el katilmcinin kendi elinden yatay olarak
15-18 cm uzaklikta iken, yaklasik 10 saniye siiren es zamanl firca darbeleri ile
katilimcilarin yaklasik yiizde 80’inde yanilsamanin basladigi bildirilmistir.?% 2 &
Dokunsal uyarinin siiresi uzadik¢a yanilsama gii(;lenmektedilr.20

Hem saglak, hem de solak bireylerde kauguk el yanilsamasi siddetinin sol
elde daha fazla oldugu saptanmig; bu durum sag serebral hemisferin viicut
sahiplik algisi tizerindeki baskin rolii ile iligkilendirilmistir.%?

Kauguk el yanilsamasinin siddeti acisindan c¢ocuklar ile yetigkinler
arasinda fark olup olmadiginin arastirildigi bir ¢alismada, eriskinlere kiyasla
cocuklarda, yanilsamanin siddetinin daha fazla oldugu géisterilmistir.g3

Sizofreni, yeme bozuklugu, beden dismorfik bozuklugu gibi hastaliklarda
viicut algisinin bozuldugu bilinmektedir. Bu hastalarda KEY'in daha hizli ve

giicli gelistigi gésterilmistir.84‘85
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2.2.4. Viicut farkindaliginin temel bilesenleri

Insanin kendi viicut algisi, zihninin temel bir iiriiniidiir. D1s diinyay1 bu
alg1 araciligiyla kavrar. Viicut farkindaliginin iki temel bileseni vardir: Eylemlilik
algis1 (sense of agency) ve viicut sahipligi algis1 (sense of body ownership).
Eylemlilik algisi, eyleme niyet etme ve onu gerceklestirme algisidir. Bu kavram,
kisinin istemli motor eylemlerini baglatma, yliriitme ve denetleme algisina
dayanan 6znel farkindalig1 ifade etmekle birlikte, dis ortamdaki olaylar1 kontrol
etme hissini de igermektedir. Viicut sahipligi algisi, duyumlarin kaynaginin
viicudumuz olduguna isaret ederken, giiglii bir afferent bilesen igerir. Eylemlilik
algis1 ise giliglii bir efferent bilesen igermektedir. Viicut sahipligi algis1 sadece
istemli eylemler sirasinda degil, pasif deneyimler sirasinda da yasanir. Eylemlilik
algis1 ise sadece istemli eylemler sonucu ortaya c¢ikar. Bu asimetri; viicut
sahipligi ve eylemlilik algisinin, viicut farkindaligi {lizerinde farkli etkilerinin
olmasi gerektigini diisiindiirmektedir.®

KEY viicut farkindaliginin bir gostergesi oldugundan, bu fenomenin hem
eylemlilik hem de aidiyetle ilgili oldugu diisiiniilmiistiir. Boylece, KEY’in gorsel
ve dokunsal uyarilma yerine, parmak hareketleriyle ortaya ¢ikip ¢ikmayacagi
aragtirtlmis; gorsel ve algilanan statik konumlarin uyumlu olmasi kosuluyla
yanilsamanin ortaya ¢iktigi gosterilmistir.®” % Eylemlilik hissi, sadece aktif
parmak hareketi sonrasi ortaya ¢ikmustir.3% %

Dokunsal uyar1 ve pasif parmak hareketini takiben, sadece uyarilan
parmakta lokalize bir propriyoseptif sapma gozlenirken, tek bir parmagin aktif

hareketi sonrasinda ortaya c¢ikan propriyoseptif sapmanin uyarilan parmaga
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lokalize olmayip, biitiin ele yayildig1 gdsterilmistir. Istemli motor eylemi takiben
tiim parmaklarda propriyoseptif sapma olmasi ile elin tutarli bir temsilinin
olustugu kanitlanmistir. Tamamen propriyoseptif bir viicut sahipligi algis1 lokal ve
parcalanmis iken; eylemlilik algis1 farkli viicut pargalarmi, birlesik bir viicut
farkindalig1 ile biitiinlestirir. Eylemlilik, viicut sahipligi algisinin tutarliligindan
sorumludur. Bedensel 6zfarkindaligin birliginin, duyudan degil, istemli eylemden
geldigi diisiiniilmektedir.®’

KEY’in siddeti ile eylemlilik (agency) iliskisinin arastirildigi birgok
caligma yapilmistir. Tsakirs ve ark. tarafindan, dokunsal uyari, pasif ve aktif
hareket sonrasi olusan KEY’in nesnel siddetleri ilk kez karsilastirilmis; her ii¢
kosulda da benzer sonuclar elde edilmis. Bu ¢alismada, algisal degerlendirme
yontemi kullanilarak propriospetif sapma hesaplanmls.87

Riemer ve ark. tarafindan, dokunsal uyar1 ve aktif hareket sonrast olusan
KEY’in siddetinin degerlendirildigi bir calismada, elle gosterme (klasik) ve
algisal degerlendirme yontemi ile iki farkli proprioseptif sapma hesaplanmis.
Dokunsal uyar1 kosuluna gore aktif hareket kosulunda, klasik yontem ile
hesaplanan proprioseptif sapma miktar1 anlamli derecede artmisken, algisal
degerlendirme yontemi ile hesaplanan proprioseptif sapmada anlamli fark
saptanmamis. Bu ¢aligmanin  sonuglari, eylemliligin arastinldign  KEY
caligmalarinda, proprioseptif sapmay1 degerlendirme yonteminin dnemini ortaya
cikarmistir.®*

Kalckert ve ark. tarafindan, aktif ve pasif hareket sonrasi olusturulan KEY

degerlendirilmis; eylemlilik (agency) 1ile klasik yoOntemle hesaplanan
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propriyoseptif sapma arasinda bir iliski saptanmamistir. Katilimcilar, aktif hareket
sirasinda daha giiglii bir aidiyet hissetmis ve sadece bu durumda eylemlilik
(agency) ile aidiyetin 6znel siddeti arasinda anlamli bir iligki gézlenmistir.87 Daha
sonra yaptiklar1 ¢alismada, dokunsal uyari, pasif parmak hareketi ve aktif parmak
hareketi kosullarinda, yanilsamanin 6znel siddeti ve klasik proprioseptif sapma
miktar1 arasinda anlamli fark saptatnmamls.90

Dummer ve ark.’nin, yanilsamanin 6znel siddetini anketle degerlendirdigi
deneyde; aktif hareket sonras1 pasif hareket sonrasina kiyasla aidiyetin derecesinin
daha fazla oldugu saptanmistir. Ancak, aktif hareket kosuluna gére dokunsal uyar1
kosulunda yanilsamanin daha gii¢lii oldugu da bildirilmistir. Sonuclarin, gruplar
arast  karsilastirmanin  kullanildigt  bu  calismanin  6zel dizaynindan

kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir.*

2.2.5. KEY igin ileri siiriilen algi mekanizmalari
2.2.5.1. Asagidan yukar bilgi islemleme

Gorsel algi da diger algi siiregleri gibi yukaridan asagi ve asagidan yukari
bilgi islemlemenin bir {irliniidiir. Asagidan yukar1 olan igslemlemede, uyaricinin
kendisi algimiz1 etkiler ve verilere baghdir. Bu siirecte, bilgi duyu organlarindan
gelmekte ve analiz edilmek lizere hiyerarsik olarak {ist basamaklara gegmektedir.
Ozellikler, nesnenin bazi temsilleriyle bir araya gelmekte ve daha sonra nesne
bellekte temsillerle eslesmektedir.93

Armel ve ark. tarafindan yapilan bir ¢alismada, katilimcimin gercek eli,

goriis alaninin disinda olacak sekilde bir paravanin arkasinda konumlandirilip,
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tizerinde sahte kauguk el olmayan masa iistiine odaklanmasi istenmistir. Gergek
ele ve masa tistline es zamanli olarak firca siiriilen bu deneyde KEY deneyimleyen
katilimeilar oldugu, yani kisinin kendi beden imgesine masayr dahil ettigi
bildirilmistir. Kauguk el ya da masa {istli, ac1 vermesi muhtemel olan bir uyaran
tarafindan tehdit edildiginde deri iletkenligi tepkisinin arttigini gosteren nesnel
Olctimler kaydedilmistir. Ayn1 durum, sahte kauguk elin anatomik olarak mantikli
olmayan bir konumda (gercek elin bir metre Gtesinde) bulundugu deneysel
kosullarda da izlenmistir. Aksine, firca dokunuslar1 sirasinda gercek el goriis
alaninda oldugunda ya da gercek el goriis alaninin disindayken es zamanli
dokunulmadiginda, deri iletkenlik tepkisinin azaldig1 gosterilmistir. Bu nedenle,
KEY’in, gercek ile sahte el arasindaki gorsel benzerlik ya da sahte elin kisinin
viicut imgesine dahil edilmesi gibi psikolojik algilardan daha ¢ok, uyarimin es
zamanlt olusuna (asagidan yukariya eslesme) bagli oldugu ileri siirlilmiistiir.
Kauguk eli sahiplenmenin ve degismis viicut imgesinin, farkli duyu tipleri
arasindaki giiclii istatistiksel iliskilere dayanarak ortaya c¢iktigi diistinlilmiistiir.
Farkli modalitelerden gelen iki algi, yiiksek olasilikla birlikte olustugunda
birbirlerine bagl hale gelmektektedir. Baska bir deyisle, goriilen ve hissedilen
dokunuslar eszamanli oldugu icin birbirine baglanmaktadlr.76

Bu bakimdan, Armel ve ark. tarafindan, KEY’in tamamen Bayesci algisal
O0grenmeye dayali agagidan yukari islemlemenin sonucu oldugu ileri siiriilmiistiir.
Bayesci yaklasimda, es zamanli gorsel ve dokunsal uyaranlar siirdiiriildiigii

stirece, uyarilmis viicut boliimii ile postural veya gorsel olarak benzerlik iligkisi
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olmayan bir nesneye bakildiginda bile, yanilsamanin olmasi gerektigi
ongdriilmektedir.”

Daha sonra yapilan bir ¢alismada da KEY'in olugsmasinin ve giiciiniin,
gorsel ve dokunsal uyaranin es zamanli olmasina bagli oldugu gosterilmistir.
Kaucuk elin gorsel uyarimi ile kisinin kendi elinin dokunsal uyarimi arasindaki
300 ms'den daha kisa bir zamansal tutarsizlik, viicut imgesini olusturan ¢oklu

duysal biitlinlestirme stireci i¢in kritik 6nem taslmaktadlr.94

2.2.5.2. Yukaridan asag1 bilgi islemleme

Yukaridan asagi islemlemede onceden edindigimiz bilgiler kullanilir. Bu
bilgiler algimizi etkiler. Bu islemleme, ge¢mis deneyimlerimiz, birikimimiz,
inanglarimiz ve beklentilerimiz tarafindan baslatilip yiiriitiiliir.*®

Gorsel bir viicut imgesinin, bedensel benlige yiikleme (bodily self-
attribution) siirecinde temel rol oynadigl disiiniilmektedir. Gérme, asagidan
yukar1 ¢oklu duysal uyarilma acisindan gerekli degil iken, katilimcinin zihninde
canlandirdigt kendi viicut imgesi, viicut sahipliginin yukaridan asagi
diizenlemesinde belirleyicidir. Kor ve gozleri kapatilan saglikli katilimeilarin sol
isaret parmaginin kavranilarak pasif hareket iiretilmesi ve es zamanli olarak
katilimecinin  gercek sag eline dokunulmasi ile kaucuk el yanilsamasinin
olusturuldugu bir calismada, saglikli katilimcilarda yanilsama olur iken, kor
katilimcilarda olmadig1 gozlenmistir. Viicutlarina iligkin gorsel imgeleri kaybolan
ya da ¢arpitilmis olan kor katilimcilarda imgelemenin olmamasinin, ayni1 dokunsal
ve proprioseptif coklu duysal uyarilara ragmen, dokunulan ekstremitenin benlige

ait hissedilmesini engelledigi ileri siiriilmiistiir.*
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Guterstam ve ark.’nin yaptig1 bir ¢alismada, sahte el yerine katilimcilarin
gorlis alanindaki bos bir alanda (masanin birkag santimetre lizerinde ve gercek
elin postiirii ile uyumlu olarak) firca hareket ettirilirken, paravanin arkasindaki
gercek ele es zamanli olarak fir¢a darbeleri uygulanmistir. Katilimcilarin, belirgin
bir sekli olmayan bos bir uzaysal hacmi kendi viicuduna ait hissedilebildigi
gosterilmistir. Uzaydaki bos bir hacme yonelik aidiyet hissinin temel nedeninin,
coklu duysal temsillerin yardimi ile ekstremitenin imgelenmesi oldugu ileri
siiriilmiigtiir.* Uzaydaki bos hacmin yerini ekstremiteyle benzerlik iligkisi
olmayan bir nesne aldiginda, imgeleme (gorsellestirme) engellendigi i¢in sahiplik
hissinde azalma oldugu diisiiniilmektedir.*®"* %

Tsakirs ve Haggard’in yaptig1 ¢calismada, gercek eli ile uyumsuz pozisyonu
(gercek ele gore saatin tersi yoniinde 90 derece dondiiriilmiis) veya niteligi (ahsap
sopa veya karsit tarafli sahte el) olan kauguk bir eli izleyen katilimcilarda,
yanilsamanin siddetinin olduk¢a azaldig1 gézlenmistir. Bu sonuglara dayanarak,
Bayesci yaklagimin aksine, KEY’in, kauguk elin konumu ya da o6zelliklerinin
gercek el ile uyumlu olmasina bagl oldugu diistintilmiistiir. Tsakiris ve Haggard,
KEY'in tamamiyla asagidan yukariya eslestirmenin bir iirlinii  oldugu
aciklamalarina karst ¢ikmis; KEY’in ortaya c¢ikmasi i¢in senkronize gorsel ve
dokunsal uyarimlarin tek basina yetersiz oldugunu ileri slirmiistiir. Gorsel ve
dokunsal bilesenlerin asagidan yukari islemlenmesi yanilsama i¢in gerekli bir
onkosul olmakla birlikte, katilimcinin var olan viicut temsilleri gibi daha yliksek
biligsel siire¢leri iceren yukaridan asagi eslestirmenin de kaucuk eli sahiplenme

deneyimini ortaya ¢ikarmak igin gerekli oldugu belirtilmistir.” Bu ¢alismada
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KEY’in giicli, nesnel bir 6lgiim oldugu diisiinlilen propriyoseptif sapma ile
degerlendirilmis olup, bu 6l¢iimiin Armel ve Ramachandran tarafindan kullanilan
deri iletkenligi tepkilerinden daha 1iyi bir gosterge olup olmadig ise
bilinmemektedir.®’

KEY sirasinda, sahte el veya yapay ekstremite sahiplenilirken, gergek elin
deri sicakliginin azaldigr gozlenmistir. Bu nedenle, KEY’in viicut sahipligi
algisinda ortaya cikardigi bozulmanin, sicakligin diizenlenmesinin fizyolojik
olarak bozulmasi ile baglantili oldugu sonucuna varilmistir. Deri 1s1sindaki azalma
ekstremiteye 0zgii olup kontralateral elde ya da ipsalateral bacakta bu etki
saptanmamustir. Elin sogumasi yalnizca aidiyet hissi oldugunda meydana geldigi
icin, bilingli fiziksel benlik hissi yukaridan asagi bir fizyolojik diizenleme ile

iliskili olabilir.®

2.2.5.3. Uzaysal referans gerceveleri ve peripersonel alan (yakin gevre alani)
Algisal evrendeki nesnelerin konumlar1 referans cerceveleriyle iligkili
olarak ortaya konulmaktadir. Bir nesnenin uzaysal (mekansal) konumunun
algilanmasi, nesne merkezli (allosentric) ve kisi merkezli (egosentric) uzaysal
referans noktalarindan gelen bilgilerle saglanmaktadir. Nesne merkezli uzaysal
algilama nesne 6zelliklerinin taninmasini, nesneler arasindaki konumsal iligkinin
algilanmasini saglamaktadir ve algilayan kisinin pozisyonundan bagimsizdir. Kisi
merkezli uzaysal algilama ise algilayan kisinin pozisyonuna gdre nesnelerin
konumunun algilanmasini ifade etmektedir. Kisi ve nesne merkezli uzaysal

98, 99

algilama beynin farkli alanlarmin aktivasyonu ile gergeklesmektedir. Kauguk
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eli sahiplenme hissi, el merkezli i¢ uzaysal veya kisi merkezli bir algilamaya bagl
olabilir.*® °* Katilimeinin kendi elinin postiirii kauguk elin postiiriinden biraz
farkli oldugunda, iki elin uyarilmasi el merkezli i¢ (goriilebilen) uzaysal bir
referans g¢ergevesiyle uyumlu oldugu siirece KEY devam eder. Bu, katilimcinin
degismis el postiirii, dis (gorilemeyen) uzaydaki uyarimin uyumsuz oldugu
anlamima gelmesine ragmen gerceklesir. Ayni postiirel doniisiimler kauguk ele
uygulandiginda, uyarim, el merkezli i¢ uzayla tutarsiz fakat dis uzayla tutarl
olur. Bu durumda ise KEY belirgin azalir. Katilimcinin sahte elde gordiigii kiigiik
bir doniisiim, yanilsamayi, kendi elinde hissettigi esdeger doniisiimden daha ¢ok
azalttir. Boylece, KEY’in olugmasini saglayan gorsel-dokunsal korelasyonun,
viicut postiiriindeki degisikliklerle giincellenen el merkezli bir referans ¢ercevesi
icinde hesaplandig1 sonucuna Vamlmlstlr.101

Peripersonel alan (yakin g¢evre alani), bir kisinin bedenini yakindan
cevreleyen alani tarif eden bir biligsel norobilim kavramidir ve coklu duysal
girdileri bitiinlestiren 6zel bir beyin sistemi ile temsil edilir. Bu alan, bir
nesnenin ulasabilecegimiz bir mesafede olup olmadigini anlamamizi saglamakta
ve bizi disaridan gelecek tehlikelere kars1 korumaktadir.?*

KEY'de, sahte elden gelen gorsel bilgi ile gercek elden alinan dokunsal ve
propriyoseptif girdi el pozisyonun yorumlanmasi igin g¢oklu duysal beyin
alanlarma iletilir. Kauguk eli ¢evreleyen alan, bir kez peri-hand (el ¢evresi) alan
olarak belirlendiginde belirlendiginde, gercek elde hissedilen firca darbeleri ile
biitiinlestirilen kauguk elde goriilen firga darbeleri arasinda, sahte elde olusan tek

bir gorsel-dokunsal olay1 bildirecek sekilde esgiidiim saglanir.?*
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El g¢evresindeki peripersonel alan, katilimcinin gergek eli ile kauguk el
arasindaki mesafe bakimindan onemlidir. Kauguk elin anatomik olarak makul
olan bir konumdan uzaklagsmasi sonucu, yanilsamanin siddetinin dogrusal
olmayan bir sekilde azaldig1 bildirilmis. Yanilsamanin siddetinin, iki el birbirine
en yakinken en fazla oldugu ve 30 cm’lik mesafeden sonra onemli derecede
azaldig1 gosterilmis. Bu sonuglarin, elin yakin ¢evre alanini kodlayan bimodal
gorsel-dokunsal noronlarin yanit 6zelliklerini yansitabilecegi Ongoriilmiistiir.
Boylece, katilimcimin gizlenen gercek elinin dokunsal reseptif alanlarini
cevreleyen gorsel reseptif alanlarin, belirli bir alan sinirina kadar, yabanci
nesneleri viicut semasi i¢ine alabildigi 6ne sijn'ilmiistﬁr.gl

Peripersonel el alanindaki kauguk bir ele zarar verebilecek bir tehditte
bulunuldugunda posterior parietal korteks aktive olurken; 6znel sahip olma
duygusunun ortaya ¢ikmasinda rol oynayan premotor bolgelerde ise, agrili ve
agrili olmayan uyarana verilen yanitta fark ortaya c¢ikmamistir. Bu bulgular,
gorsel-uzaysal ve sensorimotor entegrasyon aginin yalnizca benlige iligkin
atiflarda degil, peripersonel alandaki olasi itici nesnelerin islemlenmesinde de rol
oynadigim1 ortaya koymaktadir. Bu alanin, kisiyi disaridan gelecek tehlikelere

kars1 korudugu diistiniilmektedir.”’

2.2.6. KEY’in noral baglantilari
KEY'in viicut algisinda yarattig1 bozulma benlik algisinin fizyolojik olarak
degerlendirilmesi i¢in iyi bir potansiyel sunmaktadir. Boylece, beynin, sensoryel

algilamasi, haritalanmast ve biligsel islevleri hakkinda ¢ok yonlii olarak
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arastirilmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica, viicut, aidiyet ve ben kavramlarini
felsefi olarak daha iyi anlamamiza yardimci olmaktadir.

KEY’in, el merkezli uzaysal koordinatlarda, uzaysal ve zamansal olarak
uyumlu (eslesmis) dokunsal, gorsel ve propriyoseptif bilgilerin biitiinlestirilmesi
ile ortaya ciktigi ileri siiriilmektedir.’® ' %' Ehrsson ve ark. tarafindan,
fonksiyonel manyetik rezonans goriintiileme (fMRG) ¢alismalarina dayanarak,
KEY’e iliskin {ic noral mekazima One siiriilmiistiir. Bu mekanizmalar, {ist
ekstremitenin  propriyoseptif temsillerinin  ulasma devresinde yeniden
kalibrasyonu, premotor kortekste bedensel benlige yiikleme (self attribution) ve
parieto-serebellar bolgelerde ¢oklu duysal biitiinlestirme olarak sualanmls‘ur.22

Viicut sahiplik algisinin noral temellerini aragtirmak i¢in KEY’in degisik
versiyonlar1 kullanilmigtir. KEY’in bir basgka ¢esidi, gozleri kapatilan katilimcinin
sol igaret parmaginin kavranarak pasif hareket iiretilmesi ve es zamanli olarak
gercek sag eline dokunulmasi ile olusturulmustur. Saglikli katilimcilar, kendi sol
isaret parmag ile sag kauguk ele dokunduklar1 halde, kendi gercek sag eline
dokunuyormus gibi hissettiklerini bildirdiklerinden, benzer bir aidiyet yanilsamasi
olustugu gozlenmis. Bu deneyde, KEY de gorsel girdinin baskin bir rolii olmadig:
gosterilmistir. Bu ylizden, yanilsama sirasinda aktivite artis1 olan beyin
merkezlerinin, el cevresindeki bir nesnenin gorsel temsilini yansitmadigi ileri
sﬁrﬁlmﬁstﬁr.23

Birgok norogoériintilleme ¢alismasinda, yanilsama sirasinda, ventral
premotor korteks, intraparietal korteks ve serebellumda aktivite artisi oldugu

gésterilmistir.22'27 Petkova ve ark., yanilsama sirasinda putamende de aktivite
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artis1 oldugunu ve bunun yanilsamanin siddeti ile dogru orantili oldugunu ileri
siirmiigtiir.?®

Bu ¢alismalarindan yola ¢ikarak 6ne siiriilen bir¢ok viicut sahipligi ¢coklu
duyusal modelinde intraparietal ve ventral premotor korteks yer almaktadir.’®%
Serebellumun da viicut sahipligi algisina iliskin ¢oklu duyusal biitiinlestirmede rol
aldigina dair kanitlar bulunmaktadir. %

Beyinde, ¢okli duyusal biitlinlestime mekanizmalarinin incelenmesi igin,
fMRG, TMU, elektroensefalografi (EEG), magnetoensefalografi (MEG) gibi
cesitli yontemler kullanilmistir. Beyindeki bazi alanlarin KEY'in ortaya

cikmasinda Onemli oldugu belirlenmis olsa da, hala agikliga kavusturulmasi

gereken konular bulunmaktadir.

2.2.6.1. fMRG caligsmalari

Premotor kortekste artmis kan oksijen diizeyi bagimli fMRG yanatlari,
KEY’in giicii ile iliskilendirilmistir.** Ehrsson ve ark. tarafindan yapilan ve KEY
sonucu olusan sahte eli sahiplenme duygusunun, gorsel bir girdi olmadan ortaya
ciktigini gdsteren deneyde, yanilsama sirasindaki fonksiyonel goriintiilemelerde
ventral premotor korteks, intraparietal korteks ve serebellumda daha fazla
aktivasyon oldugu gdsterilmis; yanilsamanin siddeti, ventral premtor korteks ve
serebellumdaki aktivasyonun derecesi ile iligkili bulunmustur. Bu bulgular,
premotor aktivitenin peripersonel alandaki bir nesnenin gorsel temsilli ile iligkili
olmadigini, kisinin kendi viicudundan gelen uyumlu ¢oklu duysal sinyallerin

biitiinlestirilmesi ile iliskili oldugunu diisiindiirmiistiir.”®
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Fonksiyonel MRG ile KEY’deki sahiplenmenin, siradan gorsel ve
dokunsal alginin Gtesinde kisinin ekstremiteye iliskin daha kapsamli bir aidiyet
duygusuyla iliskili olup olmadigina dair ipuglar1 saglamistir. Ehrsson ve ark.
kauguk elin viicudun merkezi temsiline dahil edildigini fMRG ile kanitlamistir.
Sahiplenme sonrasinda kauguk el tehdit edildiginde, anterior singulat girus ve
insula'daki aktivasyon pikleri ile iligkilendirilen kaygi tepkisinin ortaya ¢iktigi ve
katilimcilarin, kaucuk ele yonelik aidiyet hissi giiclendikg¢e, fonksiyonel MRI’da
kan oksijen diizeyine bagimli sinyal yanitinin arttig géizlenmis.102

fMRG c¢alismalarinda, KEY sirasinda uyarilan ekstremitenin karsi
tarfindaki orta oksipital girus aktivitesi, ekstrastriat alanda BOLD sinyali artigina
atfedilmistir.”>'% Ekstrastriat alan (ESA), yiiz disindaki viicut béliimlerinin (el,
kol, bacak, ayak gibi) statik ve hareketli goriintiilerinin islenmesi i¢in segici ve
yiiksek seviyeli bir beyin alamidir. Ekstrastriat alan, sadece digerlerinin viicut
parcalariin gorsel algis1 sirasinda degil, kendi uzuvlarinin amaca yonelik
hareketleri sirasinda da tepki verir.'9%1% ESA daki aktivite, yalnizca yanilsama ve
kontrol durumlar arasinda belirgin farklilik géstermemektedir. ESA’daki BOLD
sinyal yanitlar1 ile bireyler arasinda farklilik gosteren KEYin siddeti arasinda,

giiclii bir dogru orantilr iligki saptanmlstlr.%’m3

2.2.6.2. EEG ¢alismalari
EEG, KEY’in baslamas1 ve kauguk eli sahiplenme hissinin devam etmesi
sirasinda  beyin aktivitesinde zamansal bir dizilim olup olmadiginin

belirlenmesinde yardimcr olabilir. KEY sirasinda, gama bandindaki (40-50 Hz)
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EEG aktivitesinin, multimodal biitiinlesme ile iliskili oldugu kabul edilmektedir.
Diisiik frekansli olay iligkili potansiyeller ise modaliteler arasi dikkat etkisinin
gostergesidir. 106, 107 parjetal lobdaki gama bandi aktivitesinin senkronizasyon
derecesi, KEY’in siddeti ile koreledir. Parietal gama bant aktivitesinin, gorsel-
dokunsal modaliteler aras1 biitiinlesmeyi kolaylastirabilecegi ve beyin alanlar ile
etkilesim saglayarak bilingli yanilsamay iiretebilecegi diisiiniilmektedir.*®
KEY’in islevsel anatomisini belirlemek i¢in ¢ok kanalli EEG kullanilarak,
katilimcinin eline uygulanan firca darbelerinin zamanlamasina gore kaydedilen
sinyallerden, uyarilmis potansiyellerin ortalamasi alinmistir. Katilimeinin eline,
sahte el olmadan ya da anatomik olarak uygun veya uygunsuz konumda olan sahte
el ile es zamanl olacak sekilde li¢ kosul altinda fir¢a ile dokunulmus. Sahte el
uygun konumda oldugunda, yanilsamanin giivenilir bir bigimde olustugu
gozlenmis. Yanilsamanin olmadigi kosullara kiyasla yanilsama kosulunda,
kontralateral presentral ve postsentral girus ile superior ve inferior parietal
lobiilde, dokunmayla uyarilan erken potansiyellerin amplitiidleri daha kiigiik
saptanmis. Bu durum, KEY sirasinda el temsilinin yeniden ayarlanmasinm
saglayabilmek icin gercek elden gelen somatosensoriyel sinyallerin bastirilmasi
olarak yorumlandi. Bu sonuglar, ¢atigmali ¢coklu duyusal girdi ile ilgili algisal
varsayimlar1 ¢6zmek i¢in somatosensoriyel hassasiyetin zayiflatilmasi gerektigini
yansitmakla birlikte, ¢oklu duyusal biitiinlestirmenin 6ngoriicii kodlama modeli

ile de uyusmaktadir.'®
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2.2.6.3. MEG caligsmalar1

MEG elektriksel alanlardan ziyade manyetik alanlar1 kaydeder ve
EEG’nin aksine oldukga iyi bir uzaysal ¢oziiniirliige sahiptir.'° Schaeffer ve ark.
tarafindan, gorsel ve dokunsal bilginin, video-klip araciligiyla manipiile edildigi
bir MEG c¢alismas1 yapilmistir. Video, kisinin peri-personal alani i¢inde ve gercek
elin olmasinin beklendigi yerde (uzaklikta) gdsterime sunulmustur. Katilimcilar,
gercege uygun boyuttaki bir elin birinci parmaginin dokunsal olarak uyarildigini
video-klipte izlerken, goriis alanlarinin digindaki besinci parmaklarina es zamanli
dokunsal uyar1 verilmistir. Boylece gorme ve hissetme arasinda bir uyusmazlik
yaratilmigtir. Katilimcilar, dokunma hissini besinci parmaklarinda degil, ilk
parmaklarinda algiladiklarini bildirmislerdir. Primer somatosensoriyel kortekste
yanilsama sirasinda, besinci parmagin kortikal temsilinin daha posterior bir
konuma kaymasi seklinde bir modiilasyon oldugu MEG kayitlar ile gdsterilmistir.
Bu sonugclar, primer somatosensoriyel korteksteki dokunsal viicut temsillerinde
dinamik olarak kisa siireli plastisite olabilecegini ve KEY sirasinda

somatosensoriyel kortekste degisiklikler oldugunu ilk defa gostermistir.""*

2.2.6.4. TMU caligsmalar1

tTMU, inferior parietal lobiiliin posterior boliimiiniin, KEY sirasindaki
roliinii arastirmak i¢in kullanilmistir. Disiik frekansli tTMU ile inferior parietal
lobiiliin kortikal uyarilabilirligi modifiye edildiginde, KEY anlik algisal tepkilerde
azalirken, gecikmeli algisal tepkilerde azalmamistir. Bu durum, inferior parietal

lobiiliin posterior boliimiiniin, KEY'in baslamasi esnasinda, elin algisal olarak
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anlik yeniden konumlandirilmasinda dogrudan rol oynadigini, ancak kauguk eli
sahiplenme hissinin siirdiiriilmesi i¢in gerekli olmadigini gdstermektedir.*?

Ektrastriat alanin (ESA), KEY’deki roliine iliskin nedensel bir kanit
bulunmasinin amacglandig1 bir deneyde, sham uyarim ve 1 Hz frekansli tTMU
uygulanmis; ger¢ek ve kauguk ele senkronize (KEY kosulu) ya da asenkronize
(kontrol kosulu) bicimde dokunulmustur. Daha sonra katilimecilara, gergek ellerini
algiladiklar1 konum, sahte eli ne yogunlukta sahiplendikleri ve bu sahiplik hissinin
zamansal baglangici sorulmustur. Kontrol kosuluna karsin KEY kosulunda, sham
uyarima kiyasla sol ESA’ya tTMU uygulanmasi, artmis propriyoseptif sapma ile
sonuglanmustir. Propriyoseptif sapmadaki bu farklilik, ESA’nin KEY ve viicut
temsilindeki roliine iliskin ilk nedensel kanittir. Ayrica ESA’nin multimodal
biitiinlestirme i¢in gerekli oldugu goriisiinii desteklemektedir.™

KEY sirasinda viicut sahipligi algisinin ayarlanmasinda, pariyetofrontal
baglantisalligin rol oynadigindan yola ¢ikilarak yapilan ve c¢ift atimli TMU
uygulanan ¢alismada, KEY’in motor versiyonu sirasinda, inhibit6r parietal-motor
etkilesimlerin gorev bagimli modiilasyonu arastirilmig. Anterior intraparietal
sulcus tizerine bir sarth atim ve sol primer motor korteks {lizerine ise bir test atim
uygulanmis. Hem eylemlilik hem aidiyetin oldugu, eylemliliin olup aidiyetin
olmadigi, hem eylemliligin hem de aidiyetin olmadig1 ii¢ hareket kosulu ve
istirahat olmak tiizere, toplam dort kosulda MUP yanitlar1 kaydedilmis. Parietal-
motor iletisim, deneysel kosullar arasinda farklilik gostermis. Hareket aidiyetinin
indiiklenmesiyle, yani hem eylemlilik hem de aidiyet hissi mevcut iken, istirahat

sirasinda  parietalden motor korteks iizerine olan inhibisyona benzer bir
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baglantisallik gbzlenmis. Anterior intraparietal sulkustan primer motor korteks
izerine olan bu inhibisyon, aidiyet icermeyen hareket kosullarinda kaybolmus. Bu
bulgularin 1s181nda, kauguk ele yonelik hissedilen aidiyetin, normal parietal-motor
iletisimle iliskili oldugu ve bu iletisimin, gergek el ile kauguk el arasindaki
sensorimotor ¢atisma ¢oziilmediginde bozuldugu dﬁsﬁnﬁlmﬁstﬁr.ll4
2.2.7. KEY’in klinik uygulamalari

KEY, viicut farkindaliginda bozulmay1 temsil ettigi icin bu algmnin
bozuldugu ¢esitli hastaliklarla iliskisi degerlendirilmistir. Sizofreni, yeme
bozuklugu, beden dismorfik bozukluk gibi hastaliklarda viicut algisinin bozuldugu
bilinmektedir. Bu hastalarda KEY'in daha hizli ve giiclii gelistigi gé')sterilmistir.g7

KEY’in, goriis alaninin disindaki giidiige ve goriilen kauguk elin isaret
parmagina senkronize olarak dokunuldugunda, {ist ekstremite ampiitelerde de
ortaya ¢iktig1, ancak siddetinin geleneksel KEY e gore ¢ok daha zayif oldugu ve
yavas gelistigi bildirilmistir. Ampiite kisilerdeki degismis viicut haritasinin
fonksiyonel yonlerini arastirmak amaciyla, beden imgesi miidahaleleri terapdtik

bir arag olarak kullanililabilir ve KEY den faydalamlabilir.79
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3. GEREC VE YONTEM

Bu c¢alismaya, Mart 2016 ile Kasim 2016 tarihleri arasinda Gazi
Universitesi Tip Fakiiltesi Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon Anabilim Dali
Poliklinigine ayaktan basvuran ve calisma Kriterlerini karsilayan 20 saglikli
goniillii dahil edildi. Calisma 6ncesi, Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Tibbi Etik
Kurul onay1 alindi. Saglikli géniilliilere ¢alismanin amaci ve kapsami hakkinda 6n
bilgi verildikten sonra calismaya katilmay1 kabul eden ve KEY’in ortaya ¢iktig
20 saglikli katilimciya “Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formu” esas alinarak
calisma ile ilgili ayrintili bilgiler verildi ve imzalar1 alindi. Arastirma siiresince
Diinya Tip Birligi Helsinki Bildirgesi ve Iyi Klinik Uygulamalar Kilavuzu

kurallarma uyuldu.

3.1. Olgular
Calismaya dahil edilme kriterleri asagida belirtilmistir.

e 20-65 yas araliginda olmak

e Yapilacak testlere koopere olabilmek
e Sag el dominansi

e KEY’in olusturulabilmesi

e (Calismaya katilmay1 kabul etmek
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Dislama kriterleri asagida belirtilmistir.
e 20 yas altinda ve 65 yas lizerinde olmak
e KEY’in ortaya ¢itkmamasi
e Ust ekstremitede fonksiyon bozukluguna neden olabilecek skar,
ampiitasyon, ortopedik ya da norolojik sorunlarin olmasi
¢ Bilinen herhangi bir nérolojik veya psikiyatrik hastaligin olmasi
e Santral sinir sisteminin uyarilabilirligini etkileyebilecek ila¢ kullanimi
e Kalp pili varligi
e Epilepsi, fokal ndbet, febril konviilziyon veya senkop Oykiisii olanlar
e Kohlear implant, intrakranial klips gibi metal aygit tasiyanlar

e Gebelik

3.2.  Degerlendirme

Calisma kriterlerini karsilayan 25 katilimcidan, KEY olusturulabilen 20’si
calismaya dahil edildi. Katilimcilarin adi, soyadi, yasi, telefon numarasi, dosya
numarasi, egitim durumu ve meslegi kaydedildi. Arastirmanin deney siireci,
yanilsama ve kontrol boliimlerinden olugmakta idi. Saglikli gonitilliiler, hem
yanilsama hem de kontrol grubunda olacak sekilde farkli giinlerde iki ayr1 boliime
de katildi. Saglikl goniilliiler, 6grenme faktoriiniin etkisini azaltmak i¢in kendi
arasinda randomize edildi; grubun vyarist ilk olarak yanilsama boliimiine
katilirken, diger yaris1 ilk olarak kontrol boliimiine katildi.

Motor kortikal uyarilabilirlikteki degisiklikler, Gazi Universitesi Tip

Fakiiltesi Motor Kontrol Laboratuvarinda bulunan tek kelebek bobin ile
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birlestirilmis tek atimli TMU cihazi (Magstim 200* stimulator) ile degerlendirildi.
Her iki boliimde de manyetik uyar1 verilerek, 1. dorsal interossedz (1. DI) ve
abduktor dijiti minimi (ADM) kaslarindan kayit alindi (Sekil 1). Ayna ndron

aktivitesindeki degisiklikler, MUP amplitiidlerindeki artma ve azalma ile 6lgiildi.

Sekil 1: Sol 1. DI ve ADM kaslarindan kayit alindi.

Calismanin hem yanilsama hem de kontrol bdliimii 3 oturumdan
olusmakta idi. Her bir oturum sonlandiktan sonra 15 dakika ara verildi. Biitiin
oturumlarda, ayna noron aktivitesini incelemek amaciyla katilimeilara, 210 saniye
stiren ve sol elin uzanma-kavrama hareketlerini gdsteren bir video-klip izletildi.
Bu video-klipte; 11 farkli eylemden olusan 15 adet kisa video-klip yer almaktaydi.
Her bir kisa video-klip, elin uzanma ve kavrama hareketlerinin farkli motor

ciktilar1 olarak tasarlandi. Bu eylemler sirasinda 1. DI kasi aktif iken, ADM kasi
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goreceli olarak sessiz idi. Kisa video-kliplerin gegisleri sirasinda 4-5 saniye
boyunca ekran karartildi.

Hem yanilsama hem de kontrol boliimiindeki tiim oturumlarda video-klip
izletilmeden hemen 6nce, ortalama bazal MUP amplitiidii hesapland1. ilk 6nce,
sag motor korteksin TMU ile en biiylik genlige sahip MUP’larinn elde edildigi
sicak nokta (sagli derideki optimal bolge) belirlendi. Ardindan, kaslar istirahat
halinde iken, sicak nokta iizerinden verilen 10 uyaridan en az 6’sinda 1
milivolttan daha yiiksek amplitiidli MUP elde edilmesini saglayan minumum
uyar1 siddeti belirlendi. Yanilsama ve kontrol béliimlerindeki tiim oturumlarda
video-klip 6ncesinde, 1 milivolt (mV) MUP i¢in uyarilma esigi her seferinde
yeniden hesaplandi. Belirlenen uyar: siddetinde 15 kez manyetik uyar1 verilerek,
istirahat halindeki 1. DI ve ADM kaslarindan elde edilen MUP yanitlarinin
amplitiidlerinin ortalamasi alinip bazal MUP amplitiidii hesaplandi.

Bazal MUP hesaplandiktan sonra, her kisa-video klipteki motor ¢iktiya
denk gelecek sekilde, ayni uyart siddetinde manyetik uyar1 verildi. Motor ¢ikti
sirasinda elde edilen 15 MUP amplitiidiiniin ortalamasi alindi. Biitlin oturumlarda
elde edilen 15 bazal MUP amplitiidiiniin ortalamasi, video izlerken motor ¢ikti
sirasinda elde edilen MUP amplitiidlerinin ortalamasi ile oranlandi. Bazal MUP
Ol¢limii ve sonrasinda ayna ndron aktivitesini incelemek amaciyla video-klibin
izlenmesi ile 1. oturum tamamlanmis oldu ve 15 dakika ara verildi.

Yanilsama bolimiinde 2. oturumun basinda, katilimcilarda kauguk el
yanilsamasinin olusturulmasi i¢in masanin istiinde bir diizenek olusturuldu.

Katilimeinin sol eli goriinmeyecek sekilde bir engelin arkasindayken, sol eline
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benzer bir pozisyonda ve gercek el ile arasindaki mesafe 20 cm olacak sekilde,
kauguktan yapilmis gercek¢i bir maket el masa iistiine yerlestirildi. KEY icin
gercek ele ve sahte ele es zamanli olarak 2 dakika boyunca firca ile dokunsal uyari

verildi (Sekil 2).

Sekil 2: KEY diizenegi

2. dakikanin sonunda, KEY’in siddetini nesnel olarak degerlendirebilmek
icin sol igaret parmagmin 6znel konumu ile gercek konumu arasindaki uzaklik
Olciilerek proprioseptif sapma hesaplandi. Sol isaret parmaginin 6znel konumu;
yanilsama sirasinda katilimcinin gozleri kapaliyken, sag isaret parmag: ile
gostermesi ile belirlendi. Katilimcilarda yanilsamanin siddeti, kaucguk ele iliskin

hissedilen aidiyeti derecelendiren 6znel bildirimler yoluyla da dlgiildi. Saglikli
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goniillillerin, ‘kauguk eli kendi elim gibi hissettim’ ifadesine ne Olgiide
katildiklari, 7’11 Likert tipi bir dl¢cege verdikleri yanitla degerlendirildi.

KEY olusturulduktan hemen sonra, 1 mV MUP i¢in uyarilma esigi
yeniden hesaplandi ve belirlenen uyar1 siddetinde manyetik uyar1 verilerek bazal
MUP amplitiidii hesaplandi. KEY’in, ayna ndron aktivitesinde yarattig
degisiklikleri incelemek amaciyla katilimeilara ayni video-klip izletildi ve motor
cikti swrasinda manyetik uyart verildi. Elde edilen 15 MUP amplitiidiiniin

ortalamasi hesaplandi (Sekil 3).

Sekil 3: KEY olusturulduktan sonra manyetik uyarim ile izlem
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Video-klip bittikten sonra, KEY diizenegi bozularak yanilsama
sonlandirildi. KEY sonlandirildiktan 15 dakika sonra yapilan 3. oturumda da bazal
ve motor c¢iktt sirasinda elde edilen ortalama MUP amplitiidii hesaplandi.
Yanilsama boliimiindeki tiim oturumlarda elde edilen MUP’larin amplitiidlerinin
karsilastirilmasi ile KEY’in, ayna néron aktivitesi {izerine etkisi degerlendirildi.

Kontrol boéliimiindeki 2. oturumda, katilimcilarda KEY olusturulmadi.
Calismanin kontrol boliimiindeki her 3 oturumda da yine ayni video-klip izletildi.
Her 3 oturumun basinda da 1 mV MUP i¢in uyarilma esigi hesaplandi. Belirlenen
uyar1 siddetinde manyetik uyar1 verilerek, her 3 oturum i¢in ayr1 ayri ortalama
bazal MUP amplitiidii ve motor ¢ikti sirasinda elde edilen ortalama MUP

amplitiidii hesaplandi.

3.3. Istatistiksel analiz

Istatistiksel analizlerde SPSS for Windows version 23.0 programi
kullanildi. Sayisal degiskenler ortalama+standart sapma ve niteliksel degiskenler
ise say1 ile gosterildi. Sayisal degiskenlerin normal dagilip dagilmadigr Shapiro
Wilk’s testi ile incelendi. Calismanin yanilsama ve kontrol boliimleri tekrarli
Ol¢timlerde 3 faktorlii varyans analizi (ANOVA) ile degerlendirildi. Uyar1 zamani
(bazal, motor ¢ikt1), oturum (birinci oturum, ikinci oturum, tiglincli oturum) ve kas
(1. DI, ADM) olarak belirlenen bagimsiz faktdrlerin, birbirleriyle olan
etkilesimleri ve MUP amplitiidii araciligiyla 6l¢iilen ayna noron aktivitesinin
biiylikliigii tlizerine etkisi incelendi. Grup karsilastirmalart i¢in Bonferroni

diizeltmesi yapilds. Istatistiksel anlamlilik p<0.05 olarak kabul edildi.
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4. BULGULAR

Calismaya dabhil edilen 20 katilimeinin (12 Kadin, 8 Erkek) yas araligi 25-
51 olup, ortalama yas 30,4+6,3 idi. Kaucuk ele iliskin hissedilen aidiyeti
derecelendiren Oznel bildirimin O&lgiimiinde kullanilan Likert skalasi puani
ortalama 2,4+0,68 idi. KEY’in siddetinin degerlendirilmesinde kullanilan nesnel

bir 6l¢lim yontemi olan proprioseptif sapmanin miktari ise ortalama 11,85+3,7 idi

( Sekil 4).
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Sekil 4: KEY sonrasi 6l¢iilen ortalama proprioseptif sapma miktari

Deneye katilmayr kabul eden 25 saglikli goniilliiden 20’sinde (%80) es
zamanli dokunsal ve gorsel uyarilma sonrast KEY olusturulabilmesi, literatiirdeki

diger caligmalarla uyumludur.?>#1%!
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Calismanin yanilsama ve kontrol bdliimiindeki tiim oturumlarda, 1. DI ve
ADM kaslarindan elde edilen bazal MUP amplitiidleri ve motor ¢ikt1 sirasinda

elde edilen MUP amplitiidlerinin ortalamalar1 tablo 1, 2,3 ve 4’te verilmistir.

Tablo 1: Yanilsama boliimiindeki oturumlarda 1. DI kasindan elde edilen MUP

amplitiidleri

1. oturum 2. oturum 3. oturum

Bazal-MUP amplitiidii (mV) 1,19£0.63  1,1140.69  1,01%0.46
Motor Cikti-MUP amplitiidii (mV) ~ 1,9840,95  1,37+0,70  1,88+1,21

MUP: Motor uyandirilmis potansiyel

Tablo 2: Yanilsama bolimiindeki oturumlarda ADM kasindan elde edilen MUP
amplitiidleri

1. oturum 2. oturum 3. oturum

Bazal-MUP amplitiidii (mV) 0,96+0,64 1,03+0,77 0,98+0,69
Motor Cikti-MUP amplitiidii (mV) 1,74+0,94 1,68+1,10 1,63+1,13

MUP: Motor uyandirilmis potansiyel

Tablo 3: Kontrol boliimiindeki oturumlarda 1. DI kasindan elde edilen MUP
amplitiidleri

1. oturum 2. oturum 3. oturum

Bazal-MUP amplitiidii (mV) 1,08+0,20 1,07+0,27 1,14+0,22
Motor Cikti-MUP amplitiidii (mV) 1,93+0,58 2,12+0,75 2,08+0,6

MUP: Motor uyandirilmis potansiyel
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Tablo 4: Kontrol bolimiindeki oturumlarda ADM kasindan elde edilen MUP
amplitidleri

1. oturum 2. oturum 3. oturum

Bazal-MUP amplitiidii (mV) 1,03+0,15 1,1+0,25 1,05+0,25
Motor Cikti-MUP amplitiidii (mV) 1,91+£0,48 1,45+0,38 1,92+0,85

MUP: Motor uyandirilmis potansiyel.

Tekrarli Ol¢iimlerde 3 faktorlii ANOVA ile yanilsama boliimiinde,
oturumun MUP amplitiidii iizerine anlamli etkiye sahip oldugunu gosterildi
(F2, 36=8.39, p=0.02). Bagka bir deyisle, MUP amplitiidiiniin oturuma bagli olarak
degistigi belirlendi. Karsilastirmali istatistiksel analiz sonucunda yanilsama
olusturulduktan sonraki (2.) oturumda elde edilen MUP amplitiidleri yanilsama
olusturulmadan onceki (1.) oturumda elde edilen MUP amplitiidlerine kiyasla
anlamli derecede diisiik bulundu (p=0.033). Yanilsama ortadan kaldirildiktan
sonraki (3.) oturumda elde edilen ortalama MUP amplitiidleri, yanilsama oncesi

(1.) ve yanilsamadan hemen sonraki (2.) oturumlarda elde edilen Ol¢iimlerle

karsilastirildiginda aralarinda anlamli fark saptanmadi (p>0.05) (Sekil 5,6).
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Yamlsama Biéliimi
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Sekil 5: Deneyin yamilsama béliimiinde sol 1. DI kasindan elde edilen ortalama MUP amplitiidleri
iizerine oturum ve uyari zamaninin etkisi (MC: Motor ¢ikt1)

Deneyin yanilsama boliimiindeki 2. oturumda motor ¢ikti sirasinda elde
edilen MUP amplitiidiiniin bazal MUP amplitiidiine gore artis miktarinn, 1.
oturumdaki artis miktarma orani, proprioseptif sapma ya da Likert skoru ile
anlamli korelasyon gostermedi (p>0.05). Baska bir deyisle, KEY’in siddeti ile
ayna noron aktivitesindeki baskilanma miktar1 arasinda anlamli bir iligki
saptanmadi. Proprioseptif sapma miktar1 ile anket skorlar1 arasinda ise anlamh

derecede korelasyon vardi (r=0.76, p<0.001)
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Yamlsama Bohimi
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Sekil 6: Deneyin yanilsama béliimiinde sol ADM kasindan elde edilen ortalama MUP amplitiidleri
iizerine uyari zamani ve oturumun etkisi (MC: Motor cikti)

Deneyin yanilsama boliimiindeki ortalama MUP amplitiidlerinde, ¢aligilan
kasa bagli olarak anlamli bir degisim izlenmezken (F1 18=0.05, p>0.05), uyar1
zamanina bagli olarak anlamli miktarda degisimler oldugu saptandi
(F1, 18=8.53, p<0.001). Karsilastirmal1 istatistiksel analiz sonucunda motor ¢ikt1
sirasinda elde edilen ortalama MUP amplitiidleri, bazal 6l¢lime gore anlamli
derecede yiiksek bulundu (F1, 15=98.7, p<0.001) (Sekil 5,6).

Yanilsama boliimiinde tekrarli 6l¢timlerde 3 faktorli ANOVA, oturum ve
uyar1 zamani arasinda anlamli etkilesim oldugunu ortaya koydu (Fi, 18=50.6,

p<0.001). Bu da, bazal MUP o&lgiimleri ile motor ¢ikt1 sirasinda elde edilen
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ortalama MUP amplitiidleri arasindaki farkin, yanilsama olusturulduktan sonraki
2. oturumda, yanilsama olusturulmadan 6nceki 1. oturuma gore daha az oldugu
seklinde yorumlanabilir. Yani, ayna ndron aktivitesine bagh MUP
amplitiidlerindeki anlamli derecede artma, hem yanilsama Oncesi, hem de
yanilsama olusturulduktan hemen sonraki oturumlarda goriiliirken, yanilsama
olusturulduktan hemen sonra 6l¢iilen ayna néron aktivitesine bagli amplitiid artisi,
yanilsama oncesine gore anlamli derecede azdi. Yanilsama ortadan kaldirildiktan
sonraki (3.) oturum ile yanilsama 6ncesi (1.) ve yanilsama olusturulduktan hemen
sonraki (2.) oturumlar karsilagtirildiginda ise, ayna noron aktivitesine bagli MUP
amplitiid artis1 agisindan oturumlar arasinda anlamli farklilik yoktu (p>0.05)
(Sekil 5,6).

Deneyin kontrol boliimiinde ise, tekrarli 6l¢imlerde 3 faktorli ANOVA ile
uyar1 zamaninin MUP amplitiidii tizerine anlaml etkiye sahip oldugu gosterilirken
(F1,10=85.86, p<0.001), oturumun (F,3s=0,44, p>0.05) ve kayit alinan kasin
(F1, 19=0.22, p>0.05) anlamli etkiye sahip olmadigi gosterildi. Kargilagtirmal
istatistiksel analiz sonucunda, motor ¢ikt1 sirasinda elde edilen ortalama MUP
amplitiidleri istirahate gore anlamli derecede yiiksek saptandi (F;19=85.86,

p<0.001) (Sekil 7,3).
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Kontrol Biliimii
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Sekil 7: Deneyin kontrol boliimiinde sol 1. Di kasindan elde edilen ortalama MUP amplitiidleri iizerine

uyar1 zamam ve oturumun etkisi (HB: Hareket baslangici)
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Kontrol Baliimii
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Sekil 8: Deneyin kontrol béliimiinde sol ADM kasindan elde edilen ortalama MUP
amplitiidleri iizerine uyar1 zamani ve oturumun etkisi (HB: Hareket baslangicr)
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5. TARTISMA

Ik kez kesfedilmesinin iizerinden gecen 20 yili askin siire icinde yapilan
arastirmalarda, ayna noOronlarin islevleri hakkinda bircok tahminde
bulunulmustur.™ Digerlerinin eylemlerini ve motor niyetlerini anlamanin yaninda,
taklit ve dil islemlemede rol aldig: ileri siiriilmiistir.® ** % Bunun yanisira,
diizenlenmis taklit, otizm, dilin evrimi, empati, cinsel yonelim ve estetik deneyim
gibi fenomenler de ayna ndron sistemi ile iliskilendirilmigtir.>® ¢ 17120 Etik
nedenlerle tek hiicre kaydi yapilamadigindan, insanlar iizerinde yapilan
aragtirmalarin hemen hepsinde, ayna noron aktivitesi fMRG, pozitron emisyon
tomografisi (PET), TMU, EEG ve MEG gibi yontemler ile dolayli yoldan
dlciilmiistiir.>**° Bu nedenle, sosyo-biligsel islevler ile ayna noron sistemi
arasindaki nedensel iliskilerin kanitlar1 giiglii degildir.™

Bedensel benlik algis1 gibi temel deneyimlerimizin, diger bedenlerle olan
etkilesimlerimiz tarafindan yonlendirildigi ve bu tiir etkilesimlerin ayna ndron
sistemi tarafindan desteklenebilecegi ileri siiriilmektedir. Baska bir deyisle,
bedensel 6zfarkindaligin, digerlerinin viicutlari ile etkilesmemizi miimkiin kilan
ve motor hedeflerimiz ile niyetlerimizi digerlerininkine goére ayarlayan motor
potansiyeliteler iizerine insa edildigi diisiiniilmektedir.*®!” Ancak, bedensel benlik
algis1 ile ayna noron sistemi arasindaki baglantilar1 agiklamaya yonelik biitiinsel
bir mekanizma modeli bulunmamaktadir.

Viicut sahipligi algis1 ile ayna noron sistemi arasindaki iligkinin noral
temellerinin elektrofizyolojik olarak incelendigi bu tez c¢aligmasinda, KEY

sirasinda, ayna noron aktivitesinin azaldigi tespit edilmistir. Calismamizin
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sonuglari, ayna noron sisteminin, tutarli bir viicut sahipligi algisina gereksinim
duydugunu ortaya koymustur. KEY sonlandirildiktan sonra, baskilanmanin daha
diisiik diizeyde olsa da devam etmesi, yanilsamanin noral plastisiteye neden
olabilecegini diistindirmiistiir.

Katilimcilar tarafindan elin uzanma ve kavrama eylemleri seyredilirken
kauguk ele odaklanilamadigindan, zamanla yanilsatict deneyim azalmis olabilir.
Video-klip izlenirken, ayna noron sistemindeki inhibisyon miktarinin degisip
degismedigi, zaman akis analizlerinin kullanilmasina uygun olan bagka c¢alisma
protokolleri ile degerlendirilebilir.

Video-klipte gbzlemlenen elin uzanma ve kavrama hareketleri sirasinda
aktif olan 1. DI ve gorece sessiz olan ADM kaslarindan elde edilen MUP’larin
modiilasyonlar1 arasinda anlamli fark saptanmamistir. Motor uyarilabilirlikteki
degiskenlerin kasa 6zgii olmamasi, gozlemlenen kompleks el eylemlerinin bir
biitlin olarak algilanmas1 ile iligkilendirilebilir. MUP modiilasyonunun,
gbzlemlenen eylemle iliskili kasa 6zgilin olmadigini bildiren baska arastirmalar da
mevcuttur,#1%

Hem kontrol hem de yanilsama oturumlarinda, motor ¢ikt1 sirasinda elde
edilen MUP amplitiidleri, bazal oOlglime gore anlamli derecede yiiksek
bulunmustur. TMU calismalarinda eylemlerin gézlemlenmesi sirasinda bazal
Ol¢iimlere kiyasla daha yiiksek amplitiidli MUP’lar elde edilmesi, ayna noron
yamtinin kamit1 olarak yorumlanmaktadir.” Calismamizda, video-klipler izlenirken

elde edilen MUP amplitiidlerinin, baslangi¢ Olglimlerine kiyasla daha yliksek
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bulunmasi, her iki oturumdaki tiim boéliimlerde ayna noronlarin etkinlestiginin
gostergesidir.

Yanilsamanin, ayna noéron sistemi aktivitesi iizerinde olusturdugu
degisiklikleri degerlendirmek amaciyla ol¢iilen MUP amplitiidlerindeki azalma
ayni zamanda motor sistem inhibisyonun gostergesidir. Viicut sahipligi algisinin
manipilile edilmesinin, kortikospinal uyarilabilirlik {izerindeki etkisinin
arastirildig1 bagka calismalar da yapllmlgtnr.lzll‘126

Schuiitz-Bosbach ve ark. tarafindan, bir elin hareketinin gozlemlenmesi
sirasinda, hareket eden ele yonelik hissedilen aidiyetin derecesinin, kortikospinal
uyarilabilirligi nasil degistirdigi, aidiyet hissinin KEY ile manipiile edilmesi
yoluyla arastirilmistir. Gozlemcinin kendi bedenine atfetmedigi elin hareketinin
gbzlemlenmesi ile motor sistem fasilite olurken, gbzlemlenen 6zdes hareketler
yanilsama sonrasinda yaniltict bi¢gimde kisinin kendi viicuduna ait olarak
hissedildiginde kortikospinal uyarilabilirligin azaldig1 gosterilmistir. Ayna néron
inibisyonu, gézlemcinin, gézlemlenen viicut bolimiine (el) yonelik aidiyet hissine
baglanmlstlr.124 Calismamizin bulgular 1s181inda, kisinin kendi viicuduna ait
hissedilen el eylemlerinin gozlemlenmesi sirasinda kortikospinal uyarilabilirligin
azalmasi, yanilsamanin ayna noron aktivitesini baskilamasinin bir sonucu olarak
yorumlanabilir.

Kilteni ve ark. tarafindan, ampiite edilmis sanal bir viicut pargasinin
yaniltict aidiyeti ile bu viicut pargasinin eksikliginin deneyimlendigi ampiitasyon
yanilsamasinin, eksik oldugu diisiiniilen viicut bolimi ile ilgili kaslarin

kortikospinal uyarilabilirliginde azalmaya neden oldugu géisterilmistir.125 Della
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Gatta ve ark. tarafindan, KEY araciligiyla gercek ele yonelik aidiyet hissinin
kaybolmasinin, el ile iliskili motor devrelerin uyarilabilirliginde anlamli bir
azalmaya neden oldugu elektrofizyolojik olarak kanmitlanmistir.’*® Bedensel
gergeklik algisindaki bozulmanin, kortikospinal uyarilabilirligi azalttigini bildiren
bu arastirmalarin sonuclari, KEY araciligiyla olusturulan viicut sahipligi
yanilsamasinin, motor sistemle birebir iliski i¢cindeki ayna ndron sistemini
baskiladigin1 gosteren ¢alismamizin sonuglari ile uyumludur.m"126

Ayna  ndron  aktivitesi, TMU  aracilifiyla  dolayli  yoldan
degerlendirilmektedir. Tek attimli TMU ile manyetik uyar1 verilerek elde edilen
MUP amplitiidlerindeki yiikselme ve azalmalar, kortikospinal uyarilabilirlikteki
degisiklikleri yansitir. Ancak bu modiilasyon, inhibitér ya da eksitator girdileri
saglayan bircok alandan kaynaklaniyor olabilir.” Bu nedenle, viicut sahipligi
algisindaki  bozulmanin, ayna ndron sistemi {izerine etkisinin ndral
mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, EEG, MEG ve fMRG gibi
yontemlerin kullanildig1 daha fazla sayida ¢alismaya ihtiya¢ vardir.

Yanilsama sirasinda gercek viicut boliimiine yonelik aidiyet hissinin
kaybolmas: sonucu motor uyarilabilirligin azalmasi, motor hazirlikliligin
azaldiginin gé')stergesidir.lzﬂ"126 KEY olusturulduktan sonra ayna ndron
aktivitesinin azalmasi, KEY’in motor hazirliklilig1 azaltmasi ile iligkili olabilir.
Caggiano ve ark. tarafindan maymunlar iizerinde yapilan bir deneyde de, ayna
néron sisteminin, motor hazirliliktan sorumlu beyin alanlar1 ile baglantili
oldugunu diisiindiiren bulgular elde edilmistir. Bu arastirmada ayna néronlarin bir

kisminin, motor etkilesime girilme olasiligina gore yanit verdigi gosterilmistir.

60



Uzaysal segicilik oOzellikleri gosteren bu noronlarin yanitlari, gézlemlenen
eylemlerin yakin ¢evre alani (peripersonel alan) ya da uzak c¢evre alaninda
(ekstrapersonel alan) olmasina baglidir. Ancak, gézlemlenen eylem ulasilabilir
yakin ¢evre alanin iginde yer alsa bile, miidahale olasilifi olmadig1 kosulda
ekstrapersonel noronlar yanit vermektedir. Motor etkilesim olasiliginin, eylemin
planlanmas1 ve baslatilmasin1 kolaylastiric1 etkisi goz Oniline alinarak, ayna
noronlarin, etkilesim olasiliginda motor hazirhliktan sorumlu olan beyin
alanlarma sinyal gondererek, uygun yanitin olugmasina katkida bulundugu ileri
siiriilmiistiir.>* Hep birlikte degerlendirildiginde, biitin bu bulgular, ayna néron
sisteminin sadece motor eylemi baslatabilme potansiyelini etkilemedigini, ayni
zamanda bundan etkilendigini diisiindiirmektedir.

Motor etkilesim olasiligin1 hesaplayan F5 alanindaki ayna néronlarin
uzaysal secicilik 6zelliklerinin hangi mekanizma ile saglandig1 heniiz tam olarak
bilinmese de, en olas1 adayin, ventral premotor kortekste yer alan F4 alani oldugu

127 Giincel kanitlar, maymundaki VIP-F4 aginin, beden ve yakin

diistiniilmektedir.
cevre (peripersonel) alaninin haritalanmasinda ve viicudun igsel temsilinin
giincellenmesinde énemli rol oynadigini gé’)sterrnektedir.128 Primat ¢aligmalarinda,
premotor korteksin, viicudun belli bir bdlgesine dokunulmasina ve bu bdlgeye
yaklasan bir nesnenin goriilmesine yanit veren ve gorsel-dokunsal bilginin
biitiinlestirilmesini saglayan noronlar igerdigi gtisterilmistir.129

Katilimeilarin viicut sahipligi algisin1 degistirmek i¢in kullanilan KEY’in

ortaya c¢ikmasinda da, ¢oklu duysal biitiinlestirme ndronlarina sahip oldugu

bilinen premotor korteks énemli bir rol oynamaktadir.”? KEY aracihig ile elin
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beyindeki temsili degistirilmekte ve kauguk eli ¢evreleyen alan, elin yakin ¢evre
alan1 olarak belirlenmektedir. Bagka bir deyisle, kisinin kendi eli ve elin yakin
¢evre alani yeniden haritalandirilmaktadir.”>"’

Motor sistem ile KEY arasindaki baglantilarin noral temellerine iliskin
varsayimlarin  6ne siirildiigii ¢alismalarda da premotor korteks One
cikmaktadir.'?® ¥ vakin gecmiste Llorens ve ark. tarafindan, inmeli hastalar
lizerinde yapilan arastirmada, saglikli katilimcilarinkine kiyasla, hastalarin
etkilenen elinde KEY’in siddetinin daha fazla oldugu gosterilmistir. Beyin
lezyonunun viicut semasi plastisitesini destekledigi ve bu mekanizmada premotor

130 Della Gatte ve ark. tarafindan,

korteksin temel rol oynadig ileri siiriilmiistiir.
KEY sirasinda primer motor korteksin uyarilabilirliginin azalmasi, premotor
korteksten kaynaklanan inhibitér siirecler ile iliskilendirilmistir.126 Bu
varsayimlar, ayna noron sistemi ile viicut sahipligi algisi1 arasindaki baglantilarin
mekanizmasinin anlagilmasinda 6nemli bir aracilik gorevi tistlenmektedir.
Maymunlarin F5 alanindaki ayna noronlarin uzaysal ozelliklerinin, F4
alani ile belirlendigi varsayimi, insanlarin premotor korteksindeki ¢oklu duyusal
biitiinlestirme alanlar1 ile yine premotor kortekste yer alan ayna ndronlar arasinda
onemli baglantilar oldugunu diisiindiirmektedir. Bu nedenle, KEY sirasinda,
katilimcimin elinin ve yakin ¢evre alaninin temsilindeki degisimleri kodlayan
ventral premotor korteksteki multimodal noronlarm, ayni boélgedeki ayna

ndronlara inhibitér sinyaller gonderdigini diisiinmekteyiz. Bdylece, premotor

korteksten baglayip, primer motor kortekse, oradan da spinal motor ndronlara
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uzanan yolaklarin modiilasyonu sonucu, ayna ndronlarin aktivitesini yansitan
MUP’larin amplitiidiinde azalma olmustur.’

Arastirmamizda, ayna noron sisteminin, viicut boliimlerinin ve yakin ¢evre
alaniin temsilindeki degisimleri kodlayan alanlar ile dogrudan iligkili olduguna
dair elektrofizyolojik bir kanit sunulmustur. Bu deneyin sonuglari, viicut sahipligi
algisinin gelistirilmesine yonelik olarak, nérorehabilitasyon alaninda, ayna néron
plastisitesinden yararlanilmasini tesvik etmektedir.

Motor temsillerin yeniden diizenlenebileceginin gosterilmesi ile birlikte,
ayna noron sistemi aktivitesine dayali nororehabilitasyon tekniklerinin kullanimi
yayglnlasmlstlr.72 Ayna ndron sisteminin plastisitesini arttirdigi diisliniilen ayna
gorsel geri bildirimi ve mental imgeleme teknikleri, fantom agris1 ve kompleks
bolgesel agri sendromu gibi kronik agrilarin tedavisi ile periferik sinir
yaralanmalar1 ve inme sonras1 motor ve duyu kazanimlariin saglanmasi amaciyla
nororehabilitasyon alaninda siklikla uygulanmaktad1r.67’ 72,13

Ayna terapisinin, dinamik geri bildirim ile beyinde yanilsama etkisi
saglayarak, kortikal degisiklikleri geri ¢evrilebilecegi diisiiniilmektedir. '3 33
Ancak, bu yontemin iyilestirme mekanizmasi, heniiz tam olarak agikliga
kavugsmamustir. Ayna gorsel geri bildiriminin, kontrollere kiyasla, dikkat ve
biligsel islevlerle ilgili alanlarda noral aktiviteyi arttirdigi bildirilse de, superior
temporal girus ve premotor korteksin aktivasyonu disinda, ayna ndron sistemi

aktivitesine dair ¢ok az kanit bulunmustur.*

Viicut farkindaligi ile ayna néron
sistemi arasindaki etkilesime dair deneysel bir kanit sunan aragtirmamizin verileri,

ayna gorsel geri bildiriminin, bedensel kendilik algis1 bozukluklarini iyilestime
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mekanizmasinin, ayna noron sisteminin plastisitesi ile yakindan iligkili oldugu
varsayimini giiclendirmektedir.

Ayna noron sisteminin plastisitesini arttirmay1 hedefleyen bir bagka
nororehabilitasyon teknigi de gozlemsel Ogrenme tedavisi olup, giiniimiizde
siklikla hemipleji, serebral palsi, Parkinson hastalarinda motor iyilesmeyi

135

saglamak i¢in kullanilmaktadir.”™ Eylemi goézlemleme ve mental imgelemenin

kombine edilerek uygulanmasinin, tek tek uygulanmasindan daha etkili

olabilecegi de ileri siiriilmektedir."*°

Calismamizin bulgulan 1s181nda, gozlemsel
O0grenme tedavisinin, tek basimna ya da mental imgeleme ile kombine edilerek
uygulanmasinin, fantom ekstremite agrisi, somatoparafreni, kisisel ve motor ihmal
gibi viicut farkindaliginin bozuldugu durumlarda, beynin yeniden haritalanmasina
onemli katkilar1 olabilecegi one siiriilebilir.

Insanlar ve hayvanlar {izerinde yapilan bir¢ok calismada, somatosensoriyel
ve motor girdilerin azalmasinin, beynin yeniden organize olmasini uyardigi
bildirilmistir.™*" Yakin gecmiste yapilan ve KEY iizerinden viicut sahipligi
algisinin degerlendirildigi klinik caligmalarda da, fokal el distonisi, spinal kord
yaralanmasi ve inme ile iligkili motor bozukluklarda, eylemlerden kaynaklanan
sinyallerin, viicut farkindaliginda bozulma yarattigi gosterilmistir."*> **34° Bunun
yanisira, KEY’1 andiran bir sahiplenme yanilgisi ile degistirilen viicut sahipligi
algisinin da, istemli eylemleri etkileyebilecegi gosterilmistir. Baska birinin sol
elini kendine ait olarak tanimlayan ve sag beyin hasari olan inmeli hastalarda,

yabanct elin hareketlerinin, kendi saglam elleri tarafindan gergeklestirilen

hareketler tizerinde dnemli etkileri oldugu nesnel 6l¢limlerle ortaya konmustur.m1
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Viicut béliimlerinin temsilinin maladaptasyonu sonucu, bedensel kendilik
algisindaki bozulma, kronik agri, istemli hareketin zayiflamasi ve motor
imgeleme performansinin azalmasi ile sonuglanabilir.** *%** Spinal kord
yaralanmasi ve inmenin erken donem rehabilitasyonunda, ayna néron sisteminin
plastisitesini arttirmay1 hedefleyen teknikler uygulanarak, viicut sahipligi algisi
gelistirilebilir. Boylece, noropatik agr1 ve istemli hareketlerin zayiflamasi gibi

komplikasyonlarin 6niine ge¢ilebilir.
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6. SONUCLAR

Bedensel 6z farkindalik ile ayna noéron sistemi arasindaki iliskinin
elektrofizyolojik olarak incelendigi bu tez ¢alismasinda, KEY’in viicut sahipligi
algisinda yarattig1 bozulmanin, elin uzanma-kavrama hareketlerini gosteren video
klipler izlendigi sirada ortaya ¢ikan ayna ndron aktivitesini azalttigi gosterildi.

Calismanin yanilsama ve kontrol boliimiindeki tiim oturumlarda, ayna
ndron aktivitesi sirasinda elde edilen MUP amplitiidleri, bazal 6l¢iimlere gore
anlamli derecede yiiksekti. Ancak, yanilsama olusturulduktan hemen sonra
Olciilen ayna ndron aktivitesine bagli amplitiid artisi, yanilsama Oncesine gore
anlamli derecede azdi. Yanilsama sonlandirildiktan sonra yapilan O6l¢iimlerde,
ayna noron inhibisyonunun, daha az miktarda da olsa devam ettigi gosterildi.
KEY’in siddeti ile ayna néron aktivitesindeki baskilanma miktar1 arasinda anlamli
bir iligki saptanmadi. MUP’larin modiilasyonlar1 kasa 6zgiin degildi.

Bu arastirmada, ayna ndron sisteminin tutarli bir viicut sahipligi algisina
gereksinim duydugu gosterilmistir. Bunun yanisira, ayna ndron sisteminin, viicut
boliimleri ve yakin ¢evre alaninin temsilindeki degisimleri kodlayan beyin alanlari
ile arasinda dogrudan bir iliski oldugu, KEY paradigmas1 araciligi ile
elektrofizyolojik olarak kanitlanmistir. Boylece, beden imgesi ve viicut algisinin
bozuldugu noérolojik ve psikiyatrik hastaliklarda, viicut sahipligi algisinin
gelistirilmesine  yonelik olarak, nororehabilitasyon alaninda ayna ndron
plastisitesinden yararlanilmasini tesvik edici deneysel bir kanit sunulmustur.

KEY sirasinda, katilimcinin elinin ve yakin c¢evre alaninin temsilindeki

degisimleri kodlayan ventral premotor korteksteki multimodal néronlarin, ayni
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bolgedeki ayna noronlara inhibitor sinyaller géndererek, ayna néron aktivitesini
inhibe ettigini diisiinmekteyiz. Viicut farkindaligindaki bozulmanin, ayna ndron
sistemi iizerine etkisinin ndral mekanizmalarinin daha iyi anlasilabilmesi igin,

EEG, MEG ve fMRG gibi yontemlerle yapilan daha fazla sayida calismaya

ihtiyag vardir.
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8. OZET

Bedensel benlik algis1 gibi temel deneyimlerimizin, diger bedenlerle olan
etkilesimlerimiz tarafindan yonlendirildigi ve bu tiir etkilesimlerin ayna ndron
sistemi tarafindan desteklendigi ileri siiriilmektedir.'®*” Ancak, bedensel 6z
farkindalik ile ayna ndron sistemi arasindaki baglantilar1 agiklamaya yonelik
biitiinsel bir mekanizma modeli heniliz bulunmamaktadir. KEY araciligr ile
olusturulan viicut sahipligi algisindaki bozulmanin, ayna néron aktivitesi ilizerine
etkisinin elektrofizyolojik olarak incelendigi bu ¢alismada, viicut sahipligi algisi
ile ayna noron sistemi arasindaki iligkinin ndral temellerinin anlasilmasina katkida

bulunulmasi amaglanda.

Calisma kriterlerini karsilayan 25 saglikli goniilliiden, sahte ele yonelik
aidiyet hissi deneyimleyen 20’si g¢alismaya dahil edildi. Arastirmanin deney
siireci, yanilsama ve kontrol boliimlerinden olugmakta idi. Saglikli goniilliiler,
hem yanilsama hem de kontrol grubunda olacak sekilde farkli giinlerde iki ayr1
boliime de katildi. Yanilsama ve kontrol boliimleri ti¢ oturumdan olugsmakta idi ve
her bir oturum sonlandiktan sonra 15 dakika ara verildi. Biitlin oturumlarda, ayna
ndron sistemini aktive etmek amaciyla katilimcilara, 210 saniye siiren ve sol elin
uzanma-kavrama hareketlerini gosteren bir video-klip izletildi. Bu video
gosteriminde, elin uzanma ve kavrama hareketlerinin farkli motor ¢iktilar1 olarak
tasarlanmis 15 adet kisa video-klip yer almakta idi ve video-klip gegisleri
sirasinda 4-5 saniye boyunca ekran karartildi. Bu eylemler sirasinda 1. DI kasi

aktif iken, ADM kasi goreceli olarak sessiz idi. Yanilsama boliimiinde, 2. oturum
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baslamadan hemen 6nce KEY olusturuldu ve video-klip sonlandiginda yanilsama

ortadan kaldirildi. Kontrol boliimiinde ise KEY olusturulmadi.

Motor kortikal uyarilabilirlikteki degisiklikler, tek attmli TMU ile 1. DI
ve ADM kaslarindan elde edilen MUP’lar araciligi ile incelendi. Video-klip
izletilmeden hemen 6nce, ortalama bazal MUP amplitiidii hesaplandi. Video-klip
izletilirken motor ¢ikt1 sirasinda manyetik uyar1 verilerek elde edilen MUP
amplitiidlerinin ortalamasi hesaplandi. Ayna noron aktivitesindeki degisiklikler,

ortalama MUP amplitiidlerindeki artma ve azalma ile 6lgiildi.

Yanilsama ve kontrol boliimiindeki tiim oturumlarda, motor ¢ikt1 sirasinda
elde edilen ortalama MUP amplitiidleri, bazal Sl¢iime gore anlamli derecede
yiiksek bulundu (p<0.001). Yanilsama boliimiinde MUP amplitiidiiniin oturuma
bagl olarak degistigi belirlendi (p=0.02). Kontrol bdliimiinde ise oturum MUP
amplitiidii  lizerine anlamli etkiye sahip degildi (p>0,05). Karsilagtirmali
istatistiksel analiz sonucunda, yanilsama olusturulduktan sonraki (2.) oturumda
elde edilen MUP amplitiidleri, yanilsama olusturulmadan 6nceki (1.) oturumda
elde edilen MUP amplitiidlerine kiyasla anlamli derecede diisiik saptandi (p
=0.011). Yanilsama olusturulduktan hemen sonraki (2.) ile yamilsama ortadan
kaldirildiktan sonraki (3.) oturumlarda elde edilen ortalama MUP amplitiidleri
karsilastirildiginda p degeri 0,05 bulundu. Yanilsama olusturulmadan 6nceki (1.)
ve yanilsama ortadan kaldirildiktan sonraki (3.) oturumlarda elde edilen ortalama
MUP amplitiidleri karsilastirildiginda ise, aralarinda anlamh fark yoktu (p>0,05).

Tekrarli 6l¢timlerde 3 faktorli ANOVA, yanilsama oturumunda, oturum ve uyari

zamani arasinda anlamli etkilesim oldugunu ortaya koydu (p <0.001). KEY’in
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siddeti ile ayna noron aktivitesindeki baskilanma miktar1 arasinda anlamli bir
iliski saptanmadi (p>0,05). MUP’larin modiilasyonlar1 kasa o6zgli degildi
(p>0,05).

Calismanin  sonucunda, KEY’in viicut sahipligi algisinda yarattig1
bozulmanin, ayna ndron aktivitesini azalttigi gosterilmistir. Bu da, ayna ndron
sisteminin, tutarli bir viicut sahipligi algisina gereksinim duydugunu
gostermektedir. Yanilsama sonlandirildiktan sonra yapilan 6l¢limlerde, ayna
noron inhibisyonunun daha az miktarda da olsa devam etmesi, KEY’in noéral
plastisiteye neden olabilecegini diisiindiirmiistiir. Bunun yanisira, ayna ndron
sisteminin, viicut boliimleri ve yakin c¢evre alaninin temsilindeki degisimleri
kodlayan beyin alanlar1 ile arasinda dogrudan bir iliski oldugu, KEY paradigmasi
araciligr ile elektrofizyolojik olarak kanitlanmistir. Boylece, beden imgesi ve
viicut algisinin bozuldugu norolojik ve psikiyatrik hastaliklarda, viicut sahipligi
algisinin gelistirilmesine yonelik olarak, nororehabilitasyon alaninda ayna ndron

plastisitesinden yararlanilmasini tesvik edici deneysel bir kanit sunulmustur.
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9. SUMMARY

It has been suggested that our basic experiences such as sense of bodily
self are driven by our interactions with our bodies and that such experiences are
supported by mirror neuron system. However, so far there is no holistic
mechanism model explaining the connections between bodily self awareness and
mirror neuron system. The aim of the present study, in which the effect of
impairment in sense of body ownership produced by RHI on the activity of mirror
neurons was investigated, was to contribute to the recognition of neural
foundations of the relation between sense of body ownership and mirror neuron

system.

Of 25 healthy volunteers meeting study criteria, 20 who experienced the
feeling of ownership of the fake hand were included in the present study.
Experimental process included illusion and control parts. Healthy volunteers
participated in both different part (i.e. illusion and control ) on different days.
Illusion and control parts included three sessions and there was an interval of 15
minutes after the end of each session. In all sessions, in order to activate mirror
neuron system, participants were made to watch a video lasting 210 seconds and
showing reaching and grasping actions of left hand. This video included 15 short
video-clips designed as different motor outputs of reaching and grasping
movements of the hand. During passages from video-clip to video-clip, screen has
darkened for 4-5 seconds. Throughout these movements, while 1. DI muscle was

active, ADM muscle was relatively silent. In illusion part, RHI was produced just
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before the onset of 2nd session and when video ended, illusion was terminated. As

to control part, no RHI was produced in that part.

The changes in motor cortical excitability were examined with single pulse
TMS, via MEPs obtained from 1. DI and ADM. Immediately before video-clips
were watched, mean baseline MEP amplitude was calculated. While video-clips
are being watched, magnetic stimulus was given during motor output and mean
value of MEP amplitudes was calculated. Alterations in motor neuron activity was

measured with increases and decreases in mean MEP amplitudes.

In all sessions in illusion and control parts, MEP amplitude measurments
obtained during motor output were found to be significantly higher than the
baseline measurements (p<0.001). In illusion part, it was established that MEP
amplitude varied depending on the session (p=0.02). However, in control part,
session had no significant impact on MEP amplitude (p>0,05). After comparative
statistical analysis, MEP amplitude values obtained at 2nd session after illusion
was produced were found to be significanly lower than MEP amplitudes obtained
before illusion was produced (1st session, p=0.011). When mean MEP amplitudes
obtained just after illusion (2nd session) and those obtained after illusion was
finished (3rd session) were compared, p value of the difference was found to
be 0,05. However, when mean MEP amplitudes obtained in sessions prior to
development of illusion (1st session) were compared with those obtained after the
termination of illusion (3rd session), no significant difference was found between
them (p>0,05). Three-way repeated measurments ANOVA test revealed that there

was significant interaction between session and stimulation time in illusion
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session (p <0.001). No significant relation was found between the degree of RHI
and the quantity of suppression in mirror neuron activity (p>0,05). The
modulations in MEPs were not specific to muscle (p>0,05).

In conclusion, it was demonstrated in the present study that impairment in
sense of body ownership caused by RHI decreased the activity of motor neurons.
This, in turn, indicates that mirror neuron system requires a consistent sense of
body ownership. In measurements carried out after illusion is terminated, motor
neuron inhibition continued even if at lesser degrees, which suggests that RHI
may give rise to neural plasticity. In addition, the fact that there is a direct relation
between mirror neuron system and brain parts coding changes in the
representataion of body parts and peripersonal space was proven
electrophysiologically. Thus, an experimental evidence has been presented
encouraging the utilization of mirror neuron plasticity in neurorehabilitataion for
the development of sense of body ownership in neurological and psychiatric

diseases in which body image and perception have been impaired.

89



10. OZGECMIS
Adi Soyadi: Hatice Esra Yavuzer

Dogum Yeri: Avanos

Dogum Tarihi: 08/06/1984

EGITIM

1990-1998: Ulubatli Hasan Ilkdgretim Okulu/Ankara
1998-2002: Gazi Anadolu Lisesi/Ankara

2003-2009: Hacettepe Universitesi Tip Fakiiltesi/Ankara

2012-2017: Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi Fiziksel Tip ve Rehabilitasyon

Anabilim Dal1, Arastirma Gorevlisi/Ankara

YABANCI DiL: ingilizce

90



11. EK-1
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YANILSAMA BOLUMU
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2. Oturum
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MC MUP amplitiidii (mV)
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ADM kas1
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