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1. OZET

Normal isiten bireylerde kontralateral supresyon testinin uyaran tird ve siresi
cinsinden standardizasyonun yapilmasi

Ogrenci Adi: Bahtiyar CELIKGUN
Damsman Adi: Dog.Dr. E.Ufuk DERINSU

Amag: Calismamizin amaci, Klinikler tarafindan efferent sistemin degerlendirilmesini
saglayacak, standart bir uygulama prosedirune sahip, kontralateral TEOAE supresyon

test yontemi ve uyaran-gurulti parametrelerinin elde edilmesidir.

Gereg ve yontem: Calisma, 2 asamada ve 2 farkli katilimei1 grubu ile yiiriitiilm{stiir.
Ilk asamada, 18-32 yas aras1 normal isiten 20’si kadin 9’u erkek olan 29 birey
caligmaya dahil edilmistir. ILO 292-11 ¢ift proplu otoakustik emisyon cihazi
kullanilarak 60, 65, 70, 75 ve 80 dB peSPL uyaran siddetleri ve 65 dB SPL genis bantli
giiriiltii kullanilarak maksimum supresyonun elde edildigi degerler arastirilmistir.
Calismanin ikinci asamasinda ise, 19-34 yas arasi normal isiten 16’s1 kadin 5°1 erkek
olan 21 birey caligsmaya dahil edilmistir. Bu asamada, ¢alismanin ilk agsamasinda elde
edilen uyaran ve guraltu siddetleri kullanilarak ideal kontralateral guralti sunma sekli

(sure veya trase cinsinden) ve slresi/trase sayist aragtirilmistir.

Bulgular: Calismanin ilk asamasinda, istatistiksel anlamliliga sahip olmasa da
maksimum supresyon, 65 dB peSPL click uyaran ve 65 dB SPL genis bant giiriiltii
kullanilarak elde edilmistir. ikinci asamada, siire cinsinden kontralateral maskeleme
yapilmasi ve surenin de 30 saniye olarak ayarlanmasi, maksimum supresyona erismeyi

saglamistir.

Sonug: ILO 292-11 otoakustik emisyon cihazinin orijinal kontralateral supresyon
yaziliminda; lineer uyarim modu, 65 dB peSPL click uyaran ve 65 dB SPL genis bant
girtilti kullanimi1 6nerilmektedir. Ayrica, siire cinsinden maskeleme ve 30 saniye

maskeleme stresi segilmelidir.

Anahtar kelimeler: Kontralateral supresyon parametreleri, efferent sistem, otoakustik

emisyon, kontralateral supresyon



2. ABSTRACT

Standardization of the contralateral suppression test in terms of stimulus type
and duration in individuals with normal hearing

Student Name: Bahtiyar CELIKGUN
Name of Supervisor: Do¢.Dr. E.Ufuk DERINSU

Objective: Determine the contralateral TEOAE suppression test method and stimulus-
noise parameters that have a standard application procedure and will enable the

efferent system to be easily evaluated in clinics.

Material and Methods: To achieve maximum TEOAE contralateral suppression, the
study was conducted in two stages with two different groups of participants. In the
first stage, the signal-to-noise ratio at which maximum suppression obtained was
investigated with 29 participants. In the second stage, the contralateral noise
presentation method and its duration/number of the sweep were examined with 21
participants. 29 young adults aged 18-32, 20 females and 9 males with normal hearing
were included in the first study. Also, 21 young adults aged 19-34 years, 16 females

and 5 males with normal hearing were involved in the second stage.

Results: In the first stage, maximum suppression was achieved using 65 dB peSPL
click stimulus and 65 dB SPL broadband noise. In the second stage, by performing
contralateral masking in terms of “duration” and setting the time to 30 seconds,

maximum suppression was obtained.

Conclusions: For standardized use in clinics, the original contralateral suppression
software of the ILO 292-11 otoacoustic emission device recommends the use of 65 dB
peSPL click stimulus and 65 dB SPL broadband noise for the linear stimulation mode.
Moreover, masking in terms of “time” and 30 seconds of masking time should be

selected.

Keywords: Contralateral suppression parameters, efferent system, otoacoustic
emissions, contralateral suppression



3. GIRIS VE AMAC

Efferent sistem, isitsel sistem icerisindeki en gizemli yapilardan biridir.
“Descending” sistem olarak da anilan efferent sistemin, kabaca afferent sistemin tersi
bir yapilanma sundugu ve beyin ile kokleay:r birbirine bagladigi bilinmektedir.
Bununla beraber, efferent yapilanmanin, isitme sistemi igerisinde hangi gorevleri
ustlendigi, anatomisi ve fizyolojik yapilanmasi 1950°li yillardan giinlimiize kadar
kismen ortaya konabilmistir. Ozellikle kedi gibi kiiciik hayvanlarin isitme sistemleri
incelenerek yapilan fizyolojik haritalandirma ¢aligmalar1 sonucunda, insan efferent
sistemine dair tahminlerde bulunulsa da insan isitme sisteminde efferent yapinin rolii,
ginimuzde de buyidk oranda belirsizligini korumaktadir. Elektrofizyolojik
degerlendirmeler ve otoakustik emisyon ile ilgili yapilan ¢alismalar da bu belirsizlige

yeterince 1s1k tutamamaktadir.

Efferent sistem, ilk olarak 1946 yilinda, Grant Rasmussen’in olivokoklear
sistemi ortaya koymasi ile giindeme gelmistir. O tarihe kadar isitmenin ascending bir
yol ile gergeklestigi diistiniiliirken, descending yolun kesfi; arastirmacilari,
gunimizde dahi isitme yollar1 hakkinda ayrintili bir ¢alismanin igerisine siirtiklemistir
(Ciuman, 2010).

Elimizde bulunan fizyolojik haritalamanin yetersizligine ragmen, Ozellikle
efferent sistem ile ilgili caligmalar yapan arastirmacilar, efferent sistemin, isitsel
sistem icerisinde cok Onemli gorevleri oldugunu belirtmektedir. ilk yapilan
calismalarda efferent sistemin 6nemli bir inhibitor merkez oldugu ifade edilse de daha
sonra yapilan calismalar efferent yapilarin eksitator bir gorev de {iistlenebildigini
ortaya koymaktadir. Son 60 yildir, efferent sistemin fonksiyonu ile ilgili yapilan
arastirmalar, birbiri Gzerine eklendiginde efferent sistemin afferent sistem ile koordine
calisan ve periferden gelen bilgiyi diizenleyerek isitsel sistem igerisine kazandiran bir
sistem oldugunu disiindiirmektedir (Ciuman, 2010). Ayrica dis tly hicreleri ile
kurdugu sinaptik baglantilar sayesinde, efferent sistemin adaptasyon ve frekans
seciciligi konusunda da afferent sisteme yardimci oldugu ortaya konulmustur. Ayrica
lateral ve medial efferent sistemin birlikte ¢alisarak seslerin lokalizasyonu ve {i¢

boyutlu algilanmasinda da etkin rol oynadiklari belirtilmistir (Moore, 2000).



Efferent sistemin incelenmesi igin gunimize kadar yapilan arastirmalar
genellikle; hayvan calismalari, elektrofizyolojik ¢alismalar ve otoakustik emisyon
supresyonu olarak gruplandirilabilir. Ancak, kontralateral supresyon calismalarinin
kolay uygulanabilirligi nedeniyle literatiirde yaygin olarak kullanidigi goriilmektedir.
Bununla birlikte bu c¢aligmalara g0z atildiginda kullanilan test yontemi ve
parametrelerin  belirsiz ve birbiri ile tutarsiz olmast ¢alisma sonuglarinin
kiyaslanabilirligini zorlastirmakta ve birbirinden farkli sonuglarin elde edilmesine

neden olmaktadir.

Bu nedenle, ¢alismamizin amaci, klinikler tarafindan efferent sistemin kolayca
degerlendirilmesini saglayacak bir kontralateral TEOAE supresyon test yontemi ve

uyaran-gurulti parametrelerinin odyoloji bilimine kazandirilmasini saglamaktir.



4. GENEL BILGILER

4.1. Efferent Sisteme Genel Bakis

Efferent isitme yollarina genel olarak bakildiginda, sistemin isitsel korteks ve
asosiyasyon alanlarindan baglamaktadir. Sonrasinda medial genigulate body’e dogru
uzanan dallarin oldugu ve afferent sistemin tersi bir yol izledigi bilinmektedir.
Santralden perifere dogru yapilan bu yolculukta, efferent uzantilarin, diger isitme
merkezleri ile de baglant1 kurdugu ve kokleada sonlandig1 goriilmektedir. Efferent
yollarin, afferent yollara gore birtakim farkliliklar tasidigr bilinmektedir. Bunlardan
ilki, efferent sistemin afferent sisteme gore daha gevsek ve seyrek baglantilara sahip
olmasidir. Diger bir farklilik ise, efferent sistemin kokleaya ulasana kadar coklu

feedback mekanizmalar1 ile kendisini daha fazla yedeklemesidir.

Efferent sistem Rostral ve Caudal sistem olmak iizere temel olarak 2 kisimda
ele alinmaktadir. Rostral efferent yapilar; isitsel korteks ve assosiyasyon alanlarindan
baglayarak superior olivary complex (SOC)’a kadar olan alani kapsamaktadir ve
hakkinda Caudal efferent sisteme gére daha az sey bilinmektedir. Olivokoklear bundle
olarak da bilinen Caudal efferent sistem ise, SOC’tan kaynak alarak kokleaya kadar
olan kismi kapsamaktadir. Ayrica Caudal efferent sistem de kendi arasinda Lateral

segment ve Medial segment olmak Uzere ikiye ayrilmaktadir.

4.1.1. Rostral efferent sistem

Efferent sistem, ilk olarak bir kedinin isitsel korteksi (zerinde yapilan
caligmalar sonucu kesfedildiginden beri, rostral sistem gizemini korumaktadir.
Kortikal seviyede efferent sistem mekanizmalarinin kesfi oldukg¢a zordur; ancak
bugiine kadar kesfedilen bilgilere gore, kortikal seviyede efferent sistemin primer ve
sekonder isitsel alanlardan olustugu diistiniilmiistiir. Bununla beraber, efferent fiberler,
korteksteki isitsel alanlardan ayrilmaktadir ve internal kapsiile dogru yola devam
etmektedir. Bu yol ipsilateral olarak pulvinar ve talamusun retikiiler ¢ekirdeginden
olugsmaktadir. Daha sonrasinda farkli kollara ayrilan yapinin biytk bélimi ventral ve

medial genigulate body’ye ve inferior kollikulus’un dallarina dogru ilerlemektedir.
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Efferent fiberler, ayn1 zamanda insuladan baslayarak superior colliculus’a
ulasmaktadir. Inferior colliculus’a (IC) dogru yapilan efferent baglantilar medial
genigulate body Gzerinden tekrar isitsel kortekse ddénmekte ve rostral sistemdeki
yaygin feedback mekanizmalarindan birini olusturmaktadir. Ipsilateral dorsal korteks
ve inferior colliculus’un santral cekirdegi, oldukga yogun efferent baglantilar
icermektedir; ancak daha seyrek bir gorintiide olsa da isitsel korteksteki bazi fiberlerin
IC komissir alanlar1 vasitasi ile kontralateral IC’a ulastiklar1 bilinmektedir (Andersen,
Snyder, & Merzenich, 1980). Ayrica, IC’ye baglant1 yapan tiim fiberlerin tonotopik
olarak organize olduklari da bilinmektedir.

Rostral efferent sistemin en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biri de ¢oklu feedback
mekanizmalaridir (Andersen et al., 1980; Imig & Morel, 1985). Isitsel korteksin
uyarilmasi sonucu MGB’de eksitasyon ve inhibisyon gorilmesi, benzer etkilerin 1C’de
de elde edilmesi ile bu mekanizmalar belirlenmistir (Ryugo & Weinberger, 1976;
Watanabe, Yanagisawa, Kanzaki, & Katsuki, 1966). Bunlardan bir tanesi, isitsel
korteks ve MGB’nin ventral alani arasinda gergeklesen karsilikli baglantilardan
olusmaktadir. Bu kortikal-genikulatik fiberler de tonotopik olarak organize
olmuslardir. Isitsel korteksten ayrilarak 1C’a dogru ilerleyen efferent fiberler, daha
sonrasinda MGB’nin medial ve lateral segmentleri ile birlesmektedir. Bu baglanti
yolu, isitsel korteksin MGB ile dogrudan yaptig1 baglantiy1 saglamlagtiran 6nemli bir
feedback mekanizmasi seklinde degerlendirilmistir (Figir 15.3). Bu feedback
mekanizmas; isitsel korteksin MGB’nin ventral kismina yaptig1 baglantilari ve IC’nin
dorsal ve santral kisimlarina yaptig1 baglantilar1 igermektedir. Bir diger feedback
mekanizmas1 ise isitsel korteksin posterior talamik nuklei ve IC ile kurdugu
baglantilardan olusmaktadir (Figiir 15.4). Bu feedback aginda ise, isitsel korteksten
IC’ye dogru uzanan efferent fiberler, sonrasinda posterior talamik grup (PTG) ile
baglanti kurmaktadir. PTG’dan da ayrilan fiberler tekrar isitsel kortekse donerek
halkayr tamamlamaktadir. Ayrica PTG ile isitsel korteks arasindaki karsilikli fiberler
de bahsedilen feedback mekanizmasini olusturmaktadir. Ugiincii bir mekanizma ise
insula’nin dahil oldugu bir mekanizma igerisinde gerceklesmektedir. Bu feedback
aginda ise, insula’dan ayrilan fiberler, superior colliculus’a ugrayarak MGB’de
supragenigulat nukleus’a gegcmektedir. Sonrasinda ise tekrar insula’ya donerek halka

tamamlanmaktadir.



Literatirde rostral efferent sistem fizyolojisi ve fonksiyonu hakkinda ¢ok fazla
arastirma bulunmamaktadir. Teorik olarak anatomik bilesenleri {izerinden tahminler
yiriitiilmiis ve major gérevinin belli bir noktaya kadar afferent sistemi kontrol etmek
oldugu tahmin edilmistir. Yine anatomik yerlesimden yola ¢ikilarak yapilan baska bir
varsayimda da rostral efferent sistemin caudal beyinsap1 igerisindeki isitsel nuklei’den
kokleaya dogru direkt veya indirekt baglantilarinin olmasi, kokleanin, isitsel sinirin ve
asag1 beyinsapr ¢ekirdek fonksiyonlarina kortikal bir etki olabilecegi yoninde de

degerlendirilmistir.

4.1.2. Caudal efferent sistem

Efferent sistemin periferik kisma daha yakin olan bolimii caudal efferent
sistem olarak adlandirilmaktadir. Lateral ve Medial segmentten olusan caudal efferent
yapilarin, afferent sisteme benzer sekilde; zaman, siddet, faz ve frekans farkliliklarina
olan hassasiyeti bilinmektedir. Efferent isitme sistemi igerisinde daha fazla gelismis
bulunan ve daha biiyiik yer kaplayan medial olivary nucleus’un interaural zaman ve
faz farklarma karsi daha hassasken, nispeten daha kugcik olan lateral segmentin
interaural frekans ve siddet farkliliklarina kars1 daha duyarli oldugu bilinmektedir. Her
iki segmentin birlikte calisarak ses uyaranlarinin lokalizasyonunu ve seslerin (¢
boyutlu (uzamsal) algilanmasini sagladiklar1 da bilinmektedir (Moore & Moore,
1971).



Fonksiyon

Anatomik ve fizyolojik iliskisi

Glriltiden Korunma

ACh-reseptorlerinin  aktivasyonu ile sa¢c hiicre membranlarinin
hiperpolarizasyonun etkilenmesi ve afferent ateslemenin azaltimi
saglanmaktadir

Asetilkolin alfa 9 ve alfa 10 reseptorlerinin efferent sistem ve dis tily
hiicreleri arasindaki sinapsta aktivasyonu tily hicrelerine kalsiyumun
girmesine yol agar. Bdylece resting potansiyel etkilenerek koklear kazang
diitiriiliir

GABAA reseptorleri postsinaptik dis tily hiicre membrani igerisindeki
klorid kanallar ile iligkilidir ve hiperpolarizasyonu etkileyebilmekte ve
hiicrelerin uzamasina neden olmaktadir.

Benzer sekilde dopamin de koklear hasari engellemek amaciyla
salinmaktadir. Dopaminerjik lateral olivokoklear efferentler isitsel
aksiyon potansiyel tzerinde tutarl: bir kazang kontrol mekanizmasi
gorevi Ustlenmektedir.

Sinyal Giiriiltii Oraninda Artis
Saglama

Ipsilateral SGO 10 ya da 15 dB iken, kontralateral kulakta da genis bandli
bir giiriiltii var ise, efferent sistemin konusmay ayirt etme becerisini
destekledigi bilinmektedir:

ACh, dinorfin, CGRP eksitator norotransmiterler segici bir sekilde
konugma ipuglar1 igin 6nemli olan ve diisiik potansiyelli koklear
noktalarm aktivitesini artirken; GABA, enkefalin ve dopamin gibi
inhibitor norotransmiterler ise girdlti ile ilgili olan ve fazla aktif olan
noktalarin aktivasyonunu azaltmaktadir. Isitsel sistem icerisindeki ¢ok
sayida ndrotransmiter, gevresel sesleri aktive veya pasifize etmek icin
genis bir hareket alanima sahiptirler.

Ses Adaptasyonunun Saglanmasi

Kokleobasal dis tiiy hiicrelerinde yer alan ACh, lateral duvarin sertligini
azaltirken bu sertligin dlzenleme fonksiyonunu ve yavas hicre
hareketlerini artirmaktadir. Kokleoapikal kisim da ise benzer diizenleyici
gorevleri GABA reseptorleri tistlenmektedir.

Olivokoklear ndronlar 50-500 ms arasinda degisen siireler igerisinde
sisteme mudehale ederler. Bu zamnalamanin keskinligi sinyal ile
gurdltinuin efferent sistem tarafindan birbirinden ayrilmasinda 6nemlidir.

Frekans Segiciliginin Dlizenlenmesi

Medial efferent fiberler yogunlukla kokleanin basal ve orta kisminda
bulunur ve agirlikli olarak kontralateral yoldan devam ederken; lateral
efferent fiberler ipsilateralde tim kokleaya esit bir sekilde dagilirken
kontralateralde agirlikli olarak apeks bolgesinde bulunmaktadir.
Caprazlasan olivokoklear efferent fiberlertiy hiicreleri Uzerindeki
reseptdr potansiyelini distirerek 0Ozellikle yiksek frekans segilimini
etkilemektedir.

Kontralateral akustik uyarim durumunda, en ylksek supresyon etkisi
1000-4000 Hz arasindadir.

Segici Dikkatin Diizenlenmesi

Secici dikkatin artirilmasi, degerlendirme yapilan kulaktaki EOAE
amplitidlerinin artmasina neden olur.

Efferent sistem problemi yasan bir hastanin dikkatini belli bir frekans
alanina odaklama ve ¢oklu uyaran igerisinden belirli bir sese odaklanma
problemi yasadig: bilinmektedir.

Ses lokalizasyonu, Konugmanin
restorasyonu ve uzamsal islemleme

Lateral efferent sistemin gesitli ayar noktalar irettigi, siirekliligi olan
spontan aktivite ve sensitiviteleri olusturdugu ve bdylece isitme siniri
icerisinde genis bir dinamik aralik sagladig: kabul edilmektedir.

MedialMedial efferent sistem ise, dikotik gurlltl ortaminda siddet
diskriminasyonunda rol oynamaktadir. Interaural loudness difference’m
azalip kontralateral glirliltiniin verildigi durumlarda kontralateral EOAE
amplitidu ile bozulmus kelime veya cliimlelerin olivokoklear sistem
tarafindan toparlanma ¢abas arasinda gliclii bir korelasyon bulunmustur.

Tablo 1: Caudal efferent sistemin bilinen fonksiyonlari




4.1.2.1. Lateral efferent sistem

Lateral efferent sistem miyelinsiz ve medial sisteme gore daha kiiciik yaklasik
800 ndrondan olusmaktadir (0.3-0.7 mikro metre). Bu noronlarin agirlikli olarak ig tiy
hicreleri ile sinaps yaptiklari bilinmektedir. Lateral olivokoklear bundle, koklea
icerisine agirlikli olarak ipsilateral yoldan ilerlese de ipsilateral agirligin orani
aragtirmalarda kullanilan hayvanin isitsel sistemine gore degismektedir. Medial
olivokoklear bundle ise, lateral yola gore daha belirgin bir yapiya sahiptir. Miyelinli
ve daha buyuk fiberler icermektedir. Kedilerde yaklasik 500 adet fiber oldugu
bilinmektedir. Pek ¢ok canlida, bu fiberlerin %65-70’inin kontralateral yola gectigi
bilinmektedir ve bu fiberler agirlikl olarak dis tiiy hiicreleri ile sinaps yapmaktadirlar

(Ciuman, 2010).

Lateral segmentin afferent ve efferent noronlari birbirine gegmis sekilde
bulunmaktadir. Olduk¢a karisik halde bulunan bu yapi icerisinde 2 tip olivokoklear
noron bulunmaktadir. Buna gore, kiiclik olan intrinsic noronlar spiral bundle’n i¢
kism1 boyunca koklea’ya dogru ilerlemektedir. Ancak, bu noéronlarin kokleanin en
fazla %10-20’si kadar1 boyunca uzandigi tahmin edilmektedir. Daha blyuk olan Shell
noronlar ise koklea iizerinde daha fazla yayilim gosterir ve koklea igerisinde korti
organinin %50’sinden daha genis bir alanda tutunmaktadir (Warr, Boche, & Neely,
1997). Fonksiyonel olarak bakildiginda ise, lateral superior olive i¢erisinde Delay ve
Chopper noronlari olmak tzere iki farkli ndron tlir yer almaktadir. Chopper noronlari,
kisa ve keskin latanslar ile dizenli tekrarlayan atesleyici paternler ile delay

noronlardan ayrismaktadir (Adam, Schwarz, & Finlayson, 1999)

Efferent sistem anatomisi ve fizyolojisine dair caligmalarin pek c¢ogu
hayvanlar Uzerinde yapildigi i¢in yaygimn olarak bilinen efferent sistem haritalar
memeli hayvanlardan elde edilmistir. Insanlarda yapilan calismalarda ise, lateral
efferent sistemin diger tiirlere kiyasla ¢ok daha kiiciik oldugu gézlenmistir. Bununla
beraber, lateral sistemin, Ozellikle yiksek frekans isitmeye duyarli hayvanlarda
oldukga genis bir alana sahip oldugu da belirtilmistir (Zook & Casseday, 1982).



4.1.2.2. Medial efferent sistem

Medial efferent sistem, genel anlamda efferent sistemin en fazla bilinen ve
kesfedilen pargasi olma 6zelligi tasimaktadir. Lateral sistemin aksine, nispeten algak
frekansh seslere duyarli primat grupta, medial efferent boliimiin daha biiyiik bir yer

kapladig1 gozlenmistir (Moore & Moore, 1971).

Lateral efferent sistem, lateral superior olive’den orijin alirken, medial efferent
sistem, medial superior olivary complex ve trapezoid body yakinlarinda bulunan
periolivary bolgesinin medial, ventral ve anterior kisimlarindan orijin almaktadir
(Merchan-Perez, Gil-Loyzaga, Lopez-Sanchez, Eybalin, & Valderrama, 1993). Ayrica
spiral gangliyon hiicreleri ve ventral koklear nukleus arasinda da kompleks bir noral
islemleme siireci bulunmaktadir. Lateral sistem kolleteralleri, yaygin olarak afferent
tip 1 spiral gangliyon hiicreleri ve ventral koklear nukleus’un santral kismi ile baglanti
kurmaktadir. Medial efferent yan kolleteralleri ise tip 2 spiral gangliyon hiicreleri,
ventral koklear nukleusun periferal alanlar1, subpeduncular granil hiicreleri ve nukleus
Y ile baglant1 kurmaktadir (Ryan, Keithley, Wang, & Schwartz, 1990).

Posteroventral cochlear nucleus (PVCN), lateral ve medial olivary yapilara
uzanan baglantilara sahiptir ve bu baglantilar ayn1 zamanda koklear nuclei ile de
kolletereal baglantilar kurmaktadir. Hayvan c¢alismalarinda, PVCN icerisinde
meydana gelebilecek bir lezyonun medial olivokoklear (MOC) reflekse kalici hasar
verdigi bilinmektedir. Buradan yola ¢ikan pek cok arastirmaci, PVCN ndéronlarinin
MOC noronlari ile siki iligkide oldugunu savunmustur. Boylece MOC refleks semasi

ile ilgili genel bir taslak ortaya konabilmistir (Thompson & Thompson, 1991).

Bu taslaga g0re sirasiyla; tly hucrelerinden bilgi tip 1 spiral ganliyon
hlcrelerine aktarilir, oradan PVCN’a ait chopper néronlar bilgiyi alir ve MOC
noronlarma iletir, MOC néronlar1 da dis tiiy hiicrelerinde son bulacak bir efferent
mekanizmay tetikler. Boylece afferent yoldan alinan geribildirim efferent yolla tekrar

dis tly hiicrelerine tasinmis olur (Brown, de Venecia, & Guinan, 2003).

MOC bundle da yer alan fiberlerin lateral fiberlere gére daha miyelinli ve daha
belirgin oldugu belirtilmistir. Kedilerde yaklasik olarak 500 tane fiber sayilmistir.
Bunlarin %65-75 kadar1 gaprazlama yaparken, %25-35 kadari ¢aprazlama yapmadan
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ipsilateral yoldan devam etmektedir. Medial fiberler; Trepezoid body’nin medial ve
ventral ¢ekirdeklerinden, dorso-medial periolivary nukleustan ve medial superior olive
cevresinden ventro-medial periolivary nukleustan orijin almaktadir. Ayrica kolleteral
baglantilar ile; anterior cantral ventral nukleusu ve dorsal ventral nukleusu da
kontralateral kism1 agirliklt olmak iizere bilateral olarak desteklemektedir. Dahasi,
trepezoid body’nin ventral cekirdekleri ile de posterior ventral koklear nukleus
arasinda Kontralateral baglantilar bulunmaktadir. MOC fiberleri de beyinsap1
icerisinde tipki LOC fiberlerinin izledigi yollar1 izlemektedir. Caprazlasan MOC
fiberleri ise lateral olivokoklear bundle icerisindeki fiberler ile birlikte yol alirlar ve

kokleaya ulasarak terminal yaparlar.

eft Right

Medial | Superior Olivary | Medial Lateral
(MSOC) Complex (MSOC) (LSOC)

Uncrossed OCB

L
Lateral
(LSOC)

N @ Crossed OCB

Cochlea

Sekil 1: Olivokoklear system (https://www.wikiwand.com/en/Olivocochlear_system)
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Medial Efferent Sistem

Medial superior olive yakinindaki periolivary
alanlardan orijin almaktadir
Medial  efferent  fiberleri, afferent  baglanti

yakinlarindaki tip 2 spiral gangliyonlari, ventral
koklear nukleus’un periferal bolgeleri, subpedincular
granil hiicreleri ve nucleus Y ile baglanti kurar

Kokleay1 hem ipsilateral hem de kontralateral yoldan
innerve etmektedir

Internal auditory kanaldan Habenula perforata gikisina
kadar miyelinli olarak devam etmektedir

Fiberler, spiral bundle tinelleri boyunca devam ederek
korti tuneli boyunca daha az alan: kapsayarak ilerler ve
tip 2 spiral gangliyon hiicre periferal proseslerin
yardimi ile dig tdy hicrelerini dogrudan innerve
etmektedir

ACh, GABA, CGRP, ATP, enkefalins ve NO
ndrotransimetrleri gorev almaktadir

Terminallerin  ¢ogu, basal ve kokleanin orta

bélgelerinde bulunur

Yiksek frekans isitme bolgelerinde daha hassastir

Interaural zaman ve faz farkliliklarimi diizenler

Sinapslar lateral sisteme gore daha erken gelisir ve
olasi bir travmada daha yavas dejenerasyona ugrar

Lateral Efferent Sistem

Lateral superior olive’den orijin almaktadir

Lateral sistem fiberleri, yaygin olarak tip 1 spiral
gangliyon hiicrelerinin afferent inputlari ve ventral
koklear nukleus’un santral bolgesi ile baglant: kurar

Yalnizca ipsilateral yansimalari bilinmektedir

Internal auditory kanal igerisinde miyelinsiz olarak
gozlenir

I¢ spiral bundle’a tekabiil eden ve ig tily hiicrelerinin
altinda yer alan radial afferent fiberlerin dentritlerini
inerve etmektedir

ACh, GABA, CGRP, dopamin, serotonin ve dinorfin
ve enkefalin benzeri opioidler gorev almaktadir

Ipsilateralde tiim kokleada esit ancak kontralateral
kokleada apeks’te daha yogun halde terminal yapar

Algak frekans bolgelerinde daha hassastir

Interaural frekans ve siddet farkliliklarmmi diizenler

Sinapslar medial sisteme gore daha geg gelisir ve olast
bir travmada daha hizli dejenerasyona ugrar

Tablo 2: Medial ve Lateral efferent sistem arasindaki farklar

Medial efferent sistem fiberlerinin cevap esikleri 6nemli 6l¢iide degiskenlik
gosterebilmektedirler. Bazi1 fiberler, 10-15 dB SPL siddetine kadar diisiik uyaranlara
cevap verebilirken, bazi fiberlerin 80 dB SPL’in iizerindeki siddetlerde efektif yanit
verdikleri gézlenmistir. Bu nedenle MOC fiberlerinin bilylk cogunlugunun cevap esik
araligi, 40-60 dB SPL olarak kabul edilmektedir (Liberman, 1988).
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MOC fiberlerinin néronal bosaliminin onset latanslari, fiberlerin karakteristik
frekanslarinda, tonal uyaran aracilifiyla 5 ile 60 milisaniye araliginda ol¢iilmiistiir
(Robertson & Gummer, 1985). Kisa stireli latanslarin ve belli dinamik araligin, isitsel
sistemi, akustik travma gibi olast hasarlardan korumak igin yapilandigi
diistiniilmektedir (Brown et al., 2003). Ancak MOC fiberlerinin ¢ogu, tonal uyarana
kars1 10 ms’den fazla cevap siiresine sahiptir. Buradan yola ¢ikilarak 10 ms’den daha
kisa latanslarin varliginin ipsilateral ve kontralateral yollardan gelecek potansiyel
tehlikelerin zamansal esitlenmesinde etkili oldugu sonucuna varilmistir (Robertson &

Gummer, 1985).

MOC fiberlerinin spontan ateslenmesi de afferent sistem ndéronlarindan
farklilik gostermektedir. MOC fiberlerinin yaklasik %80’i ya ¢ok az spontan aktivite
gostermektedir ya da hic¢ spontan aktivite gostermemektedir. Cok az spontan aktivite
goriilen noronlar da saniyede 1’den 10’a degisen aralikta spike’a ulasarak goreceli
olarak diisiik atesleme orani ile aktivite gdstermislerdir (Liberman & Brown, 1986;
Sahley, 1997). MOC fiberleri ¢ok az ya da hi¢ spontan aktivitede bulunmamasina
ragmen bu fiberlerin bir kismi akustik uyaranlara kars1 yiiksek hassasiyet gostermekte

ve diisiik bir esikte uyarilmaktadir.

MOC fiberlerinin ayar egrileri, net ve keskin bir sekilde, hayvanlar {izerinden
yapilan ¢alismalarda 6l¢iilmiistiir ve bu durum, “iyi derecede frekans segiciligi” olarak
yorumlanmustir. Olgiilen bu ayar egrileri, isitme siniri tip 1 fiberlerinde goriilen ayar

egrilerine oldukca benzemektedir (Robertson & Gummer, 1985).

MOC sistem, uyaran cevap esik siiresi farkliliklarr sayesinde hem ipsilateral
hem de kontralateral uyaranlara karsilik verebilmektedir. Binaural gdrev alabilen
fiberler, 6zellikle yiiksek frekansli uyaranlara karsi daha hassas goriinmektedirler.
Liberman ve Brown (1986) kedilerle yaptiklar1 bir ¢alismada fiberlerin, 2 kHz’den
daha ytiksek frekanslara karsi daha hassas tepki gosterdiklerini belirtmislerdir. Bu
binaural yapilanmanin tam olarak fonksiyonu ortaya konamamistir; ancak ses
lokalizasyonu veya diger binaural proseslere ek olarak, ¢zellikle algak frekans agirlikli
guralth iceren ortamlarda, alcak frekanslarin maskeleme etkisini azaltma gorevi

tistlenebilecegi de tahmin edilmektedir (Liberman & Brown, 1986).
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MOC fiberler, koklea’ya dogru yol alan efferent yollarda, koklear nukleus
tizerinde pek cok kolleteral baglanti icermektedir. Bu yogun baglantilarin varligi,
afferent sistem lizerinde koklear nukleus’un spontan ateslenme oraninda gozlenen
degisimler gibi efferent sistemin birtakim etkileri olabilecegi ¢ikarimina yol agmustir.
Ancak, MOC bundle’1n elektriksel uyariminin CN fiberlerinin yarisinda 6lgtlebilir bir
etkiye neden olmadigi da belirtilmistir. Noronlarmn ancak (gte birinde spontan
aktivitede diisiis gozlenirken ¢ok az fiberde de spontan aktivitede artis gézlenmistir

(Starr, 1968).

Isitsel sistem akustik olarak uyarildiginda MOC ve CN arasinda; genis aralikli,
degisken ve karmasik bir siire¢ baglamaktadir. MOC bundle uyarildigi zaman bazi
fiberler uyarana kars1 bir tepkide bulunmazken bir grup fiberin inhibe oldugu, baska
bir grup fiberin de aktive oldugu gozlenmistir. Bu degisken tepkilerin sebebi ve hangi
tepkinin CN’nin hangi kaynagindan orijin aldig1 konularinda literatiirde ortak bir

karara varilamamistir (Sahley, 1997).

Medial efferent sistemin, isitme siniri hatta kokleaya kadar uzaniyor olmasi, santralden
perifere dogru meydana gelen ndronal akisin bilimsel olarak degerlendirilmesine de
imkan saglamaktadir. Cogunlugunu hayvan deneylerinin olusturdugu calismalarda
MOC bundle (zerinden uyaranlar verilmis, isitme siniri (zerinden de yanitlar
kaydedilmistir. Ornegin, Galambos ve arkadaslar1 (1959), kedilerde MOC bundle’a
diisiik seviyeli elektriksel uyaran vermis ve isitme sinirinden aksiyon potansiyel (AP)
yanitin1 kaydetmistir (Galambos, Schwartzkopff, & Rupert, 1959). Bu akim, 4.
Ventrikille yakin kisimlardan verildiginde ise AP’nin amplitidinde azalma
gozlenmistir. Bu etki, 6zellikle klik uyaran ve gorece diisiik uyaran kullanildiginda
daha da belirgin olmaktadir. Eger siddet seviyesi biraz daha yukseltilip orta seviyelere
cikartilirsa, MOC bundle ya ¢ok az aktive olmakta ya da aktive olmamaktadir. Bu
durum, MOC sistemin isitme siniri ve afferent sistem U(zerinde inhibitor etkisi
gostermesi olarak yorumlanmaktadir. Bu arastirma diizenegi 6zellikle 1950 ve 1960’11
yillarda siklikla uygulanmis ve benzer sonuglar elde edilmistir. Bu ¢alismalardan elde
edilen yukarida bahsedilen ¢ikarimlar ise gliniimiizde de gegerliligini korumaktadir.
Ancak buyik ¢ogunlugu hayvanlardan elde edilen bu calismalar igerisinde 1987

yilinda Folsom ve Owsley’in insanlar Uzerinde yaptigi ¢alisma One ¢ikmaktadir. Bu
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caligmada MOC bundle elektriksel akim ile uyarilirken ayn1 zamanda da kontralateral
kulaktan giiriiltii de verilmistir. Arastirmacilar, klinik ABR’nin I. dalga amplitidii ile
degerlendirme yapmuslardir. Buna gore, glrdlti verildiginde 1. dalga amplitidu
azalmistir. Yine bu ¢alisma da sik¢a yapilan hayvan ¢alismalari ile uyumlu bir tablo
cizmistir (Folsom & Owsley, 1987). Bu tiir aragtirmalar sonucunda, olivokoklear

sistem ile perifer sistemin siki bir iligki icerisinde oldugu gézlenmistir.

Afferent sistem Gzerinde medial efferent sistemin etkileri daha kolay
Olgiilebiliyor olsa da bir takim aragtirmalarla lateral olivokoklear (LOC) sistemin
etkileri de arastirilmistir. Bu 6nemli ¢aligmalardan 6ne ¢ikan1 1987 yilinda Gifford ve
Guinan tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar, beyin sap1 igerisinde LOC ile iliskili
bolgeleri elektriksel olarak uyarmislar ve bu uyarimin AP {izerinde herhangi bir
etkisinin olmadigini rapor etmislerdir (Gifford & Guinan, 1987). Ancak, Le Prell ve
arkadaslarinin 2003 yilinda yaptiklar1 bagka bir ¢alismada LOC’un uyarilmasi isitme
siniri (zerindeki aksiyon potansiyelini latansta herhangi bir degisiklik olmadan
diisiirmiistiir. Bu ¢alisma sonucunda yazarlar, LOC sistemin igitme siniri iizerinde
etkisi oldugunu, ancak bu etkinin medial olivokoklear sistem kadar olmayabilecegini

ifade etmislerdir (Le Prell, Shore, Hughes, & Bledsoe, 2003).

MOC’un afferent sistem tizerindeki etkilerini ilk ortaya koyan ¢aligsma ise Fex
tarafindan 1962 yilinda yapilmistir. Yazar, diisiik (5-10 SL) ve nispeten orta siddet
(15-25 SL) diizeyinde tonal uyaranlar kullanarak tip 1 isitme siniri fiberleri Gzerindeki
bosalim oranini gozlemlemislerdir. Diisiik siddetteki uyaranlarda daha fazla supresyon
etkisi gozlemlenirken, orta siddetteki seslerde ¢ok daha az supresyon etkisi tespit
edilmistir. Fex’in ¢aligmasi, efferent sistemin atesleme orani Uzerindeki etkisi
acisindan bir hayli degisken olsa da akustik uyaran siddetine gére MOC tepkisini

goOstermesi agisindan énemlidir (Fex, 1962).

MOC bundle’in isitme siniri lizerindeki énemli bir etkisi de frekans ayari
tizerinedir (frekans tuning). Isitme sinirindeki ayar egrileri, MOC uyarildig1 miiddetce
daha az belirgin olarak gézlenmistir. Bununla birlikte bu etkinin genellikle orta frekans
bolgelerinde oldugu, algak ve yiiksek frekans uclarinda frekans seciciligi konusunda
cok daha az etkisinin oldugu da cesitli calismalarda net bir sekilde ortaya konmustur

(Gifford & Guinan, 1987).
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Efferent sistemin en rahat olgiilebildigi yerlerden biri olan koklea, ayni
zamanda efferent sistemin de son duragini teskil etmektedir. MOC bundle’in
elektriksel olarak uyarilmasi sonucu periferde meydana gelen degisiklikler yalnizca
isitme siniri  Uzerinden degil, koklea ve dis tly hicreleri Gzerinden de
izlenebilmektedir. Gifford ve Guinan’a (1987) gbre, MOC sistem uyarildiginda,
koklea icerisindeki endokoklear potansiyel yaklasik olarak %6-7 oraninda azalim
gostermektedir. Bu azalima ragmen, 6zellikle de orta ve yliksek frekans bolgelerinde

koklear mikrofonikte artis gozlenmektedir. (Gifford & Guinan, 1987).

Genel anlamda MOC aktivasyonunun, koklea icerisinde tiy hucrelerinin
altinda yer alan terminalleri araciligiyla sisteme dahil oldugunu ve aksiyon potansiyeli

ile birlikte summasyon potansiyeli de suprese ettigi belirtilmektedir (Fex, 1959).

4.1.3. Olivokoklear sistemin tonotopik organizasyonu

Olivokoklear bundle néronlari, tonotopik olarak organize bir yap1
sergilemektedirler. Her ne kadar elde edilen bilgilerin ¢ogu medial olivokoklear
bundle’in tonotopik yapida oldugunu isaret etse de lateral olivokoklear néronlarin da
benzer sekilde tonotopik organizasyona sahip oldugu distiniilmektedir. Medial
efferent sistemin miyelinli ve lateral efferent ndronlarma gore daha genis bir alana
yayilmis olmasi, onu daha belirgin kilmaktadir. Bununla birlikte lateral sistemin de
koklea icerisindeki frekansa yonelik gorev dagiliminda medial ile beraber yer aldiginin
belirtilmesinin yani sira ve medial kismin yliksek frekans bolgelerinde daha etkin
oldugu, lateral kismin ise algak frekans bolgelerinde etkili oldugu bilgisi 1960’11
yillarin sonlarindan beridir kabul gérmektedir (Goldberg & Brown, 1968).

4.1.4. Olivokoklear sistemin zamansal organizasyonu

Efferent sistemin kesfi sonrasi devam eden calismalar, olivokoklear bundle
sisteminin zamansal inputlara karsi da duyarli oldugunu ortaya koymustur.
Aragtirmacilar, efferent sistemin yanitlarm1  “zamansal histogramlar” ile

aciklamuslardir. 1k olarak Tsuchiatani’nin 1977 yilinda bahsettigi ve sonrasinda 1997
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yilinda Sahley ve arkadaslari tarafindan tekrar ele alinan uyaran sonrasi zaman
histogramlar1 kavrami, olivokoklear bundle i¢cin W-chopper olarak adlandirilan genis
zamanl cevap, S-chopper olarak adlandirilan siirekli cevap ve off tip cevap olmak
Uzere ¢ sekilde smiflanmistir. W ve S chopper tipi cevaplar birbirleri ile
kiyaslandiginda; S cevaplarinin daha uzun spike rate’lere, daha kisa interspike
araliklara ve daha hizli baglangi¢ zamanina sahip oldugu gézlenmistir (Sahley, 1997,

Tsuchitani, 1977).

Caudal efferent sistemi olivokoklear bundle yapilarla haritalandirmak
mumkandlr. Buna gore; korteks seviyesinden SOC’a dogru santral nukleus, dorso-
medial nukleus ve IC’nin kommisur alanlar1 ana kaynak teskil etmektedir (Hashikawa,
1983). Bununla beraber; superior colliculus, lateral lemniscus’un ventral nukleus’u ve
IC’un dallar1 da efferent fiberler icermektedir. Kedilerin kullanildig1 ¢aligmalardan
elde edilen ve insanlara da uyarlanan genel efferent haritada, isitsel korteksten gelen
bilgiler internal kapsiilden gegerek Medial Genigulate Body’ye (MGB) gelmekte,
oradan IC’ye gegerek bu noktada ipsilateral ve kontralateral olarak ayrilmaktadir. Iki
ayr1 daldan IC’den Lateral Lemniscus’ye (LL) gegen efferent fiberler, ipsi ve kontra
yoldan Superior Olivary Complex’e (SOC) ulasmaktadir. Olivokoklear Bundle
Sistemi ise, SOC’un periolivary bolgelerinden orijin almakta ve sonrasinda CN’ye
dogru hareket etmektedir. Daha sonra internal akustik meatus (IAM)’tan gecerek ya
dig tiy hicreleri ile dogrudan baglanti kurarak medial olivokoklear sistemi
olusturmaktadir ya da i¢ ty hlcrelerinin altina baglanarak lateral olivokoklear sistemi

olusturmaktadir.

4.2. Efferent Sistemin Koklea I¢erisindeki Yolculugu

Medial ve lateral efferent fiberlerin inferior vestibuler sinir icerisinde yol aldig:
ve vestibulokoklear anastomosiste koklear sinir ile birlestigi disiiniilmektedir.
Yaklasik olarak 1300 fiber bundle’r inferior vestibuler sinirin sakkiiler kolundan
koklear sinire gecis yapmaktadir (Baguley, Axon, Winter, & Moffat, 2002). Efferent
fiberler rosenthal kanali boyunca ilerleyerek isitme siniri ile kokleaya ulagmaktadir.

Medial efferent fiberler, internal auditory kanaldan habenula perforata ¢ikisina kadar
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miyelinli olarak devam etmektedir. Lateral efferent sistem ise medial sistemin tersine
tiim isitsel yol boyunca miyelinsiz bir halde bulunmaktadir. Ayrica medial efferent
sistem, lateral sisteme gore daha erken donemde gelismekte ve aksonlar kesildikten

sonra lateral sisteme kiyasla ¢ok daha yavas dejenere olmaktadir.

Medial efferent sistemin i¢ kulagi hem ipsilateral hem de kontralateral kulakta
innerve ettigi bilinmektedir. Bununla birlikte, lateral sistemin yalnizca ipsilateral
baglantilar yaptig1 diistiniilmektedir (Wilson, Henson, & Henson, 1991). Lateral
efferent sistem fiberleri, i¢ spiral bundle’a tekabiil eden ve i¢ tiiy hiicrelerinin altinda
yer alan radial afferent fiberlerin dentritlerini inerve ederken, medial efferent sistem
fiberleri, spiral bundle tinelleri boyunca devam ederek korti tiineli boyunca daha az
alan1 kapsayarak ilerler ve tip 2 spiral gangliyon hiicre periferal proseslerin yardimu ile
dis tuy hiicrelerini dogrudan inerve etmektedir (Guinan, Warr, & Norris, 1983).

Ratlarda, i¢ tlly hiicrelerinde afferent-efferent fiber orani 7:1 iken dis tily
hicrelerinde bu oran 1:2 olarak belirlenmistir (Dannhof & Bruns, 1993). Ayrica, i¢ tiy
hicrelerinde bulunan efferent fiberlerin daha kigiik boyutlarda oldugu, dis tiy
hiicrelerinde ise daha ¢ok sayida ve daha yogun bir sekilde yer aldigi bilinmektedir.
Medial efferent terminaller kokleanin basal ve orta bolgelerinde daha yogunken lateral
efferent terminaller, ipsilateralde tiim kokleada esit ancak kontralateral kokleanin
apeks kisminda daha yogun olarak bulunmaktadir (Wilson et al., 1991). Dis tiiy
hicrelerinin baziler membran Uzerinde Uclu sira halinde dizildigi bilinmektedir.
Efferent terminaller ise bu ¢lu siranin ilkinde daha yogun halde bulunurken {igiincii
terminalde yogunlugu giderek azalmaktadir. Bu durum kokleanin apeks kisminda ise
daha yogun bir halde bulunmaktadir (Ciuman, 2010). Afferent ve efferent fiberlerin
yerlesimine genel anlamda g0z atildiginda; genis efferent fiberlerin kokleanin
basalinda yer alan dis tily hiicrelerinin ilk sirasinda yer aldig1 goriilmektedir. Bununla
birlikte daha kiiglik fiber yapilarin ise tam tersi bir siralamada dizilim gosterdigi
bilinmektedir (Francis & Nadol, 1993). Dis tiiy hiicrelerinin altinda yer alan genis
efferent fiberler, norotiibiillerin i¢sel yogunluklar1 ve diger sitoplazmik organeller
basaldan apekse dogru azalmaktadir. Bu durumun ise efferent sistemin baziler
membran (zerinde frekans segiciligine olan katkisimi agikladigi diistiniilmektedir.

Ayrica kiguk fiberlerin de basal ve apeks bolgelerindeki sahip olduklari maksima ve
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minimanin da frekans araligi icerisindeki sensitiviteye verilen efferent destegi
acikladig1 disiiniilmektedir (Dannhof & Bruns, 1993). Bununla beraber, yogun
sinaptik aktivite i¢ tly hucrelerinde hem afferent hem de efferent fiberlerde zaman
zaman c¢aprazlasarak devam etmektedir. Bu durum, i¢ ve dis tiiy hiicrelerinin isitsel
stre¢ igerisinde Dbirbirleri ile ilgili baglantilar kurabileceklerini de akla
getirebilmektedir (Sobkowicz, August, & Slapnick, 2004).

4.3. Medial ve Lateral Efferent Sistemde Yer Alan Norotransmiterler

Efferent sistemin isitsel sistem igerisinde aldig1 gorevleri yerine getirmesi,
noral sistem kurallarina uygun olarak ndérotransmiterler aracilig ile gergeklesmektedir.
Efferent sistemin rol aldig1 gérevleri yerine getirebilmesi i¢in hem eksitatdor hem de
inhibitdr norotransmiterleri  kullandig:  bilinmektedir. Isitsel sistemin eksitator
glutamaterjik afferent transmisyonu GABA ve dopaminin kontroliindeyken, afferent
dentritler ayn1 zamanda muskarinik reseptorler tarafindan da aktive edilebilmektedir
(Oestreicher, Wolfgang, & Felix, 2002). Medial olivokoklear sistem icerisinde; ACh
(Asetilkolin), GABA (gamma aminobutrik asid), CGRP (Kalsitonin gen iliskili
peptin), ATP (Adenosin trifosfat), enkefalinler ve nitrik oksit (NO) ndrotransmiterler
gorev alirken, lateral efferent sistem icerisinde; ACh, GABA, CGRP, dopamin,
serotonin ve dinorfin ve enkefalin gibi opioidler gérev almaktadir (Schrott-Fischer et
al., 2007).

Norotransmiterler, sahip olduklar1 noral aktivite potansiyeline gore; eksitator
ve inhibitor 6zellikler tasimaktadirlar. Ornegin, ACh, dinorfin ve CGRP, nispeten daha
diisiik resting potansiyele sahiptir ve eksitator ozellikleri ile noral aktivitede artisa
neden olmaktadir. Ote yandan, GABA, dopamin, enkafalin gibi inhibitor
norotransmiterler ise uyarim noktasini yiikselterek koklear aktiviteyi diisiirmektedir
(Le Prell, Dolan, et al., 2003). Neticede, pek ¢ok ndrotransmiter, isitme sistemi
icerisinde eskitator ve inhibitdr gorevler tistlenerek ¢evresel uyaranlara karsi, koklear

aktiviteyi iki yonlii olacak sekilde diizenlemektedir.

I¢ spiral kismim ortadan ikiye kesilerek incelendigi hayvan g¢aligmalarinda,

basal kisimda yogun inhibitdor GABA-erjik inervasyon gozlenmistir (Nitecka &
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Sobkowicz, 1996). Dss tiiy hiicrelerinin {izerinde yer alan GABA-erjik inarvasyon ve
GABAA reseptorleri ise i¢ spiral kismin tersine apekste bazala kiyasla daha yogun
halde bulunmaktadir (Eybalin & Altschuler, 1990). Asetilkolin ve CGRP apekse
kiyasla bazal kisimda daha yogun bir sekilde yer almaktadir. Ayrica ilk dis tiy
hiicreleri sirasinda daha yogunken ii¢lincii dis tily hiicre sirasina dogru bu yogunluk
giderek azalmaktadir (Cardinaal, De Groot, Huizing, Smoorenburg, & Veldman,
2004).

Kokleanin basal kisminda yer alan dis tiiy hiicrelerinde bulunan ACh, lateral
duvarin sertligini azaltirken, uyarilmis yavas hiicre hareketlerini uzatarak diizenleyici
gorevler tstlenmektedir. Benzer sekilde, GABA reseptorlerinin de kokleanin apikal
kisminda adeta bir kap1 gorevi gorerek, hiicre disinda ve iginde yer alan kalsiyum
miktarm1 ayarlayarak koklear diizenlemeyi sagladigi distinilmektedir. GABA,
GABAB reseptorleri araciligr ile hiicre i¢i kalsiyum miktarini artirmakta ve spiral
gangliyon noronlar1 igerisinde yer alan glutamat cevaplarini inhibe etmektedir
(Verbitsky, Rothlin, Katz, & Elgoyhen, 2000). Ayrica GABAA reseptdrlerinin hiicre
hiperpolarizasyon ve uzamasima imkan veren postsinaptik dis tuy hicre zarlar
icerisindeki klorit kanallar ile iligkili oldugu da bilinmektedir (Plinkert, Gitter,
Mohler, & Zenner, 1993).

Nikotinik benzeri Ach reseptorlerinin afferent ateslemenin azalmasina yol
acacak sekilde tiiy hiicresi zar1 hiperpolarizasyonunu tetiklerken, muskarinik benzeri
reseptOrlerin plazma membraninin hiperpolarizasyon ve depolarizayonun her ikisini
birden tetikledigi bilinmektedir (Guth & Norris, 1996). Alfa9-10 nikotinik astilkolin
reseptorlerinin alt birimi olan alfa9, muskarinik ve nikotinik 6zelliklerin ikisini de
icermektedir (Verbitsky et al., 2000) ve Alfa9’un salinimi, efferent sistemin etkinlik
giicli ile orantili olarak degismektedir. Arastirmalarda kullanilan hayvanlara bagh
olarak degisen ‘salinim-efferent sistem etkinlik orani’nin yine hayvandan hayvana
degisen bir efferent mekanizma iiriinii olabilecegi diisiiniilmiistiir (Luebke & Foster,
2002). Efferent yapilar ile dis tiy htcreleri arasindaki sinapsta reseptorler, kalsiyumun
hicre igerisine alinmasina aracilik etmektedirler. Boylece kiicik iletken kanallar
vasitasi ile kalsiyum ve potasyum etkilesimi ile hiperpolarizasyon gergeklesmektedir.

Bu sayede, ilgili bolgelerde resting potansiyel ve koklear amplifikasyon miktari
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degismektedir (Oliver et al., 2000; Yamamoto et al., 1997). Memelilerde, bu durum;
baziler membran hareketinde kisitliliga, isitsel sinir fiberlerindeki aktivitede azalmaya
ve isitmedeki dinamik araligin daralmasina yol agmaktadir (Katz et al., 2000).
Asetilkolin, ayn1 zamanda membran sertligi ile ilgili olan motor protein prestin’i de
etkilemektedir. Bu durumun, elektromotil cevap ve diger lateral duvar sertligi ile ilgili
komponentlerle iliskili olacagi tahmin edilmektedir (He, Jia, & Dallos, 2003).
Hiperpolarizasyon, dis tily hiicrelerinin uzamasi ile iligkisi olan prestin molekullerinin
yayilimina neden olmaktadir. Boylece medial efferent sistem, isitsel yollardaki aktivite
oranina bagl olarak koklear kazanci etkileyecek bir “yeniden esnetme” degisimine
neden olabilmekte ve bu yeniden oranlama 6zelligi sayesinde isitsel sistemi ¢evresel
giiriiltiilerden koruyabilmektedir (S. F. Maison & Liberman, 2000). D1s tily hiicreleri
tizerinde asetilkolinin baska reseptor mekanizmalari ile birlikte “slow effect” gibi
bagka etkileri de vardir. Bu etki de ikincil bir mesajlagma sistemi sayilabilir ve hiicreler
arasi kalsiyum havuzuna ve potasyum etkilesimine miidahale etmektedir (Sridhar,
Liberman, Brown, & Sewell, 1995; van Den Abbeele, Teulon, & Huy, 1999). Hucreler
aras1 gecisler, GTPases (Guanosin Trifosfataz), RhoA, Racl ve Cdc42 tarafindan da
kontrol edilebilmekte ve dis tiy huicre hareketliligini etkileyebilmektedir (S. F. Maison
& Liberman, 2000). Bu da alfa9-10 reseptorlerinin opioids dinorfin ve endomorfinl
tarafindan inerve edildigini, enkafalin’in ise etkisiz oldugunu isaret etmektedir
(Lioudyno et al., 2002).

CGREP ise koklear ve vestibuler efferent sistem igerisinde genis bir etki alanina
sahiptir ve dis tliy hiicrelerden ziyade i¢ tiiy hiicrelerini etkilemektedir (Kitajiri et al.,
1985) Dahasi, dis tuy hiicreleri Gizerindeki boyanma paterni AChE ile benzer sekildedir
(Cabanillas & Luebke, 2002). Insan isitme sistemine goz atildiginda tiim efferent
sistem norotransmiter paterninde ACh ve CGRP’nin %35-50 araliginda sistemi
domine ettigi gorilmektedir (Moore, 2000).

Serotoninin ise medial efferent sistem ile birlikte lateral efferent alanlarda da
etkili oldugu ve isitsel reseptorlerde retikuler formasyonun korunmasinda gorev aldigi
tahmin edilmektedir (Gil-Loyzaga, Bartolome, & Vicente-Torres, 1997). Plazma
membran serotonin tasiyicilari, koklear serotonerjik fiberler igerisinde i¢ ve dis tily

hlcrelerine ulasmaktadirlar (Vicente-Torres, Davila, Bartolome, Carricondo, & Gil-
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Loyzaga, 2003). Serotonin paterni ile birlikte ses uyaranina karsi cevabin olusmamasi,

serotonerjik fiberlerin kokleanin inervasyonunda etkili oldugunu diisiindiirmektedir

(Gil-Loyzaga et al., 1997).

Dopaminerjik olivokoklear noronlar, yiksek frekans ile ilgili fiberlerin
korelatif (benzer) ve selektif (secici) supresyonu ile ilgili olarak; 6zellikle lateral
superior olive’in yuksek frekanslar ile baglantili kollarinda ve kokleanin ilk iki
turn’linde goriilmektedir (Mulders & Robertson, 2004). Dopaminerjik lateral efferent
olivokoklear fiberler, isitsel bilesik aksiyon potansiyelinin (CAP) kazang kontrolinin
stabil tutulmasinda da etkilidir. Bu fiberlerin hasar1 ise noronlarda asir1 uyarilmaya
(exitotoxicity) sebep olabilmektedir (Ruel et al., 2001). Ayrica dopamin agonistlerinin
guralth veya iskemi gibi kokleaya zarar verecek unsurlarin etkisini azaltarak da
kokleay1r korudugu bilinmektedir (d'Aldin et al., 1995). Tiim bu bilgiler 15181nda,
dopamin tlrevi norotransmiterlerin yalnizca isitsel uyaranlara karsi degil, ayni
zamanda iskemi benzeri fizyolojik problemlere karsi da tiiy hiicrelerini korudugu da
distintilmektedir (Halmos et al., 2005). Dopamin’in, uyarana bagli aktive olmus
afferent noéronlarin atesleme oranini, dopamin 1 (D1) ve dopamin 2 (D2) reseptor
trleri ile baskilayarak etkiledigi bilinmektedir. Buna karsilik, spontan aktiviteye bagl
atesleme oraninin duzenlenmesinde dopamin’in pek de etkili olmadigi da ortaya
konulmustur (Oestreicher, Arnold, Ehrenberger, & Felix, 1997). Bununla beraber,
spiral bundle’in i¢ kisimlari ve ig¢-dis tly hicre altlarinda Nitrik oksit (NO)
norotransmiterlerine ait pozitif sinir uglarinin etkin oldugu gézlenmistir (Takumida &
Anniko, 2001).

Ozetle; ACh, Dinorfin ve CGRP gibi nérotransmiterler; resting potansiyeli
diistirerek, aksiyon potansiyeline miidahale edip yeni bir set-point yaratarak veya
glutamat dengesini degistirerck depolarizasyon sayesinde isitsel sinir aktivitesini
azaltabilmektedir. GABA, dopamin ve enkefalin ise resting potansiyeli ve periferal
prosesi artirarak i¢ tly hucrelerinde glutamat dengesini eksitasyon yoniinde
degistirebilmektedir (Burki, Felix, & Ehrenberger, 1993; Oestreicher et al., 1997).
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4.4, Gurultt ve Medial Olivokoklear Bundle Iliskisi

Yapilan aragtirmalarda kontralateral kulakta elektriksel uyaran veya akustik
giiriiltii kullanildiginda, isitme siniri iizerinde supresyon kacinilmaz bir tablo olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum, arastirmanin yiiriitiildiigii hayvanin cinsine veya
insanlarla yapilan c¢alismalarin tirine gore degismeden tutarli olarak elde
edilmektedir. Bununla beraber medial olivokoklear sistemin memelilerde isitsel sistem
tizerindeki fonksiyonlar1 tam olarak aydinlatilamamigtir. Literatiire goz atildiginda,
1960’1 yillarin basindan itibaren bu konuda calismalar yapildigi ve tartismalarin
“unmasking effect” Uzerinde yogunlastigi gorulmektedir. Unmasking effect
tartigmalari, insanlarda ABR 1. dalga’nin takip edilmesi ile beraber hayvanlarda da
beyinsapi ilizerinden MOC’un elektriksel uyarimi ile yapilan ¢alismalar lizerinden
yiirlitiilm{istiir. Bu calismalar temelde li¢ deneysel durumda ger¢eklesmektedir. Buna
gore, ilk durumda, yalnizca bir kulaga uyaran verilmis ve katilimcilarin 1. dalga
amplitlidi kaydedilmistir. Bu calismalarda normal isiten bireylerde dogal olarak
yiiksek amplitiid kaydedilmistir. Ardindan ikinci duruma gegilmis ve bu defa uyaran
verilen kulaktan ayni zamanda gurilti de verilmistir. GlrQlth ipsilateral olarak
verilmis ve kontralateral kulak maskelenmemistir. Bu ¢alismalarin sonunda ise I. dalga
amplitiidd diisme egilimi gostermistir. Bu durum, ipsilateral girilti sonucunda, isitsel
sistemde supresyon varligi olarak tanimlanmigstir. Son arastirma dizayninda ise hem
uyaran verilen kulaktan hem de kontralateral kulaktan gurlltd verilmistir. Bu
uygulamanin sonunda ise I. dalga amplitiidiinde, ikinci ¢aligsmaya kiyasla belirgin bir
artis gézlenmistir. Bu U¢ farkli aragtirma dizayni, hayvanlarda da elektriksel uyaranlar
kullanilarak gerceklestirilmis ve insanlardan akustik uyaranlarla elde edilen bulgulara
benzer sonuclar alinmistir. Yine benzer sonuclar gozlenen ve MOC sisteminin
farmakolojik olarak uyarildigi ¢alismalar da mevcuttur. 1990’11 yillarin basina dek
yogun bir sekilde siirdiiriilen ve birbirini tamamlayan caligmalar neticesinde, MOC
sisteminin giiriiltiide isitme ve anlama becerisine destek oldugu neticesine varilmistir

(Desmedt, 1962; Dewson, 1967; Kawase & Liberman, 1993; Winslow & Sachs, 1988).

MOC sistemin unmasking effect’in giiriiltiilii ortamda ortaya ¢iktig1 en ideal
durum, test kulaginda sinyal giiriiltii oraninin yiiksek oldugu durumdur. Kumar ve

Vanaja (2004), giriltude konusma ayirt etme becerisinin incelendigi ¢alismalarinda,
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4.5.

bu oranin +10 ile +15 dB araliginda oldugunu belirtmislerdir (Kumar & Vanaja, 2004).
Eger sinyal giiriiltii oran1 diismeye baslarsa bu defa MOC sistem etkinligi ve isitsel
sisteme sundugu katki giderek azalma egilimine girmektedir. Ayrica efferent sistem
etkinligini ortaya ¢ikartacak ideal kosulun yaratilmasi igin test sinyalinin de orta siddet
seviyelerinden sunulmasi gerekmektedir. Efferent etkiyi belirgin sekilde gorebilmek
icin; gerek sinyal girdltd oranmin iyi olmasi gerekse uyaran siddetinin orta
seviyelerden sunulmasi gerekliligi birlikte ele alindiginda, MOC bundle
aktivasyonunun isitme siniri noronlarinin dinamik araligini da genislettigi
gorulmektedir. Kulaga bir sinyal ve guriltu birlikte verildiginde, isitme Siniri néronlari
kendi dinamik araliklarini gUrGltiyu de hesaba katacak sekilde yeniden revize etmekte
ve hem guriltiyl kontrol altina almak hem de isitsel kodlama gdrevine devam
edebilmek icin tekrar organize olduklar1 goriilmektedir (Sahley, 1997). Isitme siniri
noronlarindaki dinamik ranjin artmasindan dogan bu yeniden organize olma
becerisinin, ses siddetinin kodlanmasi konusunda da isitme sistemine destek oldugu

da bilinmektedir.

Genel anlamda MOC aktivasyonu ile birlikte meydana gelen fonksiyonel
artigin, gurdltiyd elimine etme, gurdltiide konusmay1 anlama becerisinin artirilmasi ve
siddet kodlama destegine ek olarak, isitme sistemi icerisinde farkli ek faydalar1 oldugu
da disiiniilmektedir. Ornegin, May ve arkadaslari 2004 yilinda yaptiklar1 bir
calismada, kedilerde olivokoklear bundle c¢ikartildiginda, guraltali ortamlarda
lokalizasyon becerisinin de azaldigini ortaya koymustur (May, Budelis, & Niparko,
2004).

Otoakustik Emisyon ve Medial Olivokoklear Bundle Iliskisi

Otoakustik emisyon (OAE), koklea igerisinde dis tiiy hiicreleri tarafindan
yayilan veya isitsel bir uyaricinin tetiklemesi sonucunda ortaya ¢ikabilen diisiik
seviyeli bir sestir. Spesifik olarak dis tiy hacreleri ile ilgili bilgi saglayan OAE, genel
anlamda isitme kayb1 ve dis tly hiicre iligkisini ortaya koyabilir (Stover, Gorga, Neely,
& Montoya, 1996). Ayrica koklear-retrokoklear patoloji ayriminda veya isitsel
ndropati spektrum bozuklugu gibi 6nemli klinik tablolarda ayirici tanida 6nemli bir
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yere sahiptir. Bununla beraber; OAE kullanilarak i¢ tiiy hiicre fonksiyonlari, 8. Sinir
fonksiyonu veya isitsel islemleme becerisini tespit etmek miimkiin olmamaktadir.
Ayrica OAE’ler dogrudan efferent sistem degerlendirmesinde de kullanilmayip,
afferent sistemi degerlendirmek igin tasarlanmigtir. Ancak dis tuy hiicreleri ile efferent
sistem arasindaki bag kullanilarak dolayli yoldan efferent sistem etkisini de gérmeye
olanak saglamaktadir (Warr & Guinan, 1979). Efferent sistem kokenli medial
olivokoklear refleksin, yiksek seslere karsi kokleayr korumak amaciyla dis tly
hlcrelerini inerve ettigi bilinmektedir (Charles I. Berlin, Hood, Hurley, & Wen, 1994).
Bu nedenle emisyon testi esnasinda kontralateral, bilateral veya ipsilateral uyaran
verilerek efferent sistemin aktive edilmesi saglanabilmektedir (Collet et al., 1990; X.
Perrot, Micheyl, Khalfa, & Collet, 1999). Ancak, bu ydntemin Kklinik rutinde
uygulanmasi i¢in; uyaran siddeti, uyaran tiirli, uygulama yontemi ve siiresi agisindan

herhangi bir standard yoktur.

OAE’ler liretim ve uyarilma ydntemine gore kabaca Spontane Otoacoustic
Emission, Distortion Product Otoacoustic Emission (DPOAE) ve Transient Evoked
Otoacoustic Emission (TEOAE) olarak 3 gruba ayrilabilirler.

Literatur genel olarak incelendiginde Spontan OAE ve efferent sistem iliskisini
arastiran caligmalar bulunsa da kontralateral supresyon degerlendirmesi i¢in siklikla
Distortion Product Otoacoustic Emission (DPOAE) ve Transient Evoked Otoacoustic
Emission (TEOAE) testleri tercih edilmektedir. Kontralateral supresyon testinde,
isminden de anlasilacagi iizere, MOC sistemini aktive edebilmek i¢in kontralateral
kulaktan graltd verilmesi ve OAE probu vasitasiyla bu uyaranin efferent
yansimasinin kayit altina alinmasina dayanmaktadir. Temel olarak supresyon testi,
giirtiltii uyaranm verilmeden 6nceki OAE amplitiidleri ile uyaran esnasinda elde edilen
OAE amplitiidlerinin karsilagtirilmasini esas almaktadir. Amplitiidler aras1 ortaya
cikan fark ise giiriiltii uyaranina bagl olarak ortaya ¢ikan supresyon etkisi olarak
diisiiniilmektedir. Bu fark her iki OAE 0l¢lim teknigi icin de (DPOAE ve TEOAE)
genel olarak 1 ile 4 dB’lik azalimlar1 kapsamaktadir (Collet et al., 1990).

Kontralateral supresyon testinde arastirma konusu olan bir diger konu ise
kullanilan kontralateral uyaranmn turiduir. Literatlirde efferent etkinligini ortaya

cikartmak i¢in ¢ok sayida uyaran turu denense de elde edilen genel sonug, supresyonun
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en iyi sekilde elde edildigi uyaranin genis bant giiriiltii oldugudur. Buna ragmen dar
bantli gurlltd kullanilarak frekansa spesifik supresyonu ortaya koymak isteyen
caligmalar da yapilmaktadir. Kullanilan OAE 6l¢iim yontemleri incelendiginde ise,
DPOAE’nin TEOAE’ye kiyasla, 6zellikle kontralateral kulakta dar bantli giiriltii
uyaran verildiginde, biraz daha fazla frekansa spesifik supresyon sonuglari verebildigi
gbze carpmaktadir. Bununla birlikte, DPOAE yontemi ile birlikte, kontralateral
kulakta, genis bantl1 giiriiltii uyarani tercih edildiginde 6zellikle 1-3 kHz araliginda
yogun bir supresyon etkisi goriildiigii not edilmistir (Collet et al., 1990; L.J. Hood,
2002).

Medial olivokoklear sistem {izerinden saglanan supresyonun OAE {izerinde
goriilme orani, kontralateral kulaktan verilen giiriiltli ile dogru orantili olacak sekilde
degisebilmektedir. Buna goOre, kontralateral kulaktan verilen guriltd uyarani
azaldiginda OAE ile tespit edilen supresyon miktar1 da azalirken, belli oranda artan
giiriiltli ile supresyon miktar1 da artma egilimi gostermektedir (Collet et al., 1990).
Berlin ve arkadaslarinin (1993) TEOAE testi kullanilarak yaptiklar1 ¢alismada elde
edilen deneysel bulgulara gore, kontralateral wuyaranin verilmesini takiben
supresyonun ortaya ¢ikma siiresi 8 ile 18 milisaniye araliginda degismektedir (C. L.

Berlin, Hood, Cecola, Jackson, & Szabo, 1993).

OAE supresyonunu etkileyen bir diger parametre de OAE uyaraninin siddet
seviyesidir. Bu konuya deginen tiim calismalar tutarli olarak; 65 dB SPL’den daha
diisiik siddet seviyesinde yapilan uyarimlarin daha biiyiik supresyon etkisine imkan
sagladigin1 ifade etmektedir. Uyaran siddeti arttiginda ise supresyon ortaya ¢ikma
husunda daha direngli bir hale gelmekte ve amplitiidii azalma egilimi gostermektedir

(C. 1. Berlin, Hood, Hurley, Wen, & Kemp, 1995).

Isitme kayiplar1 da supresyonu etkileyen bir diger parametredir. Pek cok iletim
tipi isitme kaybinda genellikle OAE elde edilemediginden supresyon testi de
yapilamamaktadir. Ozellikle koklear patolojili bireylerde OAE nin kaybolmas, tanisal
anlamda 6nemli bir yere sahiptir. Dogal olarak, sensorinoral isitme kaybi tanili bir
hastadan OAE almak, eger isitme kaybi ¢ok hafif derecede degil ise olduk¢a zor
olacaktir. Buna ragmen, az sayida yapilan ¢alismalarda, ¢ok hafif-hafif derecede

sensorinoral isitme kayipli bireylerde supresyon oraninin oldukga azaldig: rapor
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edilmistir (L.J. Hood, 2002). Ancak elde edilen bu sonuglarin, dis tiy hlcre fonksiyon
bozuklugundan mi1 yoksa MOC bundle fonksiyon bozuklugundan mi ileri geldigi
tartismaya agik bir konudur.

Akustik sinir Uzerinde tumoral olusumu olan hastalarda supresyon
bakildiginda, supresyon ya hi¢ gorinmemekte ya da oldukg¢a azalmis olarak elde
edilmektedir. Yine benzer sekilde isitsel noropati spektrum bozuklugu vakalarinda
supresyon elde edilememekte veya azalmis olarak elde edilmektedir (L.J. Hood,
2002).

Hayvan calismalarinda olivokoklear bundle’in kismi bolgesel hasar1 veya
cikartilmas1 ile ortaya ¢ikabilecek sonuclar kismen gozlenebilmektedir. Ancak
insanlarda bu tiir caligmalarin yapilmasi olduk¢a zordur. Bu konuda en biyuk istisna,
vestibuler norektomi hastalaridir. Bu tur hastalarda vestibuler sinir kesilerek
periferden gelen uyaranlarin santral vestibuler yapilara ulasilmasi engellenmektedir.
Ancak, bu islem esnasinda, isitsel efferent sistemin internal akustik meatus icerisinde
uzanan kollar1 da vestibuler sinir ile birlikte kesilerek zarar gérebilmektedir. Bu hasta
grubu, vestibuler sistem patolojisinin yani sira efferent sistem arastirmalari i¢in de
ideal bir popiilasyon goriintiisii ¢cizmektedir. Williams ve arkadaslarinin 1994 yilinda
yaptiklar1 ¢aligmada, vestibuler norektomili hastalardan elde edilen supresyon
sonuglar ile isitsel ve vestibuler a¢idan normal bulgulara sahip katilimcilarin
supresyon sonuglart karsilastirilmistir. Elde edilen bulgulara gore; normal grupta elde
edilen supresyonda, OAE amplitudlerinde %27°1lik azalma gozlenmistir. Buna karsilik
vestibuler norektomili hastalarda belirgin bir supresyon etkisi gozlenmemistir
(Williams, Brookes, & Prasher, 1994). Bu arastirma, her ne kadar bolgesel efferent
sistem hasarl1 hastalar ile gerceklestirilmis olsa da efferent yapilarda olas1 fonksiyon

kayiplarini gostermesi agisindan 6nemli bir ¢alismadir.

Beyin sap1 patolojili hastalarda supresyon testi yapildiginda ise, isitsel néropati
spektrum bozuklugu veya isitsel sinir tumorlerinde elde edilen sonuglara benzer
bulgular elde edilmektedir. Buna gore, herhangi supresyon gérinmemekte ya da ¢ok
az bir etki gozlenmektedir (Williams et al., 1994).
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Ozellikle giriltide ayirt etme becerilerinde ciddi zorluk yasayan isitsel
islemleme bozuklugu tanili hastalar da literatirde kontralateral supresyon ile
degerlendirilen ve sonuglar1 arastirilan 6nemli bir popiilasyondur. Isitsel islemleme
bozuklugu tanist almig hastalarda yapilan kontralateral supresyon testinde, supresyon
azalmis olarak elde edilmistir. Gozlemlenen bu sonuglar ise, biyik oranda
biitiinliigiinii koruyan efferent sisteme karsilik, MOC refleks yanitlarinin neden azalma
egiliminde oldugu sorusunu giindeme getirmistir (Prasher, Ryan, & Luxon, 1994).
Bununla birlikte, baz1 giincel ¢alismalarda ise isitsel islemleme bozuklugu olan
cocuklar ile olmayan c¢ocuklar arasinda, supresyon orani agisindan anlamli herhangi
bir farklihgin bulunmadigi belirtilmis ve kontralateral supresyon testinin isitsel
islemleme bozuklugu ayirict tanisinda katkisinin  olmayacagi ifade edilmistir
(Mattsson TS, 2019).

Kontralateral supresyon testini etkileyebilecek bir diger faktor ise,
katilimcilarin yasidir. Yetiskinlerde supresyon oranina bakildiginda, yasl hastalarda
orta yasli hastalara gore daha az supresyon gozlenmektedir. Bununla birlikte pediatrik
populasyona bakildiginda, erken dogan yenidoganlar ile zamaninda dogan
yenidoganlar kargilastirilmis ve ¢ok belirgin bir fark gézlenmese de zamaninda dogan

yenidoganlarda daha yuksek supresyon orani elde edilmistir (L.J. Hood, 2002).

4.5.1. Olivokoklear bundle’in uyarilmasi

MOC sistemin aktive edilmesinde, basta kediler olmak {izere pek ¢ok hayvan
kullanilmaktadir. Uyarimlar ise bu calismalarda genellikle elektriksel ve akustik
olarak tercih edilmektedir. Yapilan calismalarin kapsami ise ¢ogunlukla medial
efferent sistem olmakta ve lateral sisteme dair calismalar olduk¢a azimlikta

bulunmaktadir.

Efferent fiberlerin elektriksel olarak uyarilmasi, ilk olarak 1956 yilinda
Galambos tarafindan gerceklestirilmis ve bu calisma, bu alanda yapilan diger
arastirmalara OnclUlik etmistir. Calismada, Galambos, olivokoklear bundle’:
elektriksel olarak uyarmis ve click uyaran kullanarak ortaya cikartilmis birlesik

aksiyon potansiyelinde meydana gelen degisimleri incelemistir. Elektriksel uyarim,
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aksiyon potansiyelinde azalmaya sebep olmustur (Galambos, 1956). Literatiirde yer
alan benzer ¢alismalar da benzer bulgular1 ortaya koymaktadir (Mountain, Geisler, &
Hubbard, 1980; Winslow & Sachs, 1987).

Akustik uyarim s6z konusu oldugunda ise, arastirmalarin kontralateral
supresyon (zerinde yogunlastigi gozlenmektedir. Calismalarin temel noktasi,
kontralateral uyaran varliginda, ipsilateral kulaktaki dis tly hicre mikromekaniksel
ozelliklerinin degismesi ve bu sayede hiicre elektriksel potansiyelinin azalmasidir

(Collet et al., 1990; Veuillet, Duverdy-Bertholon, & Collet, 1996).

4.5.2. Dis tiy hicrelerinin akustik uyaran cevaplari

Kontralateral supresyonun cgalisma mantigini irdelemeden o6nce, dis tiy
hicrelerinin akustik uyaranlara karsi verdigi cevabi anlamak gerekir. Dis kulak
kanalindan igeriye bir akustik uyaran gonderildiginde, titresim olarak kanaldan
ilerleyen ses dalgasi, oncelikli olarak timpanik membrani titrestirmekte, ardindan
kemik¢ik zinciri vasitasiyla i¢ kulaga ge¢mektedir. Stapesin footplate’i araciligiyla
oval pencereden koklea icerisine yapilan bu hareket, travelling wave’i tetiklemektedir.
Bu da baziler membran uzerinde ilgili rezonans alanda yer alan dis tiity hiicresindeki
stereosilyalarin ileri-geri hareketine sebep olmaktadir. Stereosilyalarin korti tiinelinin
tersine dogru yaptiklar1 hareket, hiicrede mekanik potasyum kanallarinin ag¢ilmasina
ve depolarizasyon igin gerekli iyonlarin dig tly hicresine alinmasina neden
olmaktadir. Stereosilyalarin korti tiineline dogru yaptiklar1 hareketlenme sonucunda
ise, tam tersi bir sekilde iyonlarin hiicre disina ¢ikartildigr goriilmektedir (Ashmore,
1988). Hiperpolarizasyon sonucunda, dis tly hiicre uzunlugu artarken genisligi
azalmaktadir. Boylece, dis tily hiicresi stereosilyalarinin mekanik hareketlenmesi, dis

tdy hucrelerinde bir takim fiziksel degisikliklere sebep olmaktadir.

Dis tily hiicresi lizerinde meydana gelen bu ¢ift tarafli fiziksel degisimler,
baziler membran iizerinde artan bir fiziksel giice neden olmaktadir. Artan mekanik
enerji ile orantilh olarak baziler membranin impedansinda da degisimler
gozlenebilmektedir. OAE yanitlart ise bu tiir impedans degisimleri sonrasi ortaya

¢ikan bir tlr enerji yansimasi olarak diistiniilebilir (Kemp, 1978).
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4.5.3. Otoakustik emisyonlarin supresyonu

Literatiire bakildiginda temel olarak uyarilmis OAE ve spontan OAE olmak
Uzere 2 tip otoakustik emisyondan bahsedilmektedir. Spontan otoakustik emisyonlar,
siiregen, diisiik siddet diizeyinde ve oldukca dar bantli yayilim gdsteren ve herhangi
bir uyarana ihtiyag duymadan elde edilebilen emisyon tiirtidiir. Uyarilmis otoakustik
emisyonlar1 ise elde edebilmek i¢in bir uyariciya ihtiyag duyulmaktadir. Uyarilmig
otoakustik emisyonlar kendi aralarinda Transient Evoked OAE (TEOAE), Distortion
Product OAE (DPOAE), Stimulus Frequency OAE (SFOAE) olmak tzere Ug¢ gruba
ayrilmaktadir: (Kemp, 1979).

Otoakustik emisyonun supresyonu, kisaca dis kulak kanalindan kaydedilen
emisyon yanitlarinda gozlenen amplitlid diisiislerini ifade etmektedir. Bu disiis,
ipsilateral veya kontralateral kulaga OAE ile birlikte ekstra bir uyaran verilerek
saglanmaktadir. Bu ekstra uyaran, ipsilateral kulaktan OAE probunun hemen yanindan
verilebildigi gibi kontralateral kulaktan da verilebilmektedir. ipsilateral gurilti
verildiginde OAE yanitlar1 biiyiik oranda gdzlenmeyebilirken, kontralateral uyaran
varliginda ipsi giiriiltiiye oranla ¢cok daha az amplitiid diisiisleri gozlenmektedir. Bu

diistis 1’den 4 dB’e kadar degisebilir (C. I. Berlin, Hood, Cecola, et al., 1993).

OAE cevaplari, akustik bir uyaran sonucunda koklea icerisinde gerceklesen
impedans degisimleri tarafindan meydana gelmektedir. Olivokoklear sistemin aktive
edilmesi ise, dis tily hiicre membraninda elektriksel potansiyel degisimlerine neden
olmakta ve normalde elde edilmesi gereken yanitlarin altinda yanitlar alinmasina

sebebiyet vermektedir (Brownell, 1990).

Literatlr incelendiginde, ipsilateral ve kontralateral yontemlerle, cesitli
parametreler kullanilarak hem spontan OAE hem de uyarilmig OAE tiirleri ile insan
ve hayvanlarda pek ¢ok calisma goze carpmaktadir. Bu calismalara bakildiginda,
ipsilateral uyaranlar daha keskin ayar egri paternleri meydana getirirken kontralateral
uyaranlarda nispeten daha az frekans segiciligi gozlenmistir (C. I. Berlin, Hood,
Cecola, et al., 1993; Collet et al., 1990; Kujawa, Glattke, Fallon, & Bobbin, 1993).
Ipsilateral uyaran kullanilarak daha net frekans yanitlarinin almmasi, olivokoklear

bundle’in yani sira intrakoklear mekanik etki ile de iliskili bulunmustur. Kontralateral
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uyaranlarda daha disiik frekans segiciligi g0zlenmesi, supresyon etkisi olarak
yorumlanmis Ve supresyon sonucunda ayar egrilerinin belirginliginin de azaldig ifade
edilmistir (C. I. Berlin, Hood, Cecola, et al., 1993).

4.5.4. Kontralateral supresyon ve akustik refleksin roll

Akustik refleksler, medial olivokoklear bundle’a benzer sekilde, orta kulakta
yer alarak enerji transmisyonunu azaltan bir diger efferent feedback agidir. Pek cok
calismada, akustik reflekslerin supresyon oranini, kullanilan uyaranin siddetine bagh
olarak etkileyebilecegi belirtilmistir (C. 1. Berlin, Hood, Cecola, et al., 1993; Veuillet
et al., 1996). OAE supresyonu, akustik refleksin etkili calismasi sonucunda orta
kulakta meydana gelen impedans degisimleri nedeniyle olmasi gerekenden daha diisiik
amplittdli olarak elde edilebilmektedir. Asagida siralanan nedenlerden dolay: akustik

reflekslerin supresyon Utzerinde etkili oldugu disiiniilmektedir:

. Otoakustik emisyon testinde supresyon etkisinin ortaya ¢ikabilmesi i¢in, uyaranin
akustik refleksleri uyarmayacak sekilde diisiik siddetlerde verildiginde supresyon
goralmesi (Collet et al., 1990),

80 dB SPL’e kadar verilen kontralateral aksutik uyaranlarin, insan stapedius kasi
elektromiyografik esiklerinin altinda kaliyor olmasi (Fisch & von, 1963),

Paralize olan veya hasar goren stapedius kasina ragmen kontralateral supresyon
go6zlenebilmesi (C. I. Berlin, Hood, Cecola, et al., 1993),

. Supresyon etkisi 1000 Hz’nin altinda ve iistiinde gozlenebilirken, orta kulak
impedans degisimlerinin 6zellikle 1000 Hz’nin altindaki akustik enerjinin

transmisyonunu etkilemesi (Borg, 1973).

4.6. Normal Isiten Bireylerde Supresyon
4.6.1. Spontan otoakustik emisyonda (SOAE) supresyon

Kulagin ipsilateral veya kontralateral uyarimi, spontan otoakustik emisyon

frekans ve amplitlidinu degistirebilmektedir. Bu konuda yapilan en kapsamli
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aragtirmalardan biri; Mott ve arkadaslari (1989) tarafindan yapilan kontralateral
uyaran frekansi ve siddetini degistirerek farkli frekans kaymalarmin tespit edildigi
ancak, 60 dB SPL’in altinda verilen uyaranlarin herhangi bir degisiklige neden
olmadig1 ¢aligmadir. Bulgulara gore, farkli frekans ve siddet diizeylerinde siirekli
olarak verilen saf ses uyaranlarinin supresyon frekansinda siirekli bir degiskenlik
yaratti1 ortaya koyulmustur. Onemli bir diger bulgu da supresyonun ortaya ¢ikmasi
i¢cin kontralateral uyaranin minimum 4 dakika boyunca stabil bir sekilde sunulmasi
gerekliligidir (Mott, Norton, Neely, & Warr, 1989). Benzer sekilde, literatlirde yer alan
diger caligmalar da Mott ve arkadaslarinin bulgularini destekler niteliktedir. Harrison
ve Burns’un (1993) benzer bir tasarim ile yaptiklari calismalarinda, kontralateral
uyaran verildiginde ortaya ¢ikan supresyon frekansinda gozlenen ani kayma egilimi,
kontralateral uyaran kesildiginde supresyon frekansimnin tekrar temel frekansina
donmesi ile neticelenmistir. Frekans kaymalari, genellikle 5 Hz ile 28 Hz araliginda

ortaya ¢ikmaktadir (Harrison & Burns, 1993).

4.6.2. Transient otoakustik emisyonda (TEOAE) supresyon

TEOAE kullanilarak ger¢eklestirilen supresyon ¢alismalarinda hem ipsilateral
hem de kontralateral uyaran kullanilarak yapilan arastirmalar mevcuttur. TEOAE un
ipsilateral supresyonunda genellikle forward masking paradigmasi kullanilmis olup,
supresyonu ortaya ¢ikartacak akustik uyaran OAE uyaranindan 6nce sunulmustur (C.
I. Berlin et al., 1995). Ipsilateral maskeleme ve supresyon calismalari, klinik
kullanimda pratik olmamast ve literatiirde agirlikli olarak kontralateral uyarim sonucu
elde edilen supresyonlar galisildigindan tez ¢alismamiz kapsamina dahil edilmemis ve

Uzerinde ¢ok fazla durulmamstir.

Kontralateral supresyonun etkisi ise ipsi uyarima gore nispeten daha kiigiik
olmasina ragmen tiim frekans amplitiidlerinde 1 ‘den 4 dB’e kadar azalim meydana
getirmektedir (C. 1. Berlin, Hood, Cecola, et al., 1993; Collet et al., 1990). (Buraya da
kontra uyaran ile yapilmis TEOAE supresyon drnegi konulmali. Kontralateral

supresyon testi ile ilgili pek ¢cok ¢alisma halihazirda litertirde yer almaktadir. Bu
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caligmalarin amaglar1 ve kullanilan parametreleri degisken olsa da temelde bir takim

onemli noktalar iizerinde durulmustur. Bu noktalar, asagida siralanmustir.

4.6.2.1. Kontralateral uyaramn tipi

Dogal olarak, kontralateral supresyon calismalarinda ilk merak edilen
konulardan biri, tercih edilen kontralateral uyaran tlrnin supresyona etkisidir. Saf
ses, klik uyaran, dar banth giiriilti (NBN) ve genis bant giiriiltii (WN) uyaranlar1
supresyonu ortaya c¢ikartmak amaciyla pek ¢ok kez denenmis ve bir¢ok caligmada
genis bant guraltinin kontralateral uyaranlar icerisinde en etkili sonucu verdigi
gozlenmistir. Genis bant uyaran alcak ve yiiksek frekanslarin tiimiinii kapsayan genis
enerji yapisi ile ¢ok sayida MOC efferent fiberi ayn1 anda aktive edebilmektedir.
Bununla birlikte, dar bantli guridlti etkisi 20 dB HL siddet seviyesine kadar
gorilebilmektedir. Strekli verilen saf ses uyaranlar da kontralateral uyarim igin
kullanilmigtir. Ancak saf ses uyaran ile yalnizca 250, 500 ve 1 kHz frekans bantlarinda
emisyon supresyonu gozlemlenebilmistir (C. 1. Berlin, Hood, Cecola, et al., 1993).
Ozellikle algak frekanslarda sunulan kontralateral saf sesler, dogal olarak koklea’da
baziler membranin genis alanin1 kapsayan algak frekans bolgelerini etkilemekte ve bu
nedenle alcak frekans bolgesinde yaygin supresyon saglamaktadir. Saf sesler modiile
edilerek, tone-pip uyaran seklinde sunuldugunda ise, benzer frekanslarda ¢ok da etkili
supresyon sonuglarina ulasilmistir. Dahasi, modiilasyon orani ne kadar arttirilirsa

supresyon etkisi o Ol¢iide artmaktadir (S. Maison, Micheyl, & Collet, 1997).

4.6.2.2. Kontralateral uyarammn siresi

SOAE supresyonu ile ilgili olarak Mott ve arkadaslarinin elde ettigi bulgularin
aksine, TEOAE supresyonunda, adaptasyon suresinin supresyon orani Uzerinde
herhangi bir etkisinin olmadig1 ortaya konulmustur (Giraud, Collet, & Chery-Croze,
1997). Ancak Liberman ve Brown (1986) yiiriittiikleri bir ¢calismada da, kontralateral
supresyon etkisinin ortaya ¢ikmasi i¢in gerekli minimum kontralateral uyaran siiresi
100 ms olarak belirlenmistir (Liberman & Brown, 1986). Genel olarak, kontralateral

gurdltindn sunulma sekli ve suresi, literatiire bakildiginda yogun ilgi gérmeyen
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konulardandir ve guriltinin sunulus bigimine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu

nedenle, bu konuda net bir parametre ¢alismas1 bulunmamaktadir.

4.6.2.3. Kontralateral uyaramn siddeti

Pek cok bilimsel arastirmada, gesitli uyaranlar kullanilarak aktive edilen MOC
sistemin, uyaran siddeti ile dogru orantili bir sekilde supresyona neden oldugu
gozlenmistir. Beyaz giiriiltii ile yapilan calismalarda, kontralateral uyaran siddeti
hafiften (30 dB SPL) orta dereceye (50 dB SPL) ¢ikartildiginda, elde edilen TEOAE
amplitidlerinde diisiis go6zlenmistir.  Bu durumun, dogal olarak supresyon
miktarindaki artiga isaret ettigi diisliniilmiistiir (Collet et al., 1990). Dar banth giiriiltii
ile yapilan calismalarda da benzer sekilde, dogru orant1 elde edilmistir. Buna gore,
uyaran siddeti arttikca elde edilen emisyon amplitiidleri diismiistiir. Ancak burada
Oonemli olan nokta, bu dogru orantinin 80 dB SPL’e kadar devam etmesidir. Daha
yiksek siddet seviyelerinde akustik refleksler de supresyon surecini
etkileyebilmektedir (C. 1. Berlin, Hood, Cecola, et al., 1993). Yine diger iki uyarana
benzer sekilde amplitiid modiilasyonlu saf sesler de benzer bir korelasyona sahiptir.
Ancak bu uyaranin etkili olabilmesi icin, 40 dB SL veya daha usti bir siddet
seviyesinden sunulmasi gerektigi belirtilmistir (S. Maison et al., 1997). Literatiir
incelendiginde yapilan pek ¢ok supresyon calismasinda ¢ok farkli uyaran siddetlerinin
kullanildig1 g6ze garpmaktadir. Uyaran siiresinde oldugu gibi, ideal guriltu siddeti ile

ilgili de bir parametre ¢alismast literatirde yer almamaktadir.

4.6.2.4. Kontralateral uyaranin giirliigii ve bant genisligi

Uyaran tiirii fark etmeksizin, genel anlamda kontralateral uyaran siddeti ile
supresyon orani arasinda dogru oranti oldugu bilinmektedir. Ancak bu noktada,
uyaranin bant genisligi ve kiside yarattig1 giirliik algis1 tartisilmaktadir. Norman ve
Thornton, 1993 yilinda yaptiklar arastirmada bu konuyu ele almislardir. Dar bantl ve
genis bantli uyaranlar kullanan arastirmacilar, bunlarin katilimeilarda yarattigi giirliik
algis1 ile beraber ortaya ¢ikarttiklar1 supresyon miktarlarini da ayrica incelemistir.

Arastirmanin sonucuna gore 50 dB HL siddetindeki genis band glrdlti, 60 dB HL
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siddetindeki dar bant gurultiiden ¢ok daha fazla supresyon etkisi yaratmistir (Norman
& Thornton, 1993).

Bu noktada, uyaran siddeti ayni tutulsa da uyaranin bant genisligi
arttikca yarattig1 giirliik algisinda da artis gézlenmektedir. Neticede, kontralateral
uyaranin bant genigligi arttik¢a giirliikk algis1 da artmakta ve supresyon miktart da bu

degiskenlere bagli olarak degiskenlik gostermektedir.

4.6.2.5. Tsitsel deneyim ve dikkat

Literatiir incelendiginde TEOAE supresyonu ile ilgili olarak; kontralateral
uyaran tiirii, siddeti, bant genisligi ve siiresi ile ilgili belirli bulgulara ulasildiktan
sonra, uyaran harici konular da merak konusu olmustur. Bu alanda ilk akla gelen
konulardan biri kulaklarin deneyimli olmas: ile supresyon arasindaki iliskidir.
Kulaklarin deneyimli olmasindan kastedilen ise, profesyonel anlamda isitmenin
kullanilmasidir. Bu konuda literatiirde siklikla calisilan alan ise miiziktir. Micheyl ve
arkadaglar1 1995 yilinda muzisyenler ile mizikle iliskisi olmayan bireyleri
karsilastirmis ve miizisyenlerin kulaklarinda ¢ok daha fazla supresyon elde edildigini
bildirmistir (Micheyl, Carbonnel, & Collet, 1995). Bu bulgu, daha sonra farkli
parametrelerle yapilan arastirmalarda da benzer sekilde elde edilmistir (Brashears,

Morlet, Berlin, & Hood, 2003).

Merak edilen bir diger konu ise dikkatin supresyon tizerindeki etkisidir. Dikkat,
bilindigi iizere pek ¢ok odyolojik objektif degerlendirme testinde etkisi yiiksek bir
faktordlr. Kontralateral supresyon testinde de dikkatin etkili oldugunu gosteren
birtakim arastirmalar mevcuttur. Ornegin, 1993 yilinda yapilan bir arastirmada,
Froelich ve arkadaslari, TEOAE ile supresyon testi yaptiklari bir grup katilimciya ayni
zamanda gorsel ve isitsel birtakim gorevler de vererek secici dikkatlerini de caligma
dizayni igerisine katmislardir. Sonug olarak, gorsel gérevde, katilimc1 supresyonunda
Ozellikle 1920-2880 Hz frekans araliginin anlamli derecede etkilendigi ortaya
konmustur. Burada sasirtic1 olan bir diger sonug ise isitsel olarak verilen gérevde farkl

bir frekans bolgesinin etkilenmesidir. Bu gorev esnasinda yapilan supresyon testinde
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maksimum etkilenme 960-1920 Hz frekans araliginda gergeklesmistir (Froehlich,
Collet, & Morgon, 1993).

Her ne kadar bu arastirma sonucu ¢arpict olsa da bir miktar tutarsiz oldugu
distintilmistir. ClUnkl sonrasinda yapilan bazi arastirmalarda benzer bulgulara
ulasilamamustir. Ornegin, bu arastirmadan ii¢ yil sonra yapilan bir ¢alismada isitsel
gorev verilerek secici dikkat faktori incelenmis ve TEOAE testi ile yapilan
kontralateral supresyon testinde secici dikkatin herhangi bir etkisinin olmadigi
belirtilmistir (Michie, LePage, Solowij, Haller, & Terry, 1996). Bu konuda
tutarsizligin giderilmesi i¢in daha kapsamli olarak tasarlanan bagka bir ¢alismada ise,
kontralateral kulaga beyaz giiriiltii verilmistir. TEOAE uyarimi ise ipsi kulaktan tone-
pip uyaran ile saglanmistir. Burada zorlastirici faktor ise kontralateral kulaktan
degisken zaman aralifinda, beyaz giiriiltii ile birlikte ton pip uyaran verilmesidir.
Katilimcilardan zaman zaman verilen bu tonlara dikkat etmeleri sdylenmis ve
kontralateral kulaktan ton pip uyaran verildiginde benzer frekansta ipsi kulaktan OAE
yanitlar toplanmistir. Aragtirma sonucunda, katilimcilar kontralateral kulaktan verilen
tone-pip uyaranina dikkat ettiklerinde supresyon oraninda artis elde edilmistir.
Katilimcilara herhangi bir sey sdylenmediginde ise benzer artis gozlenmemistir. Bu
durum, secici dikkatin supresyon oranini artirdigi seklinde yorumlanmustir (S. Maison,
Micheyl, & Collet, 2001).

4.6.2.6. Uyaran parametre etkisi

Burada onemli parametrelerden birisi TEOAE klik uyaranin SPL degeridir.
Kontralateral uyaranmn tiirii ile birlikte OAE supresyon sonuglarinin dlgiilmesinde
etkili rol oynamaktadir. Uyaran seviyesinin diisiik olmasi, supresyonu ortaya
koymakta yetersiz kalabilirken, yiksek SPL diizeyi ise akustik refleks sistemini
harekete gecirebilmektedir. Calismalarda genel olarak varilan sonug; maksimum
supresyon orani i¢in, kontralateral uyaran olarak olarak beyaz giiriiltii ile birlikte
verildiginde, ipsi prop’tan verilen OAE uyaran siddetinin 65 dB SPL’in altinda
tutulmasi gerektigidir (Veuillet et al., 1996).
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Uyaran parametrelerinde dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise, TEOAE
Olciminde kullanilan Klik uyaranin linear veya nonlinear olarak sunulmasidir.
Diinyada siklikla kullanilan; David Kemp tarafindan ortaya atilan ve Otodynamics Ltd
(Hatfield, Ingiltere) tarafindan gelistirilen ILO serisi cihazlarda nonlinear klik uyaran
kullanilmaktadir. Basitce agiklamak gerekirse, ILO modelleri, 6zellikle uyarana bagl
artefaktin oniine gegmek ve daha net ol¢iim alabilmek amaciyla 4 farkl klik uyarani
ardi ardina sunmaktadir. Bu uyaranlarin ilk ii¢li benzer SPL diizeyinde ve benzer
fazdadir. Son uyaran ise, ilk iic uyaranin fazinin 180 derece disinda kalmakta ve
onlardan 10 dB SPL daha yiiksek siddet seviyesinde sunulmaktadir. Farkli fazda ve
farkli siddette sunulan son uyaran ile iiglincii olarak sunulan diisiik siddette uyaranin
birlikte daha yiiksek uyarima sebep oldugu ve daha fazla OAE ortaya ¢ikarttigi
belirtilmistir. Buna gore, lineer olmayan uyaranlarin, kontralateral uyaran varligindan
bagimsiz bir sekilde, TEOAE 6lgliminde daha etkili bir sonuca yol ac¢tig1 belirtilmistir
(C. 1. Berlin, Hood, Wen, et al., 1993).

4.6.2.7. Yas ve cinsiyet etkisi

TEOAE ile yapilan nispeten eski calismalarda cinsiyet etkisine bakildiginda,
kadinlarda erkeklere gore daha ylksek emisyon amplitidi elde edildigi
belirtilmektedir (Robinette, 1992). Genel anlamda, otoakustik emisyon dl¢ciminde
elde edilen cinsiyetler arasi farkin, s6z konusu supresyon degerlendirmesinde de ayni1
sekilde etkili oldugu belirlenmistir (Brashears et al., 2003). Ancak giincel bir takim
aragtirmalar supresyonun cinsiyete gore degigsmedigini ortaya koymaktadir (Stuart &
Kerls, 2018).

SOz konusu yas oldugunda ise, durum biraz daha tartigmali bir tablo
cizmektedir. Isitme esikleri ne kadar normal isitme araliginda olsa da yasla birlikte
giiriiltiide ayirt etme ve lokalizasyon gibi noral becerilerinde azalma meydana geldigi
bilinmektedir. Ozellikle bu duruma eslik eden sensorindral bir isitme kayb1, durumu
biraz daha karmasik hale getirebilmektedir. Yasl katilimcilar ile yapilan ¢alismalarda
istisna olmakla birlikte, yasla birlikte kontralateral uyarimli supresyon oraninda
azalma gozlenmektedir. Ancak bu azalimin primer olarak efferent fiber fonksiyon

kaybindan m1 yoksa dis tly hucre fonksiyon kaybindan mu ileri geldigi tartigma
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konusudur (Mazelova, Popelar, & Syka, 2003). Yine hayvan ¢alismalarinda da benzer
bulgular elde edilmistir. Buna gore, Jacobsen ve arkadaslar1 tarafindan 2003 yilinda
fareler ile yiiriitiilen bir calismada, normal OAE bulgularina sahip orta yash farelerde
MOC etkisinin daha diisiik oldugu gozlenmistir (Jacobson, Kim, Romney, Zhu, &
Frisina, 2003). Klasik miizik ile ilgilenen miizisyenlerin katilimz ile yapilan bir bagka
arastirmada da, gen¢ miizisyenlerin daha yash olan meslektaglarina gore daha fazla
supresyon oranina sahip olduklari belirlenmistir (Brashears et al., 2003).

TEOAE ile kayit yapilan binaural supresyon Ol¢iimiinde benzer bulgular elde
edilmistir. Yaslh bireylerin binaural giiriiltii verildiginde Ol¢iilen supresyon oranlari

geng katilimcilara kiyasla daha diisiik bulunmustur (Parthasarathy, 2001).

4.6.3. Distortion product otoakustik emisyonda (DPOAE) supresyon

DPOAE ile ol¢limlenen ve kontralateral akustik uyaranlar araciligiyla elde
edilen OAE supresyonu genel olarak 1-4 dB araliginda ger¢eklesen amplitid disiisleri
ile karakterizedir. TEOAE ile benzer sekilde medial efferent sistem tarafindan
harekete gegcirildigi diistintilmektedir (Chery-Croze, Moulin, & Collet, 1993; Moulin,
Collet, & Duclaux, 1993).

DPOAE ile supresyon 6l¢timii konusunda, TEOAE kadar farkli parametreler
literatiirde yer almasa da yine de DPOAE igin de birtakim degiskenler irdelenmistir.

4.6.3.1. Kontralateral uyaramn tipi

Gurdltd uyaranlarina g6z atildiginda hem dar bantli hem de genis banth
guraltindn, supresyonun ortaya ¢ikmasinda etkili kontralateral uyaranlar oldugu
goriilmektedir. Her iki giiriiltii tipinin de meydana getirdigi supresyon spektrumu 500
Hz ile 5000 Hz araligindadir. Ancak genis banth giiriiltii uyaran1 kullanildiginda,
Ozellikle 1000-3000 Hz araliginda daha yuksek amplitiid disiisti gozlenmektedir
(Moulin et al., 1993). Dar bantli giiriiltiiniin ise, DPOAE uyaran1 1-2 kHz arasinda

tercih edildiginde ve glriltu araliginin merkez frekanst DPOAE frekanslarina yakin
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secildiginde daha efektif supresyon meydana getirdigi bildirilmistir. (Chery-Croze et
al., 1993).

4.6.3.2. Kontralateral uyaranin etki siresi

DPOAE test sonuglarinda gézlenen amplitiid diislisti, kontralateral uyaranin
verilmesini takiben baslamakta ve kontralateral uyaran kesildigi andan itibaren de
sonlanmaktadir. DPOAE ile gergeklestirilen supresyon calismalarinda, kontralateral
uyaranin verilmesini takiben 2 saniye igerisinde supresyon sabit bir hale gelmektedir.
Ayrica supresyon etkisi, kontralateral uyaranin kesilmesinden yaklasik 600 ms sonra
da ortadan kalkmaktadir (Puria, Guinan, & Liberman, 1996). Dahasi, kontralateral
akustik uyarim var oldukca supresyon da varligini stirdiirmekte ve yorgunluk (fatigue)
belirtisi gostermemektedir (Giraud et al., 1997). Yapilan bir ¢alismada bu smir 20
dakika olarak bildirilmistir. 20 dakikanin ardindan DPOAE amplitiidlerinde tutarli bir
azalma egilimi gosterdigi bildirilmistir. Yine ayni galismada minimum 2 dakika
sunulduktan sonra kesilen giirtiltii uyaran1 sonrasi olusan efferent etkinin tamamen
ortadan kalkmasimin 1 dakikadan biraz daha uzun bir zaman aldig1 da not edilmistir

(Moulin & Carrier, 1998).

4.6.3.3. Kontralateral uyaran seviyesi ve DP baslangi¢ seviyesinin etkisi

TEOAE ile supresyon dl¢limiine benzer sekilde, kontralateral uyaranin siddet
seviyesi ile DPOAE amplitiid diisiisii arasinda giiclii bir iligki vardir. Kontralateral
akustik uyaran artirildiginda dogal olarak DPOAE amplitiidlerinde azalma
gozlenmektedir. Ayrica Puel ve arkadaslarinin (1990) c¢alismalar1 dogrultusunda, DP
(distortion product) baslangic seviyesi 40 dB’den 60 dB’ye yiikseltildiginde,
kontralateral uyaran siddetine bagli olarak supresyon artisinin daha belirgin hale
geldigi bildirilmistir (Puel, 1990). Puria ve arkadaslarinin (1996) elde ettigi bulgulara
gore de, DP baslangic diizeyi 55 dB SPL olarak secildiginde, kontralateral genis bant
uyaran siddet diizeyi de 80 dB SPL olarak se¢ilirse maksimum supresyon diizeyine

ulagilmaktadir. Sonug olarak, kontralateral uyarimin etkili bir supresyona neden
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olabilmesi i¢in, DPOAE igerisinde, f1 ve f2 degerlerinin 35-65 dB SPL araliginda
secilmesi onerilmektedir. DP f1 ve f2 degerleri, 55 dB SPL’i gegmeye basladiginda,
kontralateral uyaran etkisini yitirmeye baslamakta, DP baslangi¢ seviyesi 70 dB ve
daha Ust seviyelere ulagtiginda ise goriinmez olmaktadir (Puria et al., 1996). Belirtilen

bu degerler, genel geger ¢izgisini ginimizde de korumaktadir.

4.6.4. Binaural supresyon

Binaural supresyon, kontralateral supresyona benzer sekilde meydana
gelmektedir. Yine basrolii; medial efferent sistemin, dis tdy hucrelerinin
mikromekanik 6zellikleri iizerindeki kontrolii oynamaktadir. Ancak tahmin edilecegi
tizere, binaural uyarim, MOC sistemi biitlinliyle etkileyeceginden ¢ok daha fazla
supresyona neden olmaktadir. Kontralateral supresyon degerlendirmelerinde oldugu
gibi, genis bant giiriiltiiniin binaural supresyonda da en etkili uyaran oldugu kabul
edilmektedir (Collet et al., 1990). Ancak burada dikkat edilmesi gereken birtakim
hususlar bulunmaktadir. Ornegin, TEAOE ile binaural supresyon degerlendirmesi
yapildiginda, OAE probunun oldugu (ipsi) kulaktan stirekli olarak verilecek genis bant
guraltt, kontralateral supresyon testinin aksine OAE Olcimunu engellemekte ve
supresyon gozlemini ortadan kaldirmaktadir. DPOAE icin de durum pek farkli
degildir, genis bant gurilti veya f1-f2 frekanslarina yakin verilen dar bantli gurdltiler,
OAE olgliimiinii biiyiik 6l¢iide baskilamaktadir. Bu sorunlarin istesinden gelmek icin
genellikle “ipsi kulaktan verilen guraltinin kisa sureli araliklarla klik uyarandan énce
verilmesi” seklinde bir ¢alisma dizayni1 kurulmaktadir. Bu dizayn, en azindan TEOAE
icin efferent etkiyi saptayacak zamani kazandirmaktadir. Liberman ve arkadaslarina
(1996) gore, bu dizayn ile akustik uyaran verildikten yaklasik 100 ms sonra MOC
etkisi gozlenebilmektedir (Liberman, Puria, & Guinan, 1996).
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5. GEREC ve YONTEM

Arastirmanin etik kurul onayr Marmara Universitesi Etik Kurulu tarafindan 8
Aralik 2018 tarihinde alinmistir. Calismaya baglanmadan 6nce her iki asamada da

katilimcilarin tamami ¢alismanin bilgilendirme ve onam formunu doldurmustur.

Arastirmamizin amaci geregi, ideal test parametrelerinin belirlenmesi igin,
calismamiz iki ayr1 asamadan olusturulmustur: Ilk olarak ideal OAE uyaran ve
kontralateral giiriiltii siddetinin belirlenmesi icin bir tasarim olusturulmus ve toplam
29 katilimcida test edilmistir. Bu dizaynda, her katilimcidan bes farkl: sinyal giirtiltii
oran1 (SGO) kombinasyonunda, her kombinasyon 4’er kez tekrar edilecek sekilde,
toplam 20 6l¢im alinmustir. Elde edilen ideal uyaran ve guriltu siddetleri kullanilarak
calismanin ikinci asamasina ge¢ilmis ve bu asamada da ideal giiriiltii sunma sekli ve
suresi arastirilmistir. Ikinci arastirma diizeninde de 21 katilimci yer almis ve her bir
katihimcidan; 6 farkli parametre kombinasyonunda, her kombinasyon 4’er kez

tekrarlanacak sekilde toplam 24 6l¢iim alinmastir.

5.1. Birinci Asama

Arastirmamizin ilk kismina; tamami goniillillerden olusan, 18-32 yas arasi
(23.03+2.84), 20’si kadin 9’u erkek olan 29 geng yetiskin birey dahil edilmistir. Her
katilimciya otoskopik degerlendirmenin ardindan 250-8000 Hz frekans araliginda saf
ses odyometri testi hava ve kemik degerlendirmesi ve timpanometrik 6lguim
yapilmistir. Boylece calismanin dahil etme kriterlerinden biri olan normal isitmeye
sahip olma sartina uygunluk arastirtlmistir. Goodman siniflandirmasina gore
(Goodman,1965) katilimcilarin tamami normal isitmeye sahiptir ve herhangi hava

kemik araligi bulunmamaktadir.
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Resim 1: Otodynamics 1LO292-11 cihaz1

Marmara Universitesi Pendik Egitim ve Arastirma Hastanesi ile Medipol
Universitesi Giiney Kampiis odyoloji laboratuvarinda ¢ift cidarli sessiz kabinlerde
gerceklestirilen arastirmada, kontralateral supresyonun TEOAE araciligiyla
degerlendirilmesi, Otodynamics 1LO292-II cihazi yardimu ile ¢ift prop kullanilarak,
cihazin orijinal yazilimi tzerinden standart parametreler sabitlenerek “’lineer mod’’da
yapilmistir. Test Oncesi her katilimciya kontralateral supresyon dlgiimii ve emisyon
degerlendirmesi hakkinda bilgi verilmistir. Buna ek olarak, fiziksel hareketlilige ve
icsel gurlltiyt artiracak unsurlara dikkat etmeleri istenmistir. Degerlendirme
boyunca, uyaran siddeti haricinde tum parametreler sabit tutulmustur. Kontra kulaktan
verilen genis bant guriltu seviyesi 65 dB SPL ‘de sabitlenmistir. Uyaran siddeti sirasi
ile sinyal giiriiltii oran1 -5, 0, 5, 10 ve 15 dB olacak sekilde, 60£1, 65+1, 70+1, 75+1,
80+1 dB peSPL olarak sunulmustur. Orta kulak kaslarinin aktive edilmemesi amaciyla
maksimum uyaran seviyesi 80 dB olarak belirlenmistir. Standart bir uygulama
gerceklestirebilmek adina, tiim kullanicilarda sol kulaktan giiriiltii uyaranm verilirken,
sag kulaktan OAE yanitlar1 toplanmistir. Her bir uyaran siddeti seviyesinde, daha
tutarli ve giivenilir yanitlar elde etmek icin test 4 kez tekrarlanmis ve sonunda test
sonuglarinin ortalamasi alinmustir. Olgiimler arasinda 2 dakikalik aralar verilmistir.
Boylece, her bir katilimcinin supresyon ol¢iimini tamamlamak, yaklasik olarak 2 saat

surmustir.

Her katilimcidan once, her iki kulaga takilacak proplar cihazin kendi coupler:
araciligryla kalibre edilmis ve benzer degerlerde olmasina 0zen gosterilmistir. Ayrica,

Olcim stabilitesini ve giivenilirligini saglamak amaciyla test boyunca belli
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parametrelere Ozellikle dikkat edilmis ve Olgiimlerin belirli parametre araliklarinda
olmasina 6zen gosterilmistir. Tiim parametre araliklari, ortalama ve standart sapma

degerleri asagidaki tabloda mevcuttur (Tablo 3).

Min. Max. Mean SD
Noise (dB) -6.40 -3.65 -5.08 0.76
60 dB peSPL Reproducibility (dB) 77.75 99 92.71 6.05
Response (dB) -1.55 19.35 7.62 5.09
Time (seconds) 148 156 150.24 2.48
Noise dB) -6.35 -2.35 -5.11 1.04
65 dB peSPL Reproducibility (dB) 81.50 99 94.56 4.77
Response (dB) -0.95 20.43 9.26 5.06
Time (seconds) 148 155 150.12 2.59
Noise (dB) -6.68 -1.58 -4.95 1.19
70 dB peSPL Reproducibility (dB) 86.25 99 96.15 3.34
Response (dB) 2.58 21.35 11.04 4.65
Time (seconds) 148 156 150.35 2.65
Noise (dB) -6.83 -1.33 -4.80 1.27
75 dB peSPL Reproducibility (dB) 91.60 99 97.33 2.06
Response (dB) 5.66 22.93 12.99 4.38
Time (seconds) 148 155 149.91 2.61
Noise (dB) -6.83 -0.95 -4.53 1.44
80 dB peSPL Reproducibility (dB) 94.25 99 97.91 1.46
Response (dB) 7.80 24.45 14.74 2.42
Time (seconds) 148 156 149.84 242

Tablo 3: 60, 65, 70, 75 ve 80 dB peSPL’de yapilan TEOAE supresyon olcimlerinde kabul edilen
parametre degerleri

Calisma icin kabul edilen oOlcuimlerde tim frekanslar icin kabul edilen
minimum repro degeri 77.75’tir. Olgiim basladiktan sonra ilk 10 saniye igerisinde 50
repro degerine ulagamayan Ol¢limler dl¢lim standardizasyonunu saglamak amaci ile

durdurularak test tekrar edilmistir.

Genel anlamda giiriiltii degeri -5.00 civarinda tutulmustur. Sifirin {izerinde

deger veren olglimler de katilimci bu konuda uyarildiktan sonra tekrar edilmistir.

Ayrica, stabilite degeri 99 olmayan Olglimler de 6l¢iim kalitesini arttirmak
amaciyla tekrar edilmis ve ¢alismaya dahil edilmemistir. Probun tikaniklik durumu ve
yerlesiminin kontrolii, prop ucu degisimi yapilmasi, fiziksel hareketlerin kisitlanmasi
gibi gerekli miidahaleler yapildiktan sonra kabul edilen parametre araligina giren

6lcim sonuglar istatistige dahil edilmistir.
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Dikkat faktoriinli ekarte etmek amaci ile katilimcilara segtikleri bir film, test

stiresi boyunca bilgisayar yardimu ile alt yazili olarak izletilmistir.

Toplamda 29 katilimcidan elde edilen datalar SPSS 23.0 yardimu ile analiz
edilmistir. Verilerin normal dagilip dagilmadiginin tespit edilmesi amaciyla Shapiro-
wilk degerlendirmesi kullanilmigtir. Normal dagilim gosterdigi belirlenen bulgularin,
Olglimler arasinda fark olup olmadigini belirlemek igin, ayni gruba ikiden fazla
uygulamali ANOVA testi kullanilmistir. Mauchly’s Test Of Sphericity sonucuna gore
Sphericity Assumed veya Greenhouse-Geisser sonuglari degerlendirmeye alinmustir.
Olgiimlerin birlikte degerlendirilmesinin yami sira birbirleri arasinda da kiyaslanarak
sonuclar arast anlamli fark olup olmadig1 incelenmistir. Ayni frekansta her bir uyaran
siddeti birbiriyle kiyaslandiktan sonra, ayni siddet seviyesinde frekans dagilimlari
arasinda fark olup olmadigina tekrarli ANOVA testi kullanilarak karar verilmistir.

Benfori diizelmesi de tiim istatistik hesaplamalarina dahil edilmistir.

5.2. Ikinci Asama

Arastirmamizin ikinci asamasi da ilk asama ile benzer bir calisma dizaym
icerisinde, farkli parametre kombinasyonlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir. ikinci
asamada, tamami goniilliilerden olusan, 19-34 yas aras1 (23.71+£3.48), 16’s1 kadin 5’1
erkek olan 21 geng yetiskin birey ¢alismaya dahil edilmistir. Ikinci asamada da her
katilimciya otoskopik degerlendirme yapilmis ve katilimeilarin normal isitmeye sahip
olma sartina uygunlugu arastirilmistir. Yine ilk asamaya benzer sekilde, Goodman
siiflandirmasina gore (Goodman, 1965) katilimcilarin tamami normal igitmeye ve
normal orta kulak bulgularina sahiptir. Katilimcilarin hicbirinde herhangi bir orta

kulak rahatsizlik 6ykiisii veya halihazirda bir kulak problemi bulunmamaktadir.

Arastirmanin ikinci kismi da birinci kisimda kullanilan Otodynamics 1LO292-
II cihaz ve ¢ift prop kullanilarak, Marmara Universitesi Pendik Egitim ve Arastirma
Hastanesi ile Medipol Universitesi Gliney Kampus odyoloji laboratuvarinda cift
cidarli sessiz kabinlerde gergeklestirilmistir. Calismanin birinci asamasinda elde
edilen 65+1 dB klik uyaran ve 65 dB SPL beyaz guriltt uyaran dizeyleri kullanilarak

gurultt sunma sekli ve siresi, 6 farkli kombinasyonda test edilmistir. Girdlti sunma
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sekli; siire veya trase cinsinden secilebilmektedir. Siire sec¢ildiginde; 2 ile 30 sn
araginda 0.5’lik intervaller ile 8l¢iim yapilabilmektedir. Trase segildiginde ise yazilim,
5 ile 100 sweep araliginda 5’lik intervaller ile giiriiltii sunma imkani1 saglamaktadir.
Sunulan bu intervallerin fazla olmasi ve her birinin, tek bir hastada test edilmesinin
zorlugu nedeni ile her bir grdltd sunma yonteminde minimum, medyan ve maksimum
olarak 3’er deger belirlenmistir. Calismamizda siire cinsinden 2, 16 ve 30 saniyede

6lcim alinirken, trase cinsinden 5, 55 ve 100 trase degerleri ile 6l¢cim alinmustir.

Calismamizin ilk agamasi ile uyumlu olmasi adina, tiim kullanicilarda sol
kulaktan giiriiltii uyarani verilirken, sag kulaktan OAE yanitlari toplanmigstir. Ayrica
ilk asamaya benzer sekilde, her bir uyaran siddeti seviyesinde testler 4’er kez
tekrarlanmis ve sonunda test sonuglarmin ortalamasi alinmistir. Olgiimler arasinda
yine 2 dakikalik aralar verilmistir. Boylece, her bir katilimcinin supresyon 6l¢iimiinii

tamamlamak, yaklasik olarak 2 saat 30 dakika stirmiistiir.

Her katilimcidan once, her iki kulaga takilacak proplar cihazin kendi coupleri
araciligiyla kalibre edilmis ve ilk ¢alismamizda kullanilan kalibrasyon degerleri ile
benzer sonuglar alinmasina dikkat edilmistir. Ayrica, Olgim stabilitesini ve
glivenilirligini saglamak amaciyla calisgmamizin ilk asamasinda 6zellikle dikkat edilen
noise, repro ve response gibi parametre degerlerine dikkat edilmis ve ikinci kisimda
yapilan Ol¢imlerin ilk kisimda belirlenen parametre araliklarinda olmasina 6zen
gosterilmistir. Tkinci asamada da elde edilen tiim parametre araliklari, ortalama ve

standart sapma degerleri asagidaki tablolarda sunulmustur (Tablo 4).
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Min. Max. Mean SD

Noise (dB) -7.83 -4.98 -6.92 0.80
2 Saniye Reproducibility (dB) 88 99 95.34 3.76
Response (dB) 1.33 15.68 8.07 4.87
Time (seconds) 136 153 142.42 6.95
Noise dB) -8.45 -4.83 -7.08 1.03
16 Saniye Reproducibility (dB) 91 99 96.64 4.20
Response (dB) 1.95 15.73 9.04 4.87
Time (seconds) 148 155 151.14 3.26
Noise (dB) -9.40 -4.63 -7.31 1.10
30 Saniye Reproducibility (dB) 90 99 97.05 2.09
Response (dB) 1.70 15.80 9.24 4.14
Time (seconds) 158 167 161.16 3.46
Noise (dB) -7.45 -4.28 -6.27 0.88
5 Sweep Reproducibility (dB) 87 99 96.05 2.92
Response (dB) 0.98 16.50 9.05 4.34
Time (seconds) 134 150 139.83 6.80
Noise (dB) -7.68 -3.88 -6.25 1.09
55 Sweep Reproducibility (dB) 89 99 96.10 2.62
Response (dB) 1.78 17 9.22 431
Time (seconds) 142 157.75 147.34 6.67
Noise (dB) -8.05 -4.28 -6.37 1.18
100 Sweep Reproducibility (dB) 89 99 96.10 3.11
Response (dB) 2.55 16.98 9.47 4.39
Time (seconds) 155 172 160.88 7.30

Tablo 4: 2, 16, 30 saniye ve 5,55,100 sweep’de yapilan TEOAE supresyon dl¢imlerinde kabul edilen

parametre degerleri

Yine arastirmamizin ilk kisminda oldugu gibi, dikkat faktoriinii ekarte etmek
amaci ile katilimcilara segtikleri bir film, test stiresi boyunca bilgisayar yardimu ile alt

yazili olarak izletilmistir.

Calismamizin ikinci kisminda da, 6él¢m basladiktan sonra ilk 10 saniye
igerisinde 50 repro degerine ulasamayan 6l¢iimler durdurularak test tekrar edilmistir.
Ayrica prop stabilite degeri 99 olmayan 6l¢timler durdurularak, probun kontroli, prop
ucunun tekrar yerlestirilmesi veya degistirilmesi sonrasinda tekrardan 6lglim

baslatilmistir.

Toplamda 21 katilimcidan elde edilen datalar SPSS 23.0 yardimu ile analiz
edilmistir. Verilerin normal dagilip dagilmadiginin tespit edilmesi amaciyla Shapiro-
wilk degerlendirmesi kullanilmistir. Yapilan Shapiro-Wilk testi sonucunda p<0.05’ten
kiigiik oldugu i¢in nonparametrik Friedman Testi ve ardindan ikili kiyaslamalar i¢in

“Post-hoc Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon signed rank testi” uygulanmistir
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6. BULGULAR

6.1. Birinci Asama

Katilimcilara her bir siddet seviyesinde dorder kez supresyon testi uygulanmis
ve sonuglarin ortalamasi alinmistir. Her bir frekans bandi i¢in 60, 65, 70, 75 ve 80 dB
peSPL siddet seviyesinde supresyon testinin sonuglari asagidaki tablolarda
gosterilmektedir (Tablo 5).

Mauchly's test
of sphericity

%2 p Sphericity  F (df) Sig. Partial 60dB 65dB 70dB 75dB 80dB
Eta Sq.

1000 Hz 10,14 0,340 Sphericity- 1,161 0,332 0,040 4,36 4,44 4,46 4,19 3,38
assumed 4)

1500 Hz 8,30 0,505 Sphericity- 1,594 0,181 0,054 3,20 3,58 3,03 2,69 2,77
assumed 4)

2000 Hz 534 0,804  Sphericity- 1,243 0,297 0,042 1,83 2,53 2,36 2,40 2,24
assumed 4)

3000Hz 15611 0,076 Sphericity- 0,701 0593 0,024 198 1,96 1,75 1,65 1,73
assumed (@)

4000 Hz 9,68 0,378  Sphericity- 2,311 0,062 0,076 1,53 1,60 1,78 1,75 1,15
assumed (@)

Ortalama 2,58 2,82 2,67 2,53 2,25

Tablo 5: Tekrarli ANOVA test sonuglari ve tiim frekanslara ait TEOAE supresyon ortalama degerleri

Yapilan Saphiro-Wilk testi sonucuna gore verilerin normal dagildig:
goriilmiistiir. Bunun Uzerine, her bir frekans bandinda (1, 1.5, 2, 3, 4 kHz), guraltu
siddeti 65 dB SPL’de sabit kalacak sekilde, 60, 65, 70, 75, 80 dB peSPL uyaran siddeti
kullanilarak elde edilmis TEOAE supresyon sonuglari, one-way repeated measures
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analysis of variance (ANOVA) testi kullanilarak karsilastirilmigtir. Mouchly Test
kullanilarak yapilan kiiresellik degerlendirmesinde varyanslar arasi anlamli farklilik
olmadigindan, sonuclar Sphericity Assumed F degerlerine gore yorumlanmuistir.
Istatistiksel analiz sonucuna gore, hicbir uyaran siddet diizeyinde supresyon
amplittdlerinde anlamli bir farklilik g6zlenmemistir. Buna ragmen, istatistiksel olarak
anlamli olmasa da, en iyi supresyonun elde edildigi uyaran siddet diizeyini saptamak
amaci ile her bir uyaran siddet diizeyi icin tim frekans ortalamalar1 hesaplanmis ve en
yuksek ortalamanin 65 dB peSPL uyaran diizeyinde elde edildigi goriilmiistiir (Tablo
5).

Supresyonun frekanslara gore dagiliminin analizi de one-way repeated
measures analysis of variance (ANOVA) testi kullanilarak yapilmistir. Kiiresellik
degerlendirmesinde, Mouchly test sonuglar1 gz oniine alinarak (p<0.05); 60, 65, 70
ve 75 dB peSPL uyaran duzeylerinde Greenhous-Geisser, 80 dB peSPL uyaran
diizeyinde ise p>0.05 degeri elde edildigi icin, Spherisity Assumed F degerleri goz
ontine alinmistir. ANOVA test sonuglarina gore; frekanslar aras1t TEOAE supresyon
amplitiidleri arasinda anlamli farklilik gézlenen siddet diizeylerinde, frekanslar arasi
ikili karsilastirmalar, Benforini dizeltmeli post-hoc pairwise Comparison testi
kullanilarak yapilmistir. Analiz sonucuna gore, tum uyaran siddeti duzeylerinde,
yuksek frekanslara dogru gidildiginde TEOAE supresyon amplitudlerinde istatistiksel
olarak anlaml bir diisiis gdzlenmistir. Ikili karsilastirmalar ile yakindan bakildiginda
ise, 1000-1500 Hz, 1500-2000 Hz, 2000-3000 Hz ve 3000-4000 Hz arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark gézlenmese de, 1000 Hz ile 2000,3000 ve 4000 Hz
arasinda (p<0,001) ve 1500 Hz ile 3000,4000 Hz arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir fark bulunmaktadir (p<0,05). Test boyunca kullanilan SNR oranina gore,
supresyonun frekansa bagl olarak dagilimi asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 2).
X ekseni frekanslara gore supresyon dagilimmi gosterirken Y ekseni supresyon

degerini gostermektedir.
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1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz 3000 Hz 4000 Hz

O - N W b~ O

H-5dBSNR EQOdBSNR ®+5dBSNR ®+10dBSNR H+15dBSNR

Sekil 2: Birinci asama TEOAE supresyon sonuglarinin frekans dagilinu

6.1. ikinci Asama

Calismanin 2. asamasinda da ilk asamaya benzer sekilde, katilimcilara dorder
kez supresyon testi yapilmis ve sonuglarin ortalamalar1 alinmistir. Bu asamada da, ilk
asamada belirlenen uyaran ve giiriiltii siddetleri kullanilarak, maksimum emisyonun

hangi maskeleme tirt ile alindig: arastirilmistir.

Oncelikle yapilan Saphiro-Wilk testi sonucuna gore verilerin normal
dagilmadig goriilmistiir. Bunun Gizerine, her bir frekans bandinda (1, 1.5, 2, 3, 4 kHz),
guraltt ve TEAOE uyaran siddeti 65 dB SPL’de sabit kalacak sekilde, 2, 16, 30 saniye
ve 5, 55, 100 trase giirliltii sunma parametreleri kullanilarak elde edilmis TEOAE
supresyon sonuglari, Friedman testi kullanilarak karsilastirilmistir. Anlamli fraklilik
bulunan frekanslarda ikili karsilagtirmalar, Bonferroni diizeltmeli Wilcoxon Signed
Ranks Test kullanilarak yapilmistir. Analiz sonuglarina gore, 2 kHz hari¢ tim
frekanslarda Friedman testi sonucuna gore; 1000 ve 1500 Hz’de p<0,05, 3000 ve 4000
Hz’de p<0,001 diizeyinde anlamli farklilik elde edilmistir. Anlamli farklilik elde
edilen frekanslarda, en yiiksek degere sahip olan 30 Saniye parametresi ile diger
parametrelerin Wilcoxon Signed Ranks Test ile yapilan ikili karsilagtirma sonuglart

Tablo 6’da verilmistir.

Buna gore, 30 saniye ile 16 saniye parametreleri kullanildiginda elde edilen

TEOAE supresyonlar1 arasinda higbir frekans bandinda anlamli bir farklilik
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gozlenmemistir (p<0,0084). Bununla beraber, 30-2 saniye arasinda 3000 ve 4000
Hz’de, 30 saniye-5 sweep arasinda 1000, 3000 ve 4000 Hz’de, 30 saniye-55 sweep
arasinda 3000 Hz’de ve 30 saniye-100 sweep arasinda ise 1500 ve 4000 Hz’de anlaml
bir farklilik elde edilmistir. Genel anlamda tabloya bakildiginda, istatistiksel olarak bir
bitunlik gozlenmese de tim frekanslarda elde edilen supresyon ortalamalar
alindiginda, maksimum TEOAE supresyon amplitlidi, 30 saniye glrdltd

parametresinde elde edilmistir (Tablo 7).

Friedman Testi Wilcoxon Signed Ranks Test (Benferroni diizeltme degeri: p< 0,0084)
¥2 p 30 sec/ 30 sec/ 30 sec/ 30 sec/ 30 sec/
2 sec 16 sec 5 sweep 55 sweep 100 sweep
1000 12,483 0,021* 0,021 0,218 0,006** 0,024 0,022
Hz
1500 15,150 0,017* 0,017 0,444 0,030 0,131 0,006**
Hz

2000 7,674 0,175 - - - - -

Hz
3000 23,272  0,000* 0,000** 0,114 0,002** 0,001** 0,24
Hz
4000 29,768 0,000* 0,003** 0,106 0,000** 0,009 0,001**
Hz

Tablo 6 :Parametrelerin karsilagtirmali degerleri
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1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz 3000 Hz 4000 Hz

Sure Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean SD Mean

2 saniye 268 148 211 167 204 149 81 54 113 .67 1.75

16saniye  3.90 229 289 135 229 142 200 137 185 .82 2.58

30saniye 477 235 349 205 260 157 256 .94 221 1.03 3.12

5 sweep 275 207 200 106 144 1.02 143 .93 .84 .39 1.69

55 sweep 305 207 252 110 218 143 155 99 1.29 .85 211

100 sweep 328 252 178 132 180 106 .81 54 1.04 .62 1.91

Ortalama 3.40 2.46 2.05 1.67 1.39

Tablo 7: Farkli sure ve sweep’lerde elde edilen supresyon ve standard sapma degerleri

Supresyonun frekanslara gore dagilimmin analizi de Friedman testi
kullanilarak yapilmistir. Friedman test sonuclarma gore; frekanslar arast TEOAE
supresyon amplitidleri arasinda anlamli farklilik gozlenen siddet duzeylerinde,
frekanslar aras1 ikili karsilastirmalar, Benforini diizeltmeli Wilcoxon Signed Ranks
Test ile yapilmistir. Analiz sonucuna gore, tiim uyaran siddeti dizeylerinde, yuksek
frekanslara dogru gidildiginde TEOAE supresyon amplitiidlerinde istatistiksel olarak
anlaml bir diisiis gozlenmistir. Ikili karsilastirmalar ile yakindan bakildiginda ise,
1000-1500 Hz arasinda anlaml bir fark bulunmazken (p<0,0084), 1000 Hz ile 2,3 ve
4 kHz arasinda anlamli farklilk gozlenmistir (p<0,0084). Degerlendirmelerde
kullanilan P, Benforini diizeltme degeri olarak (0,05/6=0,0084) kullanilmistir. Genel
anlamda, Yiiksek frekanslara dogru emisyon amplitiidlerinde diisiis gézlenmektedir

(Sekil 3).

O R N W b U1 O

1000 Hz 1500 Hz 2000 Hz 3000 Hz 4000 Hz

M 2 Saniye M 16 Saniye M 30 Saniye ™ 5 Trase M55 Trase W 100 Trase

Sekil 3: Tkinci asama TEOAE supresyon sonuglarmin frekans dagilimi
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7. TARTISMA ve SONUC

Kontralateral supresyon testi, gegmisten giiniimiize kadar yapilmis olan tiim
caligmalara ragmen gizemini koruyan efferent sistemin degerlendirilmesi i¢in pratik
ve kolay ulasilabilir bir degerlendirme aracidir. Ancak, testin yapilmasi igin kullanilan
emisyon yonteminin se¢imi, uyaranin ipsilateral, kontralateral veya binaural olarak
sunulabilir olmasi, cihazda yer alan ikinci prop veya harici kulaklik ile gurdltd
verilebiliyor olmasi, farkl: tirde guriltulerin kullanilabilir olmasi, glraltinin sunulus
sekli ve intervali gibi uygulamadaki birgok farklilik nedeniyle standart bir prosedurin
bulunmamasi test sonuglarina olan giivenilirligi azaltmaktadir. Dahasi, tekrar eden
Olglimlerde sonuclarin bir¢ok nedene bagli olarak diger objektif dl¢timlerdeki gibi
tutarl olmamasi testin bir diger eksigi olarak gortlmektedir. Bu nedenle ¢alismamizda
belirli uyarim ve kayit parametrelerine uygun dl¢iimler yapilmasina 6zellikle dikkat
edilmistir. Yine Ol¢cimlerin dorder kez yapilmasi da ¢alismamizin giivenilirligini

artirmasi acgisindan onem tagimaktadir.

Literatiirde yer alan arastirmalar, belirtilen uygulama farkliliklarini kanitlar
niteliktedir. Buna gore, Perrot ve Collet’in muzisyenlerdeki medial olivokoklear
sistemi inceledikleri ¢aligmada, miizisyen olan ve olmayan gruplarda yapilan cesitli
calismalar1 6zet bir tablo halinde sunulmustur. Tabloya bakildiginda, kullanilan farkli
yontemler ve elde edilen farkli sonuglar goze ¢arpmaktadir. (Xavier Perrot & Collet,
2014).

Lichtenhan ve arkadaslar1 ise, efferent sistemin koklear sinir Uzerindeki
inhibisyon etkisini arastirdiklar1 calismada, OAE ve ABR testlerini kullanmiglardir.
ABR’de g0zlemlenen 1. dalga ile emisyon 6lgimi sonucundaki degisimleri
karsilagtirmiglardir. Calismada, OAE testi dogrulama yontemi olarak kullanilmistir ve
bunun igin DPOAE 6l¢limu tercih edilmistir. TDT SA-1 amplifier kullanilarak yapilan
Olcimlerde f1-f2 farki 10 dB olarak belirlenmis ve her hasta i¢in 40-70 dB araliginda
Olctimler yapilmistir. Bu ¢alismada kontralateral giiriiltii siddeti ise 65 dB SPL olarak
belirlenmistir (Lichtenhan, Wilson, Hancock, & Guinan Jr, 2016).
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Karunharathe ve arkadaslarinin 2018 yilinda yayinladiklari bir ¢alismada ise,
medial olivokoklear refleks ile orta kulak kas reflekslerinin iliskilerini incelenmistir.
TEOAE o6l¢iimii aracilifiyla kontralateral supresyon yapilan arastirmada, ILO 292-II
cihaz1 kullanilmistir. Bu cihaz igerisinde yer alan ve bizim ¢alismamizda da kullanilan
program, supresyon ol¢climu igin lineer ve non-lineer olmak iizere 2 uyarim modu
sunmaktadir. Yazarlar, 6l¢iimlerde 60 dB peSPL lineer OAE uyarani ve 80 dB SPL
genis bant giirliltii kullanmay1 tercih etmislerdir. Ancak daha fazla parametre bilgisi

calismada yer almamaktadir (Karunarathne, Wang, So, Kam, & Meddis, 2018).

Keppler ve arkadaslari tarafindan yapilan baska bir aragtirmada da ILO 292-11
cihazi  kullanmilarak TEOAE araciligiyla  Kkontralateral — supresyon  testi
gerceklestirilmistir. Diger arastirmalara gore daha fazla parametre bildirilen ¢alismada
lineer mod ve click uyaran kullanilmistir. Genis bant giiriiltii uyaran1t OAE esiginin 5
dB uUzerinden adaptif olarak sunulmustur. Yapilan diger ¢alismalarda 1 dB’lik
azalimlar bile supresyon etkisi olarak kabul edilirken (C. I. Berlin, Hood, Cecola, et
al., 1993; Collet et al., 1990), bu ¢alismada 3 dB SNR altinda olan supresyon sonuglari
degerlendirmeye alinmamistir (Keppler et al., 2014). Bizim ¢aligmamizda ise, birinci
asamada; 1000, 1500, 2000, 3000 ve 4000 Hz’de 65 dB peSPL uyaran ve 65 dB SPL
beyaz giiriiltii kullanilarak, siras1 ile 4.44, 3.58, 2.53, 1.96 ve 1.6 dB SNR TEOAE
supresyonu elde edilmistir. ikinci asamada ayn1 uyaran ve giiriiltii siddeti kullanilmus,
ancak tiim frekanslarda tutarli olarak en yiiksek emisyon supresyon degerlerine siire
cinsinden giiriiltii 30 saniye olarak verildiginde ulasilmistir. Elde edilen degerler ise
1000, 1500, 2000, 3000 ve 4000 Hz’de sirast ile 4.77, 3.49, 2.60, 2.56, 2.21 dB
SNR’dir. Calismamizda maksimum supresyon amplitiidiinii elde etmek amaci ile
Collet ve arkadaslarinin kriterlerine benzer olarak 1 dB’lik amplitiid azalimlar1 da
supresyon olarak kabul edilmistir. Kullanilan parametre olarak da Keppler (1994) ve
arkadaglarina benzer sekilde, ¢alismamizda lineer uyarim modu ve click uyaran
kullanilmistir. Ancak giiriiltii, adaptif olarak degil, fikse SNR olacak sekilde sabit

uyaran ve giiriiltii siddeti ile sunulmustur.

2018 yilinda olivokoklear efferent sistemin hareketleri, etkileri ve 6lglim
yontemleri ile ilgili yapilan bir diger derleme arastirmasinda Guinan, periferik 6l¢iim

icin OAE kullanildigini bildirerek sinirlerdeki etkinin 6lgimu icin yuvarlak pencere
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yakinlarina yerlestirilen elektrotlar ile yapilan CAP olgiimlerinin en dogru sonucu
verebilecegini ifade etmistir. Ayrica, OAE testinde ise tonal veya click uyaranin
kullanilabilmesi nedeniyle, en kolay Olcimin DPOAE testi araciligiyla
gerceklestirilebilecegi iddia edilmistir. Ancak c¢alismada test yontemi ve testin
parametreleri hakkinda detayli bilgi verilmemistir (Guinan Jr, 2018). Bizim
calismamizda ise kullandigimiz 6l¢im cihazi olan ILO 292-11, cift proplu
supresyonda, vyazilimsal olarak yalmizca TEOAE ile supresyon testini
desteklemektedir. Cift prop kullanimi, benzer yazilimin kullanilmasi ve ayni
parametreler 1s1@inda testlerin  yapilmasi standardizasyon agisindan 6nemli

oldugundan ¢alismamizda TEOAE ile kontralateral supresyon testi tercih edilmistir.

Mertes ve arkadaslar1 (2018) tarafindan yapilan ve gurdltiide konusmayi
anlamanin psikometrik 6zellikleri ile olivokoklear efferent aktivite arasindaki iliskinin
incelendigi bir ¢alismada, TDT RZ6 Multi I/O Processor cihazi ve insert kulakliklar
araciligiyla kontralateral giiriiltii verilerek supresyon 6l¢iimii yapilmistir. Sol kulaga
60 dB (A) siddetinde genis bant giiriiltii verilirken, sag kulaktan 75 dB SPL click
uyaran sunularak TEOAE testi gergeklestirilmistir. Gurultd ve gurdltistiz olarak
gerceklestirilen TEOAE sonuglarinin karsilagtirilmasiyla supresyon sonuclari elde
edilmistir (Mertes, Wilbanks, & Leek, 2018). Ancak, her klinikte bu tir harici ses
ureticilerinin  kolayca bulunmamasi, ¢alismanin farkli  klinikler tarafindan

tekrarlanabilirligini azalmaktadir.

Yapilan daha giincel ¢alismalarda da supresyon ol¢iimiiniin gerceklestirilmesi
icin parametreler ve kullanilacak test yontemi hakkinda fikir birligi bulunmamaktadir.
Ornegin, Bharatanatyam dansgis1 olan ve olmayan bireylerde TEOAE ve DPOAE
testleri araciligiyla kontralateral supresyon degerlendirmesinin yapildigi bir
calismada, Mimosa Acoustics OAE cihazi kullanilarak TEOAE uyarimi1 80 dB
peSPL’de verilirken, kontralateral kulaga 50 dB SPL siddetinde genis bant giirtiltii
uyarani sunulmustur. DPOAE ve TEOAE testlerinin birlikte kullanilmasi, iki farkl
yontemin etkinligi agisindan karsilastirma olanagi sunmaktadir (Joseph, Suman,
Jayasree, & Prabhu, 2019). Calismaya gbre, DPOAE ile elde edilen supresyon
sonuclarinin TEOAE testi ile elde edilen sonuglara benzer oldugu belirtilmistir. Bu

sonug, daha 6nce ele alinan Guinan ve arkadaslarinin supresyon degerlendirmesinde
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DPOAE o6nerdikleri ¢alismay1 akla getirmektedir (Guinan Jr, 2018). Ancak Joseph ve
arkadaslar1 (2019) tarafindan yapilan ¢alismanin bulgular1 Guinan ve arkadaslarinin
(2018) sonuglart ile ortiismemektedir. Yazarlar, her iki testin de supresyon dlciminde
benzer etkinlikte oldugunu belirtmistir. Bu bulgu, ¢calismamizin 6l¢iim giivenilirligini
destekler niteliktedir. Ancak calismaya gére TEOAE testinde ortalama 3 dB de tiim
frekanslarda diiz bir sekilde supresyon elde edilirken, DPOAE testinde supresyon
miktar1 azalarak yiiksek frekanslara dogru diislis gostermistir. Bu ¢calisma bulgularina
zit olarak bizim ¢alismamizin ilk asamasinda, TEOAE testi ile elde edilen supresyon
sonuglari yiiksek frekanslara dogru azalma gostermistir. Kontralateral girdlti verme
seklini test ettigimiz ikinci asamada da ilk agsamaya benzer sekilde yiksek frekanslara
dogru azalma egilimi gézlenmistir. Ancak uyaran ve gurulti siiresi uzadiginda yiiksek
frekanslarin daha belirgin ortaya ¢iktig1 da saptanmustir. Calismalar arasindaki sonug
farkliliklarinin  kullanilan parametrelerin farkli olmasi nedeniyle ortaya c¢iktigi

distiniilmektedir.

Bu noktada literatirde yogun ilgi gormeyen bir baska degisken olan
kontralateral uyaranin siresi akla gelmektedir. Giraud ve arkadaslarinin 1997°de
yaptiklart dikkat ¢ekici bir arastirmada; degisken kontralateral uyaran stirelerinin OAE
supresyonu Uzerindeki etkileri incelenmis ve herhangi bir etkisinin olmadigi
belirtilmistir (Giraud, Collet, & Chery-Croze, 1997). Ancak Liberman ve Brown’un
yiirtittiikleri bagka bir ¢alismada, kontralateral supresyon etkisinin ortaya ¢ikmasi i¢in
gerekli minimum kontralateral uyaran siiresi 100 ms olarak belirlenmistir (Liberman
& Brown, 1986). Bizim ¢alismamizda ise, uyarim ve giiriiltii siiresi ile elde edilen
supresyon arasinda dogru orantili bir iligki saptanmistir. Kontralateral giiriiltii, siire
cinsinden; 2 saniye, 16 saniye ve 30 saniye olarak sunuldugunda, siire uzadikg¢a, tiim
frekanslarda tutarli olarak supresyon amplitiidlerinde artis gozlenmistir. Giiriiltd 2
saniye olarak segildiginde, tum frekanslarin ortalamas: cinsinden 1.75 dB SNR
supresyon elde edilirken bu deger, siire 16 saniyeye ¢ikartildiginda 2.58 dB SNR, 30
saniyeye cikartildiginda ise 3.12 dB SNR olarak elde edilmistir. Trase cinsinden
gurdltd verildiginde ise, traselerin ilerlemesi siireye bagli olsa da, buna benzer tutarl
bir yiikselis elde edilmemistir. Kontralateral girdltinin 5, 55 ve 100 trase ile
sunuldugu Olcimlerde, tim frekanslarda ortalama cinsinden siras1 ile 1.69, 2.11 ve

1.91 dB SNR supresyon elde edilmistir. 100 trase ile verilen guriltude elde edilen
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supresyon orani, 55 trase ile elde edilen supresyon degerinin {izerine ¢ikamamustir.
Kullanilan yazilim, siire cinsinden maksimum 30 sn’ye izin verdiginden daha yiiksek
bir degerde Olciim yapilamamistir. Bu nedenle, daha uzun silre segilebildiginde,
kontralateral supresyonun artip artmayacagi veya satlirasyon noktasinin varligi
giiniimiizde merak konusu olarak kalmaktadir. Yazilimin daha genis siire secenekleri

sunmasi Ve bu konuda yapilacak arastirmalar, bu belirsizlige 1s1k tutacaktir.

Literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu, kontralateral supresyon araciligiyla efferent
sistemin degerlendirilmesini ele almaktadir. Buna karsilik parametre onerisinde
bulunan veya degerlendirme i¢in normatif verilerin belirlenmesine yonelik ¢alismalar
azinliktadir. Ceulaer ve arkadaslart (2001) tarafindan klinik uygulamalarda birlik
saglamak amaciyla gergeklestirilen ¢caligma U¢ 6l¢lim asamasi igermektedir. Buna gore
11-47 yas araliginda 30 katilimcidan olusan ¢alismada ilk asama; en uygun click
uyaran ve beyaz giiriiltii siddetinin belirlenmesini igerirken, 11-52 yas aralifinda 60
katilimcidan olusan ikinci agsamada ise normatif verilerin belirlenmesi hedeflenmistir.
Son asamada ise, TEOAE testinin seviyesine bagli olarak gurultd miktarinin
ayarlanmasi amaglanmistir. Calismada giiriiltii uyarani, TEOAE testinde kullanilan
ILO-88 cihazi yerine harici bir odyometre araciligiyla insert kulaklik kullanilarak
sunulmustur. Diger caligmalarla benzer sekilde bu c¢alismada da gurdltali ve
giiriiltiisiiz 6l¢timlerin farki alinarak supresyon degerlendirilmesi yapilmistir. Ancak
testlerin nonlineer uyarim modunda gergeklestirilmesi, harici kaynaktan strekli olarak
gurdltd uyaraninin verilmesi, test kayit parametreleriyle ilgili bilgilerin yetersiz olmasi
ve adaptif hesaplamaya ihtiya¢ duyulmasi c¢aligmanin pratikligini azaltarak
uygulanabilirligini olumsuz etkilemistir (De Ceulaer et al., 2001). Calisma genel
anlamda nonlineer uyarim ve odyometre ile kontralateral gurdltuniin sunulmasi
esasina dayalidir. Ancak bu tablo bizim lineer mod ve ¢ift dahili proplu c¢alisma

dizaynimiz ile ortlismemektedir.

Hood ve arkadaslari (1996) tarafindan en ideal supresyon cevabimin elde
edilmesi igin gereken uyaran siddetinin tespit edilmesi amaciyla yapilan bir calismada,
12-58 yas araliginda 48 katilimciya ILO-99 cihazi araciligiyla TEOAE testi
uygulanmistir. Buna gore, olglimler sag kulaktan alinirken, her katilimciya insert

kulakliklar araciligiyla farkli siddetlerde kontralateral uyaranlar sol kulaktan
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sunulmustur. Katilimcilardan besine 50 dB peSPL’den, dokuzuna 55 ve 60 dB
peSPL’den, onuna 65 dB peSPL’den, on ikisine ise 70 dB peSPL’den uyaranlar
verilmistir. Sonuglar 55 ve 60 dB’de yapilacak TEOAE o6l¢limlerinde maksimum
supresyonun elde edilecegini gostermistir. Dahasi, diisilk uyaran ile kayit alinmasi
nedeniyle orta kulagin kas etkisinin de minimize edilmesi saglanmistir (Linda J Hood,
Berlin, Hurley, Cecola, & Bell, 1996). Benzer sekilde Veuillet ve arkadaslar1 (1996)
da ipsi proptan verilen OAE uyaran siddetinin 65 dB SPL’in altinda tutulmasi
gerektigini ifade etmislerdir (Veuillet et al., 1996). Calismalarda yontem farkliliklar
olmasina ragmen sonuglar, uyaran siddetinin yiiksek olmamasi konusunda benzerlige
sahiptir. Bizim ¢alismamizda da istatistiksel olarak anlamlilik elde edilemese de,
maksimum supresyon yaniti 65 dB peSPL uyaran siddetinde, 0 dB SNR’da elde

edilmis ve uyaran siddeti arttik¢a supresyon yaniti giderek azalma egilimi gostermistir.

Cocuklarda supresyon yanitlarinin giivenilirligini arastiran, test uyarani ve
kayit parametreleri hakkinda detayli bilgi veren bir diger ¢alismada ol¢iimler, diger
caligmalara gore giincel olan ILO 292-II cihazi araciligiyla c¢ift prop kullanilarak
gerceklestirilmistir. Standart ILO yaziliminda bulunan parametrelere gore TEOAE
Ol¢iimii yapilmistir. Lineer uyarim modu kullanilmis ve sag kulaktan 60 dB peSPL
siddetinde click uyaran verilirken, sol kulaktan 60 dB SPL siddetinde, 2 saniye on-off
time olacak sekilde genis bant giiriiltii verilmistir. Ayrica, yazilimin 6nerdigi gibi, her
bir oOl¢iimde 260 averajlama yapilmistir (Jedrzejczak, Pilka, Skarzynski, &
Skarzynski, 2020). Bizim calismamizda da benzer ILO 292-II cihazi kullanilarak
lineer moda sag kulaktan 6l¢iim yapilmistir. Calismadan elde edilen 6nemli bir diger
bulgu ise 60 dB uyarim ve 60 dB gurdltd kullanilarak O dB SNR oranmin
yakalanmasidir. Bizim ¢alismamizda da 0 dB SNR uyaranlarin kullanilmasi
maksimum supresyon acisindan One c¢ikmaktadir. Yine calismamizda beklenenin
aksine daha yiiksek uyaranlarin kullanilmasi daha fazla supresyon elde edilmesini
saglamamustir. Bu nedenle, Jedrzejczak ve arkadagslarinin (2020) uyaran siddet segimi
bizim sonu¢larimiz ile uyumludur. Bu galismadan farkli olarak, arastirmamizda,
gurultiiniin on-off suresi, standart parametreye uygun sekilde, 10 ms olarak segilmistir.
Ayrica bu ¢alismada da tek 6l¢iim alinmis ve hatayr ortadan kaldirmak adimna farkli
analiz hesaplamalarina gidilmistir. Bizim ¢alismamizda ise siirenin olduk¢a uzamasi
g0ze alinarak, en guvenilir yaniti elde etmek adina dorder kez belli parametre
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araliginda Olcim almmistir. Bu da yine bu c¢alismaya kiyasla, sonuglarimizin

giivenilirligini artirmaktadir.

Calismamizin amaci, supresyon degerlendirmesi igin Kliniklerde kolayca
kullanilabilecek bir uygulama metodu saglamaktir. Olglimlerin farkli kliniklerce
rahatlikla tekrarlanmasinin yolu ise kullanilan cihazin, uygulama seklinin ve
parametrelerin agikca belirtilmesidir. Bu amaca uygun olarak, tek bir cihaz (ILO 292-
I1) sec¢ilmistir. Bu cihaz, kliniklerde olduk¢a yaygm olarak kullanilan ILO 292
modelinin ¢ift prop girisli versiyonudur. Cift prop kullanimi; hem OAE testlerinin es
zamanli olarak iki kulakta birden yapilmasina hem de kontralateral supresyon testinin
standart bir yontemle, pratik sekilde uygulanmasina imkan saglamaktadir. Ayrica ¢ift
prop ile kontralateral supresyon testi, yazilimsal olarak da emisyon cihaz1 tarafindan
desteklendiginden, harici kulaklik ile giiriiltiiniin verilmesi gerekliligini de ortadan
kaldirmaktadir. Bununla beraber, yazilim Uzerinden, uyarim tard, grdlta tird, gurultd
verilme sekli ve sikligi gibi pek ¢cok parametre kolayca ayarlanabilmektedir. Yukarida
aciklanan sebeplerden dolay1 ¢alismamiz ILO 292-II modeli ile gergeklestirilmistir.
Ancak, supresyon yaziliminin yalnizca TEOAE ile kontralateral supresyon testini
desteklemesi, DPOAE ile supresyon teknigini ¢alisma disinda tutmamiza neden
olmustur. Her ne kadar test yontemi, teknikler, uyaran ve gurilti siddetleri calismadan
calismaya farklilik gosterse de kontralateral uyaran tiirlerinden biri olan genis bantl
gurdltinin kullanilmas1 konusunda fikir birliginin oldugu goriilmektedir. Bu nedenle,

calismamizda genis bantli giiriiltii uyaraninin kullanimi tercih edilmistir.

Calismamizda tek bir glrilty siddetinin (65 dB SPL) ve TEOAE uyarani olarak
60, 65, 70, 75 ve 80 dB peSPL siddetlerinin se¢ilmesi, ¢calismamizi sinyal glriltl orani
cinsinden slirdiirmemizi saglamistir. Bununla birlikte, daha fazla uyaran ve giiriiltii
siddeti kullanilarak, ¢ok daha fazla kombinasyonda supresyon amplitiidlerine
bakilmasi olasidir. Ancak bu durum, her bir katilimcida test siresinin oldukca
uzamasina neden olacaktir. Yanitlarin tutarliligi ve gilivenilirligi i¢in her 6l¢iimiin
dorder kez yapilmasi da goz oniinde bulunduruldugunda bunun imkéansiz oldugu
gorulmektedir. Ancak literatiire bakildiginda, g¢esitli uyaranlar kullanilarak aktive
edilen MOC sistemin, uyaran siddeti ile dogru orantili bir sekilde supresyona neden

oldugu ileri stirilmistiir. Collet ve arkadaslariin 1990 yilinda yaptiklari bir
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calismada, genis bant olarak secilen kontralateral uyaranin siddeti hafiften (30 dB
SPL) orta dereceye (50 dB SPL) ¢ikartildiginda, daha yiiksek supresyon elde edildigi
rapor edilmistir (Collet et al., 1990). Berlin ve arkadaslar1 (1993) tarafindan, dar bant
kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada da benzer sonug elde edilmistir. Ancak burada
onemli nokta, bu dogru orantinin 80 dB SPL’e kadar devam etmesidir (C. 1. Berlin,
Hood, Cecola, et al.,, 1993). Bizim calismamizda gurlltl uyaranmin da farkli
degerlerle  test  edilmesi, yukarida  belirtilen nedenlerden dolay1
gerceklestirilememistir. Iki farkli asamadan olusan kapsamli arastirmamiz sonucunda
Onerilen parametrelerin kullanimi gelecek ¢aligsmalar i¢in, kontralateral gurulti siddeti
ve supresyon arasindaki iligkinin ortaya ¢ikartilmasi hususunda yardimci olacaktir.
Bununla birlikte, calismamizda, orta kulak kaslarinin aktive edilmemesine azami
dikkat edilmistir. Bu amacla, Berlin ve arkadaslarinin (1993) 6nerisi dogrultusunda 80

dB peSPL degerinin iizerinde bir uyaran kullanilmamustir.

Calismamizin giliglii yonlerinden bir digeri de stabilite, repro ve noise gibi
gorece diger ¢alismalarda daha az dikkat edilen parametreleri goz 6niinde tutmasidir.
Buna gore, stabilite degeri 99°a erisene kadar dlglime baslanmamis, noise degeri 0’1n
altinda tutulmustur. Dahasi, repro degeri ilk 10 saniyede 50’ye ulasmayan ve reject
degeri 10’u asan 6lcimler tekrar edilmistir. Test sliresinin de standart olmasi amaciyla
her hastada yazilimin testi sonlandirmasi beklenmis ve 260 averajlama
tamamlanmistir. Tiim parametreler belirtildigi gibi saglandiginda ve katilimcei i¢in en
uygun prop uglari segildiginde Olglimlerde tutarlilik yakalanmistir. Bu nedenle
caligmamizda; tutarl sonuclara ulasmak igin, parametre disiplinine, kulak temizligi ve

prop secimine azami dikkat edilmesi tavsiye edilmektedir.

Katilimcilarin ~ cinsiyet dagilimindaki dengesizlik arastirmanin = zayif
yonlerinden biri olarak diisiiniilebilir. Ancak, Stuart ve Kerls (2018)’un supresyon
6l¢limde cinsiyetin ve kulak seciminin bir etkisi olmadigini ortaya koymasi ¢aligmanin
olasi eksikliginin 6niine ge¢cmektedir (Stuart & Kerls, 2018). Bununla birlikte dengesiz
dagilima ragmen yapilan cinsiyet karsilastirmasinda, her iki asamada da, supresyon
amplitiidleri cinsinden, hicbir frekans bandinda iki grup arasinda anlaml bir fark elde

edilmemistir.
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Sonug olarak, dl¢timlerde tutarlilik saglanmasina ragmen, tiim frekanslarda en
1yl supresyon yanitinin alinabildigi ideal bir SNR oraninin belirlenmesi istatistiksel
olarak mimkin olmamustir. Ancak, lineer uyarim modunda, tim frekanslar icin en iyi
supresyon yanit ortalamasi 65 dB uyaran siddetinde elde edilmistir. Boylece en iyi
kontralateral supresyon yanit1 tiim frekanslar icin istatistiksel olarak anlamli olmasa
bile 0 dB SNR’de, 65 dB uyaran siddeti ve 65 dB genis banth giiriiltii verildiginde
saglanmistir. Calismamizin ikinci kisminda da sure cinsinden 30 saniye olarak verilen

kontralateral uyaranin maksimum supresyon degeri sagladigi ortaya konulmustur.

Literattrde farkli uygulamalar ve parametre segimleri goze ¢arpmaktadir. Bu
nedenle, uygulanan testlerin tekrar edilmesi veya birbiri ile kiyaslanarak dogru bilgi
edinilmesi giiclesmektedir. Arastirmamizda dikkat ettigimiz tiim parametre araliklari
ve maksimum supresyonu elde ettigimiz uyaran-kontralateral glrllti siddeti ve
gurdltd sunulma sekli-siiresi detayli olarak paylasilmistir. Gelecekte OAE supresyonu
kullanilarak yapilacak ¢aligmalarda, bu parametrelere dikkat edilmesi hem birbiri ile
karsilastirilabilecek ¢alismalarin gergeklestirilmesinde hem de tanilanmig patalojilerde
supresyon Ol¢lim sonuglarinin ayirict tani Kriteri olarak kullanilmasinda yararli

olacaktir.

Bu nedenle, bundan sonra yapilacak olan supresyon c¢alismalarinda,
calismamiz  boyunca dikkat ettigimiz parametreler g6z Onlnde tutularak,
arastirmamizda belirlenen sinyal giiriiltii oran1 veya uyaran/giiriiltii siddetinde 6l¢iim

yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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9. EKLER

9.1. EK-1. Etik Kurul Onay1
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9.2. EK-2. Bilgilendirme Formu

BILGILENDIRME FORMU

“Marmara Universitesi Saglhk Bilimleri Enstitiisii Kulak Burun Bogaz Anabilim Dali Odyoloji Bilim
Dal1 doktora programi 6grencilerinden Bahtiyar Celikgiin tarafindan en az 30 géniilli ile yapilacak olan

ve isitme kaybinin ayrintili incelenebilmesine katki saglayacak “Normal isitenlerde efferent sistem
degerlendirmesinin  Klinik uygulama standardizasyonu” isimli aragtirma yapilacaktir. Caligma
esnasinda, otoakustik emisyon kulakligi ve rahatsiz etmeyecek/zarar vermeyecek diizeyde giirtlti ve
ses veren baska bir kulak i¢i kulaklik da kullanilacaktir. Calisma, yaklasik 30 dakika siirecektir ve
calismada herhangi bir istenmeyen etkiye sebep olacak bir risk faktorli bulunmamaktadir”

Sayin Uzm.Ody. Bahtiyar CELIKGUN tarafindan Marmara Universitesi Saglik
Bilimleri Enstitust Kulak Burun Bogaz Anabilim Dali Odyoloji Bilim Dali’nda klinik
bir arastirma yapilacag belirtilerek bu arastirma ile ilgili yukaridaki bilgiler bana
aktarildi. Bu bilgilerden sonra boyle bir arastirmaya “katilime1” olarak davet edildim.

Eger bu aragtirmaya katilirsam uzman ile aramda kalmas1 gereken bana ait bilgilerin
gizliligine bu arastirma sirasinda da biyiuk 0zen ve saygi ile yaklagilacagina
inantyorum. Arastirma sonuglarinin egitim ve bilimsel amaglarla kullanimi sirasinda
kisisel bilgilerimin ihtimamla korunacagi konusunda bana yeterli gliven verildi.

Projenin ydratilmesi sirasinda herhangi bir sebep gostermeden arastirmadan
cekilebilirim. Ancak arastirmacilar1 zor durumda birakmamak i¢in arastirmadan
cekilecegimi Onceden bildirmemim uygun olacagmin bilincindeyim. Ayrica tibbi
durumuma herhangi bir zarar verilmemesi amaciyla arastirmaci tarafindan
aragtirmadan ¢ikartilabilecegimi de biliyorum. Arastirma i¢in yapilacak harcamalarla
ilgili herhangi bir parasal sorumluluk altina girmiyorum. Bana da bir Gdeme
yapilmayacaktir. Ister dogrudan, ister dolayli olsun arastirma uygulamasindan
kaynaklanan nedenlerle meydana gelebilecek herhangi bir saglik sorunumun ortaya
¢ikmasi halinde, her tiirlii tibbi miidahalenin saglanacagi konusunda gerekli giivence
verildi. Bu tibbi miidahalelerle ilgili olarak da parasal bir yiik altina girmeyecegimi
biliyorum.

Arastirma sirasinda bir saglik sorunu ile karsilastigimda; herhangi bir saatte, Uzman
Odyolog Bahtiyar Celikglin’ii arayabilecegimi biliyorum. Bu arastirmaya katilmak
zorunda degilim ve katilmayabilirim. Arastirmaya katilmam konusunda zorlayici bir
davranigla karsilasmis degilim. Eger katilmayr reddedersem, bu durumun tibbi
bakimima ve uzman ile olan iliskime herhangi bir zarar getirmeyecegini de
biliyorum.

Bana yapilan tiim ac¢iklamalar1 ayrintilariyla anlamis bulunmaktayim. Kendi basima
belli bir diisiinme stresi sonunda ad1 gegen bu arastirma projesinde “katilimci” olarak
yer alma kararin1 aldim. Bu konuda yapilan daveti buyik bir memnuniyet ve
goniilliiliik igerisinde kabul ediyorum. Imzalamis bulundugum bu form kagidinin bir
kopyas1 bana verilecektir.
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9.3. EK-3. Gonulli Onay Formu

GONULLU ONAY FORMU

Yukarida goniilliiye arastirmadan Once verilmesi gereken bilgileri gosteren metni
okudum.

Bunlar hakkinda bana yazili ve s6zlii aciklamalar yapildi. Bu kosullarla s6z konusu
klinik arastirmaya kendi rizamla hig¢bir baski1 ve zorlama olmaksizin katilmay1 kabul
ediyorum.

Gonulliinin Adi-Soyad, Imzasi, Adresi ve Telefon Numarasi

Aciklamalari yapan arastirmacinin Adi-Soyadi, Imzas1

Riza alma islemine basindan sonuna kadar tamkhk eden kurulus gorevlisinin
Adi-Soyadi, Imzasi, Gorevi

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo
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Friday morning
10.00-11.35

Friday afternoon
13.00 -14.00

Free Paper Discussion Room IV: Various aspects in Audiology/ Audiology across the lifespan/ Clinical audiology: Diagnostics/ Vestibular
Disorders (Moderator: Hung Thai Van)
Various aspects in Audiology (126, 72, 109, 132)
126 Brand, T., Rottges, S., F. Hauth, C|  for problems in very low speech
72 Oliveira, V., Meneses, R., Trigueiros, N.: Anxiety in tinnitus patients: who are more offected?
109 Yeral C. Nur Cankaya E. Kaplan, G. Yatmaz, C Serbetciogly, 8. Normotive Values of Frequency Pattern Test, Duration Pottern Test ond Gop In
Noise Test For Normol Hearing ingéviduals

132 Van Herck S, Vanden Bempt, F., Economou, M. Vanderauwera J. Glatz, T., Dieudonné, B, Vandermosten, M. Gheguiére, P Jan Wouters, J..
Enhonced Speech Envelope Training Boosts Rise Time Discrimination in Pre-Readers at Cognitive Risk for Dysiexio Before Moturotion Does

Audiology across the lifespan (22, 23, 26, 51, 60, 62, 113}
22 L, D., Marx, M., Mosnier, 1., Ramos, A., Manrique, M., Khnifes, R, Hilly, O., Bovo, R., Cuda, D.: Heolthy Aging in Eiderly Cochlear implant
A 0 Study
23 Kaur, 1.: Age-related heoring loss ond the benefits of cochleor implantation across the odult life span

26 M., Em, )., J.. Obleser, 1.: captures of suby versus odjective noise tolerance
51 Trau-Margalit, A., Fostick, L., Gannot, R, T: Swead, R.: Speech in Noise Task among Children and Young-Adults: A
Pupillometry Study

60 Sardone, R, Quaranta, N.: Association Between Central and Peripheral Age-Related Hearing Loss and Different Frolity Phenotypes in an Older
Population in Southern Italy
62 Gommeren, H., Bosmans, ., Lammers, M., Gilles, A., Van Ombergen, A., Engelborghs, S., Cras, P., Mertens, G., Cardon, E., Van Rompaey, V.-
ouditory evoked, ond their cognitive a scoping review
113 Marques, T., Fernandes, C, Moura, C.. Miguéis, A.: Quontitative criteria for age-related hearing loss: an oudiometric onalysis
Clinical audiology: Diagnostics (57, 6, 118, 3, 44)

57 Finkelstein, M.: The effectiveness of Williams' test for ining the ioning of the Tube: a Mt ly:
6 Celikgun, 8., Ufuk Eo of the of du in
Iindividuals with normal hearing

118 David, W., Gransier, R., Wouter, 1. Phase-locked respanses to speech envelope modulations
3 Vainutiene, V. Ivadka, | Kardelis, V. Ivatkiene, T tesinskas, E.: Psychometrically equivaient speech oudiometry materials in Lithuanion longuage:
development and vatidotion

44 Obrycka, A., Padilla, JL., Lorens, A. PH., H.o of AQoL-8D: a heaith-related quality of life questionnaire for adult
patients referred for otolaryngology
Vestibular Disorders (55, 97, 110)

55 Bosmans, 1, lorissen, C., Gilles, A, Mertens, G., Engelborghs, S., Cras, P, Van O A, Van Mz I in older

adults with cognitive impairment: a systematic review
97 Bascglu, Y. Demirhan, H_ Celik |, Serbetcioghy, M.8.: Effectiveness of Virtual Reality-Based Vestibular Rehabilitation in Patients with Peripheral
Vestibular Hypofunction

110 Yilmaz, O., Ceren Kurtulus, C Gunes, |, Karaman, C Ersin, K., Serbetcioghy, M.B.. The Test Technigue for the Evaluation on Spatial Navigation in
the Absence of Visual Data

Free Paper Discussion Room V: Pediatric Audiology/ and Covid-19 )

Pediatric audiology ( 19, 83, 34, 36, 89, 115)

19 Bozanic Urbancic. N, Battelino, ., Tesownik, T., Trebulak Podkrajiek K.: The impartance of early genetic di tics liotric hearir

83 Geal Dor, M., Adelman, C.: Norms of ABR wave 5 latency to click and tonal ot different ies in normal heoring infants

34 Denys, S., Verhaert, N., van A.: Listening and longuage schoof children: volues for the Flemish
[ECLIPS questionnaire

36 Tufatulin, G., Koroleva, 1, Artyushkin, S., Yanov, Y.: The benefits of in the of children with impoired
heoring

89 Vikhnina, ., Garbaruk, E., Savenko, |, Boboshko, M.: Late-onset hearing loss due to congenital cytomegalovirus infection

115 Cigdem, B., Kaya, $.: Evoluation of hearing, language and orticulation ics in children with problem: todenver Il

screening test
Audiology and Covid-19 { 92, 93, B0, 123)

92 Adelman, C, Kaufmann-Yehezkely, M., Fichman, S., Gordon, D.: Patients’ and views on the of cochfear implant
condidocy, surgery and mopping during the COVID-18 crisis

93 Frosolini, A., Lovato, A, Marioni, G., de Filippis, C.: Higher incidence of Méniére"s g COVID-19 a report

80 Kaplan Neeman, R., Kreizer, N., Ross, S., Muchnik, C: Listening Hobits to Music During COVID-13 Pandemic: Is There a Risk to Hearing?

123 Chordekar, S., Kishon-Rabin, L., Ofir, A., Ben-Hamo, R.: The degrading effect of focemasks on oudio-visual word recognition of older adults in real-
life situations

5 minutes each

5 minutes each
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