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1. ÖZET  
BİLİŞSEL REZERV DÜZEYİNİN SÖZEL VE GÖRSEL-UZAMSAL 

ÇALIŞMA BELLEĞİNİN LATERALİZASYONU ÜZERİNDEKİ 

ETKİLERİNİN EEG-BEYİN OSİLASYONLARI YÖNTEMLERİ İLE 

İNCELENMESİ 

Bilişsel rezerv, yaşam tarzı ve genetik faktörlerin etkileşimiyle beynin yaşlanma, 

travma veya hastalıklara karşı direnme ve adapte olma becerisini artırmaktadır. Bu 

durum, sağlıklı bireylerde nöral ağların etkili kullanımı olarak kendini göstermektedir. 

Canlılarda gözlemlenen yapısal ve fonksiyonel asimetriler de nöral kaynakların 

tasarruflu kullanımını sağlamakta olan bir mekanizma olarak düşünülmektedir. Bu 

bağlamda, kişilerin bilişsel rezerv düzeylerinin, çeşitli bilişsel işlevlerde açığa çıkan 

nöral aktivitenin asimetri düzeyine etkisi olabileceği öngörülmektedir. Bu tez 

çalışmasında, bilişsel rezerv düzeyinin sözel ve görsel-uzamsal çalışma belleği 

performanslarına etkisi ve elde edilen EEG beyin yanıtlarındaki asimetri derecesi ile 

ilişkisinin keşfedilmesi amaçlanmıştır. Çalışmaya katılan 51 katılımcı, birli ve üçlü 

bellek seti olarak iki farklı zorluk düzeyine sahip iki göreve tabi tutulmuştur: sözel ve 

görsel-uzamsal Sternberg paradigması. Davranışsal performans parametreleri (d’ 

değeri) ile bilişsel rezerv skorları arasındaki ilişkilerin anlamlı olmadığı bulunmuştur. 

Ancak, EEG yanıtlarındaki lateralite katsayıları ile d’ değeri arasında, görev 

zorluğunun arttığı koşullarda parietal bölgedeki asimetri düzeyi ile doğru yönlü 

korelasyonel ilişkiler tespit edilmiştir. İki görevdeki 2-9 Hz arasındaki faz kilitlenmesi 

değerleri karşılaştırıldığında, sağ hemisferdeki yanıtların anlamlı düzeyde daha 

yüksek olduğu bulunmuştur. Ek olarak, görevler izole şekilde incelendiğinde, bu 

baskınlığın özellikle parietal bölgede belirgin olduğu gözlemlenmiştir. Bulgular 

incelendiğinde, nöral etkililik mekanizmasına ilişkin etkilerin, literatürde de önerildiği 

gibi sağ hemisferde sergilendiği ve bu baskınlığın özellikle parietal bölgede belirgin 

olduğu görülmektedir. 

 

Anahtar Kelimeler: Bilişsel rezerv, çalışma belleği, EEG beyin osilasyonları, 

hemisferik asimetri, nöral etkilik 
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2. ABSTRACT 
INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF COGNITIVE RESERVE LEVEL ON 

THE LATERALIZATION OF VERBAL AND VISUOSPATIAL WORKING 

MEMORY USING EEG-BRAIN OSCILLATION METHODS 

Cognitive reserve, through the interaction of lifestyle and genetic factors, enhances the 

brain's ability to resist and adapt to aging, trauma, or diseases. This is manifested as the 

effective utilization of neural networks in healthy individuals. Structural and functional 

asymmetries observed in living organisms are also considered mechanisms that facilitate 

the efficient use of neural resources. In this context, it is hypothesized that individuals' 

levels of cognitive reserve may influence the degree of asymmetry in neural activity 

revealed during various cognitive processes. This thesis aims to explore the effects of 

cognitive reserve levels on verbal and visuospatial working memory performance and 

their relationship with the degree of asymmetry in EEG brain responses. 51 participants 

were subjected to two tasks with varying difficulty levels (one and three items): verbal 

and visuospatial Sternberg paradigms. The relationships between behavioral performance 

parameters (d’) and cognitive reserve scores were not significant. However, under 

conditions of increased task difficulty, the lateralization coefficients in EEG responses in 

the parietal region and the d’ values were found to have positive correlations. 

A comparison of the phase locking values in the 2-9 Hz range between verbal and 

visuospatial Sternberg tasks revealed significantly higher responses in the right 

hemisphere. Additionally, when tasks were examined in isolation, this dominance was 

particularly evident in the parietal region. The findings indicate that the effects related to 

the neural efficiency mechanism, as suggested in the literature, are exhibited in the right 

hemisphere, with this dominance being especially prominent in the parietal region. 

 

Keywords: Cognitive Reserve, EEG brain oscillations, hemispheric asymmetry, neural 

efficiency, working memory 
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3. GİRİŞ VE AMAÇ  
Rezerv, yaşlanmanın veya beyin hasarı ve nörodejeneratif hastalıklar gibi 

patolojik süreçlerin varlığında hasarın düzeyi ile kişilerin sergilediği klinik tablo 

arasındaki ilişkinin doğrusal olmadığı durumları açıklamak amacıyla öne sürülen 

teorik bir kavramdır (1). Bu hipotez kapsamında rezervin işlevi ile ilgili bazı 

ayrımlar mevcuttur. Beyin rezervi, daha büyük beyin hacmi ve daha fazla sinaptik 

bağlantı gibi fazladan nöral kaynakların, beyinde meydana gelen yapısal kayıplara 

rağmen nasıl bilişsel işlevselliğin bir süre daha korunduğunu açıklamaktadır. Bu 

yaklaşım, hasarın ancak belli bir eşik değerini geçtiğinde klinik belirtilere sebep 

olduğunu savunmaktadır (2). Bilişsel rezerv ise kişilerin eğitim seviyesi, meşgul 

oldukları mesleklerin gerektirdiği sorumluluk düzeyi ve mesleğin karmaşıklığı ile 

hangi sıklıkla fiziksel, bilişsel ve sosyal aktivitelerde bulundukları gibi yaşam tarzı 

faktörlerinin bu teorik yapıyı oluşturan unsurlardan olduğunu ileri sürmektedir (3). 

Literatürdeki rezerv çalışmaları incelendiğinde, bunların büyük bir kısmının 

yaşlanma ve nörodejeneratif hastalıklar bağlamında olduğu görülebilmektedir 

(4,5). Öte yandan, sağlıklı bireylerde bilişsel rezervin nöral aktivite üzerindeki 

etkilerine, hatta özellikle ilişkilendirildiği nöral rezerv mekanizmasına odaklanan 

görece az sayıda EEG çalışması vardır. Nöral rezervin araştırıldığı çalışmalar, bu 

mekanizmanın kişilere bilişsel yük karşısında sarf edecekleri enerji bakımından 

avantaj sağladığı yönünde bulgular sunmaktadır (6). 

Hemisferik asimetri, beynin yapısal ve işlevsel organizasyonunda bir 

hemisferin diğer hemisferden baskın olmasını ifade etmektedir. Omurgalı ve 

omurgasız canlılar da dahil olmak üzere birçok türde gözlemlenen bu özelliğin, iki 

hemisfer tarafından gelebilecek müdahaleyi azaltarak canlıların bilgiyi işlemleme 

hızını arttırdığı düşünülmekte (7) ve sağkalım avantajı sağladığı öne sürülmektedir 

(8). Bu anlamda, nöral rezerv mekanizması ile benzerlik göstermektedir. 

Hemisferik asimetri perspektifine göre, hemisferler belirli bilişsel işlevler 

konusunda adeta uzmanlaşmışlardır. Literatürde, bu farkın genellikle 

gözlemlendiği örüntü, dil ve motor beceriler ile ilişkili işlevlerde sol hemisferin; 

uzamsal dikkat, yüz tanıma ve emosyonel süreçlerde sağ hemisferin öne çıktığı 
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yönünde olmaktadır (9). Çalışma belleği özelinde düşünüldüğünde de sözel 

görevlerde sol hemisfer baskınlığı frontal ve temporal; görsel-uzamsal görevlerde 

ise sağ hemisfer baskınlığı frontal, parietal ve oksipital bölgelerde öne çıkmaktadır 

(10). EEG çalışmaları incelendiğinde, çalışma belleğine ait literatürün oldukça 

zengin olduğu görebilmektedir (11, 12). Bu çalışmaların önemli bir kısmında, 

farklı bilişsel yük (13) ve modaliteye (14) sahip çalışma belleği görevleri 

esnasında kaydedilen beyin yanıtlarından elde edilen olaya ilişkin potansiyellerin 

karşılaştırıldığı görülmektedir. Bunun yanında, olaya ilişkin yanıtların zaman-

frekans düzleminde incelendiği olaya ilişkin osilasyonlar yönteminden yararlanan 

çalışmaların sayısı da gün geçtikçe artmaktadır. Çalışma belleğine ilişkin bilişsel 

süreçlerde yaygın olarak delta (0.5-3.5 Hz), teta (4-7 Hz), alfa (8-13 Hz) ve gama 

(28-48 Hz) frekans bantlarındaki beyin yanıtlarının ele alındığı görülmektedir (15-

19). 

Bilişsel rezerv teorisi ve beynin asimetrik organizasyonu, birçok alanın 

dahil olduğu kapsamlı araştırmaların odağında sıklıkla yer almış başlıca 

konulardandır. Çeşitli nörogörüntüleme teknikleri kullanılarak aydınlatılmaya 

çalışılmış nöral mekanizmalara sahiptirler. Çalışma belleği, dikkat ve yürütücü 

işlevler gibi birçok yetiyi barındırması ve görece ayrıştırılabilir aşamalara sahip 

olması nedeniyle, bu teorik kavramların altında yatan nöral mekanizmaları 

aydınlatmada uygun bir bilişsel beceri olarak öne çıkmaktadır. Bunun yanında, 

bilişsel rezerv literatüründe giderek daha fazla ampirik destek bulan sağ hemisfer 

hipotezinin test edilmesi, rezervin nöral ilintilerinin aydınlatılmasında büyük 

önem taşımaktadır.  

Bu tez çalışmasının temel amacı, bilişsel rezervin sözel ve görsel-uzamsal 

çalışma belleği performanslarına olan etkilerini ve rezerv düzeyinin, bu süreçler 

sırasında ortaya çıkan asimetrik EEG yanıtlarıyla olan ilişkisini keşfetmektir. 

Bilişsel rezervin gelişimi bağlamında öne sürülmekte olan sağ hemisfer rolünün, 

sol ve sağ hemisferin baskın olduğu bilişsel süreçler karşılaştırılarak test edilmesi 

hedeflenmektedir. Bu doğrultuda, görevler esnasında uyaranın sunulduğu görsel 

yarı alanın da manipüle edilerek, görevlerde sol veya sağ görsel alana yatkınlığın 
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da kontrol edilmesi amaçlanmıştır. Bunlara ek olarak, görevler esnasında 

kaydedilen EEG yanıtlarında bilişsel rezerv düzeyi ile ilişkili bir örüntü olup 

olmadığının tespit edilmesi amaçlanmaktadır. 

Bu amaçlar doğrultusunda belirlenen hedefler şu şekildedir:  

1. Kişilerin bilişsel rezerv düzeylerinin sözel ve görsel-uzamsal çalışma 

belleği görevleri performansları ile ilişkisini incelemek. 

2. Kişilerin sözel ve görsel-uzamsal çalışma belleği sırasındaki bilişsel 

süreçlerinin olaya ilişkin osilasyonlarına (2-9 Hz) etkisini ve bilişsel rezerv 

düzeyinin bu yanıtlar ile ilişkisini araştırmak 

3. Sözel ve görsel-uzamsal görevlerde sağ ve sol görsel yarı alanda uyaran 

sunumu yaparak görsel girdinin öncelikli olarak iletildiği hemisferi kontrol 

etmek ve bu manipülasyonun görev performansı ve EEG beyin yanıtları 

üzerindeki etkisini incelemek. 

4. Sözel ve görsel-uzamsal görevlerde birli ve üçlü bellek seti sunarak, 

bilişsel rezerv düzeyinin görev zorluğu arttığında verilen EEG beyin 

yanıtları ve sergilenen davranışsal performans ile ilişkisini incelemek  

Çalışmanın elektrofizyolojik hipotezleri şu şekilde belirlenmiştir: 

1. Sözel Sternberg görevi sırasında, sol hemisferin asimetrik aktivitesi bilişsel 

rezerv düzeyi arttıkça artış gösterecektir (lateralite katsayısının düşüş 

göstermesi şeklinde gözlemlenecektir). Laterite katsayıları bilişsel rezerv 

skoru ile ters yönlü bir ilişkiye sahip olacaktır. 

2. Görsel-uzamsal Sternberg görevi sırasında, sağ hemisferin asimetrik 

aktivitesi bilişsel rezerv düzeyi arttıkça artış gösterecektir. Bu durum, 

laterite katsayılarının bilişsel rezerv skoru ile doğru yönlü bir ilişkiye sahip 

olmasıyla gözlemlenecektir. 

3. Tüm katılımcılardaki EEG olaya ilişkin osilasyonlarının güç ve faz 

kilitlenmesi değerleri, sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevlerindeki 

bellek setlerinde sunulan öğelerin sayısından etkilenecektir. 
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4. Tüm katılımcılarda EEG olaya ilişkin osilasyonlarının güç ve faz 

kilitlenmesi değerleri, sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevlerindeki 

uyaranların sunulduğu görsel alandan etkilenecektir. 

Çalışmanın davranışsal hipotezleri şu şekilde belirlenmiştir: 

1. Görsel-uzamsal Sternberg görevinde, tüm katılımcılar, uyaranların sol 

görsel alanda sunulduğu denemelerde, sağ görsel alanda sunulan 

denemelere kıyasla daha iyi performans sergileyecektir. 

2. Sözel Sternberg görevinde, tüm katılımcılar, uyaranların sağ görsel alanda 

sunulduğu denemelerde, sol görsel alanda sunulan denemelere kıyasla 

daha iyi performans gösterecektir. 

3. Sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevlerindeki isabet oranı ve ayırt 

etme becerisi bilişsel rezerv düzeyi ile doğru orantılı bir ilişkiye sahip 

olacaktır. 

4. Katılımcıların görsel-uzamsal Sternberg görevindeki performansları, sözel 

Sternberg görevindeki performanslarına kıyasla daha yüksek olacaktır. 
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4. GENEL BİLGİLER 
4.1. Rezerv ve Dayanıklılık Kavramlarının Teorik Çerçevesi 

Dayanıklılık (resilience), beyinde yaşlanma ve hastalıkla ilgili yaşanan 

değişimlere rağmen bilişsel işlevlerin sürdürülebilmesini açıklayan kavramları 

kapsayan şemsiye bir terim olarak öne sürülmektedir. Literatürde bu olgunun 

altında yatan mekanizmalara ilişkin değişkenlik olsa da Stern ve meslektaşlarının 

yaptıkları geniş kapsamlı bir iş birliği sonucunda yayınladıkları araştırma tanımları 

rehberinde (20) üç temel kavram öne sürülmektedir: bilişsel rezerv (cognitive 

reserve), beyin koruma (brain maintenance) ve beyin rezervi (brain reserve). Beyin 

rezervi hipotezi, bilişsel işlevlerin korunmasının nedenini beynin yapısal 

özelliklerine (daha fazla kortikal hacim, sinaps sayısı vb.) atfederken, bilişsel 

rezervin bunu mevcut nöral kaynakların etkili kullanımı ile sağladığı 

düşünülmektedir. Bilişsel rezerv teorisine göre bu kaynağı oluşturan çeşitli 

çevresel ve yaşam tarzı etkenleri mevcuttur. Bunlar arasında, kişilerin eğitim 

seviyesi, meşgul oldukları mesleğin karmaşıklığı ve fiziksel, bilişsel ve sosyal 

açılardan aktif bir yaşam sürdürmeleri yer almaktadır. Sağlıklı bireylerde bilişsel 

rezervin etkisi nöral kaynakları etkili kullanımı olarak görülürken (21), yaşlanma 

ve hastalık tablolarında kişilerin alternatif beyin ağlarına başvurup yaşanan kaybı 

telafi etmesi yani nöral ödünleme mekanizması olarak açığa çıkabilmektedir (22). 

Bu doğrultuda, beyin rezervi pasif bir model olarak görülürken, bilişsel rezerv 

aktif bir model olarak görülmektedir. Beyin koruma ise bilişsel işlevlerin 

korunması ile ilişkili olan, beyinde sağlıklı veya patolojik yaşlanma süreçlerine 

ilişkin görülebilecek değişimlerin minimal düzeyde meydana gelmesi olarak 

tanımlanmaktadır (23). Beyin koruma mekanizmasında da bilişsel rezervi 

oluşturan faktörlerin etkili olabildiği belirtilmektedir, ancak bu etki beyin koruma 

bağlamında beynin işlevsel ve yapısal bütünlüğünün sürdürülmesi yönündedir. 
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Şekil 4.1.1. Rezerv ve dayanıklılık kavramlarının teorik yapısına ait şematik 

gösterim 

 

4.1.2. Beyin Rezervi  

 Beyin rezervi modeli, rezerv teorisinin gelişimsel sürecinin erken 

dönemlerinde öne sürülmüştür. Bilişsel rezerv modelinin aksine, kavramsal bir 

yapıdan çok fiziksel bir kaynağa işaret etmektedir. 1960’lı yılların sonlarında net 

olarak ortaya konulan ve bu modelin temel taşlarından biri olan gözlem, yaşamları 

boyunca sağlıklı bilişsel performans sergileyen kişilerin beyinlerinde, ölüm 

sonrası yapılan incelemelerde Alzheimer hastalığı kriterlerini karşılayacak 

düzeyde patolojik bulgulara rastlanması (24-26) olmuştur. Bu durum, erken 

dönemdeki bazı kaynaklarda eşik teorisi adı altında da tartışılmıştır (26). Beyin 

rezervi modeli, bu tutarsızlığı beynin fiziksel özellikleri ile açıklamaktadır. Bu 

yaklaşıma göre, başlangıç olarak “daha büyük ve daha bağlantılı” beyne sahip 

kişiler, patolojik sürecin herhangi bir noktasında daha fazla işlevsel nöral kaynağa 

sahip olacaktır ve bu sayede, hastalığa ilişkin klinik belirtileri daha geç 

gösterecektir (27). Özetle, beyin rezervi, gözlemlenen bu fazladan kaynağı daha 

yüksek sinaptik yoğunluk, nöron sayısı ve glial hücre/nöron oranına sahip olmak 

gibi yapısal özelliklerle açıklamakta; dolayısıyla, pasif bir model olarak 
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nitelendirilmektedir (28). Öyle ki, Stern ve meslektaşları tarafından, beyin rezervi 

bir donanıma (hardware), bilişsel rezerv ise bir yazılıma (software) 

benzetilmektedir (21). 

 

4.1.3. Beyin Koruma  

 Beyin koruma kavramı, yaşlanma ve patolojiye bağlı değişikliklerin 

genetik ve yaşam tarzı faktörlerine bağlı olarak zaman içerisinde azalması olarak 

tanımlanmaktadır. Dolayısıyla, beynin deneyime bağlı olarak değiştirebilir olduğu 

düşüncesini yansıtmakta; bu süreçlerde gözlemlenen morfolojik değişikliklerdeki 

bireysel farklılıklara açıklama sağlamaktadır (29). Bu yönüyle, rezervi bir nevi 

nöral "sermaye" (30) olarak değerlendiren beyin rezervi modelinden 

ayrılmaktadır. Bu yaklaşım doğrultusunda yapılan araştırmalar, beynin morfolojik 

bütünlüğünün hangi ölçüde korunabilmiş olduğunu gösteren boylamsal çalışmalar 

veya beynin mevcut durumu ile belirli bir yaşta olması beklenen durumu arasında 

yapılan karşılaştırmaları içermektedir (23, 31, 32). 

 

4.1.4. Bilişsel Rezerv ve Nöral Mekanizmaları 

 Bilişsel rezerv kavramı, yaşam tarzı ve genetik faktörlerin etkileşimiyle 

nöral ağların kapasitesini ve esnekliğini artırarak, bu ağların daha etkili 

kullanılmasını sağladıklarını öne sürmektedir. Bu teorik kaynak, beynin yapısında 

veya işlevinde yaşa, travmatik hasara veya patolojiye bağlı olarak yaşanabilecek 

kayıplar karşısında nöral ağların adapte olabilme becerisi ve buna bağlı olarak 

bilişsel işlevleri yüksek düzeyde sürdürebilme kapasitesine işaret etmektedir. Bu 

bağlamda, bilişsel rezerv düzeyine önemli etkileri olduğu düşünülen bazı yaşam 

tarzı faktörleri şunlardır: eğitim (33-35), sahip olunan mesleğin karmaşıklığı (36, 

37), kişilerin fiziksel, bilişsel ve sosyal aktivitelere katılım sıklığı (38-41).  

 Bilişsel rezerv, güncel literatürde yaygın olarak Alzheimer hastalığı gibi 

çeşitli nörodejeneratif hastalıklarla ilişkili demansiyel süreçler kapsamında 

araştırılmaktadır. Spesifik olarak, bu araştırmalar çoğunlukla bireylerin, klinik 

belirtilere yol açabilecek derecede patolojik birikime sahip olmalarına rağmen 
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bilişsel işlevselliklerini koruyabilmelerini sağlayan kapasiteye odaklanmaktadır. 

Bu hususta, demans riski olan sağlıklı yaşlıları ve/veya demans hastalarını içeren 

toplulukları kapsayan kohort çalışmaları öne çıkmaktadır (42-45). Bu 

çalışmalarda, bahsi geçen yaşam tarzı faktörleri göz önünde bulundurularak çok 

alanlı (beslenme, egzersiz ve bilişsel v.b.) müdahaleler ve rutin sağlık kontrolleri 

yapılmakta ve bunların demans riski üzerindeki etkileri araştırılmaktadır. Bunlara 

ek olarak, bilişsel rezervin nöral ilintilerinin araştırıldığı EEG çalışmaları 

incelendiğinde, sağlıklı ve hasta gruplarında olaya ilişkin yanıtların 

değerlendirildiği araştırmalarda P2/N2 kompleksi (46) P3b (6) ve P300 (47-51) 

bileşenlerinin; dinlenim durumu EEG aktivitesinin değerlendirildiği 

araştırmalarda ise delta, teta ve alfa bantlarındaki koherans değerlerinin (52) ve 

özellikle posterior bölgedeki alfa güç değerlerinin (35,53) raporlandığı 

görülmektedir.  

Bilişsel rezervin nöral ilintileri bağlamında öne sürülen teoriler arasında 

özellikle sağ hemisferin rolüne ilişkin teori dikkat çekmektedir. Robertson (54,55) 

kaleme aldığı derleme makalelerinde, noradrenerjik aktiviteyi (NA) bilişsel 

rezervin sağladığı koruyucu etkiler ile ilişkilendirmiştir. Yazar, özellikle eğitim, 

mesleki karmaşıklık/zorluk ve premorbid zeka gibi bilişsel rezerv faktörlerinin, 

uyarılmışlık hali (arousal), dikkati sürdürme, hata izleme ve çalışma belleği gibi 

süreçleri aktive ettiğini ve bu süreçlere dair ortak nöral ağın sağ fronto-parietal ağ 

olduğunu vurgulamıştır. Bahsi geçen bilişsel süreçlerin, tekrarlı bir şekilde aktif 

olmasının noradrenerjik aktiviteyi arttırdığını; noradrenalinin sinaptogenez ve 

nörogenezi desteklemesi ve oksidatif stresi azaltmadaki aracı rolü sayesinde 

koruyucu etki sağladığını öne sürmüştür. Dolayısıyla, Robertson’ın teorisinde, 

bilişsel rezerv ve NA aktivitesi arasında olduğu öne sürülen bu bağlantı, Alzheimer 

hastalığında, noradrenalinin ana kaynağı olan (56) locus coeruleus dejenerasyonu 

bağlamında kritik bir mekanizma olarak öne çıkmaktadır. Benzer şekilde, Brosnan 

ve meslektaşları (57), sağ prefrontal ve parietal alanları hedefleyen transkraniyal 

doğru akım uyarımı (TDAU) yaptıkları çalışmanın sonucunda, uygulama öncesi 

ölçümlerde bilişsel rezerv düzeyi yüksek bireylerin uyaranları işlemleme hızı 



  

   11 

bakımından sol görsel alana yatkınlık gösterdikleri tespit edilmiş ve bu durum, sağ 

hemisferin bilişsel rezerv ile ilişkili olduğu varsayılan rolüne atfedilmiştir. Buna 

ek olarak, bilişsel rezerv düzeyi düşük olan katılımcılarda TDAU ardıl etkisinin, 

sol görsel alandaki uyaranları işlemleme hızını artırdığı tespit edilmiştir. Yazarlar, 

bu durumu yüksek bilişsel rezerve sahip katılımcılardaki işlemleme hızı 

asimetrisinin geçici bir süre taklit edildiği yönünde yorumlamıştır.  

 

4.1.4.1. Nöral Ödünleme 

 Nöral ödünleme, bilişsel rezervin nöral mekanizmalarından biridir ve 

temel olarak artan görev zorluğu karşısında normalde kullanılmayan alternatif 

nöral ağları devreye sokarak bilişsel performansı arttırmakta ve bu durumu telafi 

etmektedir. Hatta, bu mekanizma bazı kaynaklarda nöral telafi olarak da 

adlandırılmaktadır. Görev zorluğu, yalnızca araştırma bağlamında değil, aynı 

zamanda yaşlanma, hasar veya patolojiye bağlı olarak yaşanan kayıplara rağmen 

günlük hayattaki işlevselliğin devamını sağlamak olarak da değerlendirilmelidir. 

Nörogörüntüleme çalışmaları bağlamında bu durum sıklıkla, yaşlılarda, gençlerle 

benzer bir görev performansı sergileyebilmek amacıyla ortaya çıkmaktadır (22). 

Bu doğrultuda, yaşlıların yaşa bağlı kayıpları telafi etmek amacıyla beyin 

yanıtlarında artan bilateral aktivasyon sergilemeleri, Yaşlı Yetişkinlerde 

Hemisferik Asimetri Azalması (HAROLD) Modeli olarak tanımlanan fenomeni 

açığa çıkarmıştır (58). Yaşlanmada Posterior Anterior Kayma (PASA) (59), nöral 

ödünleme ile ilişkilendirilen bir diğer modeldir. Yaşlıların, artan görev yüküyle 

fazladan aktivasyon göstermelerini açıklayan bir başka model ise Nöral Devrelerin 

Telafiyle İlgili Kullanımı Hipotezi (CRUNCH) olarak öne çıkmaktadır (60).  

 

4.1.4.2. Nöral Rezerv 

 Bilişsel rezervin sağlıklı bireylerde gözlemlenen nöral mekanizması olan 

nöral rezerv, kişilere, sahip oldukları nöral kaynakları esnek ve verimli bir şekilde 

kullanabilme kapasitesi sağlamaktadır. Temel olarak, yüksek bilişsel rezerv 

düzeyine sahip kişilerin belirli bir görevi gerçekleştirebilmek için daha az beyin 
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aktivitesine ihtiyaç duyuyor olması şeklinde örneklendirilmektedir. Bu 

mekanizma, bireylerin yaşamları boyunca geliştirdikleri nöral ağların etkin 

kullanımında farklılıklara yol açar. Dolayısıyla, yüksek nöral rezerve sahip 

kişilerde daha göreve odaklı bir aktivasyon görülmektedir (61). Bunun yanında, 

literatürde, nöral kaynakların verimli bir şekilde kullanımının ve nöral rezerv 

düzeyine etki eden yaşam tarzı faktörlerinin bireylere sağkalım avantajı 

sağladığına yönelik bulgulara rastlanmaktadır (62-64). 

 

4.1.4.2.1 Nöral Rezervin Nörogörüntüleme Belirteçleri 

Bu denli önemli bir mekanizma olması sebebiyle, nöral rezerve odaklanan 

nörogörüntüleme çalışmalarının sayısı gün geçtikçe artmaktadır. Bu bağlamdaki 

kapsamlı araştırmalardan biri olan Stern ve meslektaşlarının 2018 yılında 

yayınlamış oldukları fMRI çalışması (65), nöral rezerv mekanizmasına ilişkin 

aydınlatıcı bulgular içermektedir. Çalışmada on iki farklı görev sırasında 

kaydedilen beyin aktivitesi karşılaştırılmış olup, ortak bir nöral ağ etkinliği tespit 

edilmiştir. Bu nöral ağ kapsamında, bilişsel rezerv düzeyini temsil eden (proxy) 

değişkenlerdeki artış ile bağlantılı olarak aktivasyon artışı gösterdiği raporlanan 

bölgeler; beyincik, medial frontal girus ve sol ile sağ superior temporal girusların 

ön kısımları olmuştur. Yüksek bilişsel rezerv düzeyi ile bu alanlarda gözlemlenen 

daha yüksek aktivitenin, bilateral alt parietal lobüller ve bilateral orta ve alt frontal 

giruslarda gözlemlenen daha düşük aktiviteyle birlikte değişmekte olduğu yazarlar 

tarafından vurgulanmıştır. Bu durum, bahsi geçen bölgelerin frontoparietal ve 

ventral dikkat ağlarındaki rolü ile ilişkilendirilmiştir. Yazarlar, görev odaklı 

bölgelerin aktivitesinde artış görülürken, bilateral alt parietal lobüller ve bilateral 

orta ve alt frontal giruslarda düşük aktivite gözlemlenmesini, bu bölgelerin dikkat 

dağıtıcı faktörlerin varlığında dikkat ağının odağının kaydırılmasından sorumlu 

olmalarına bağlayarak, daha az aktivasyon görülmesinin potansiyel dikkat dağıtıcı 

faktörlerin etkisini önlemek gibi bir işlevi olduğu şeklinde açıklamışlardır.  

Bu mekanizmayı inceleyen EEG çalışmalarına bakıldığında, öne çıkan 

örneklerden biri Speer ve Soldan’ın sağlıklı gençler ve yaşlılardan oluşan bir 
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örneklem ile yürüttükleri (6) araştırmadır. Bu çalışmada, bilişsel rezervin nöral 

mekanizmalarından biri olarak öne sürülen nöral rezerv kapsamında, nöral etkililik 

incelenmiş ve santral-parietal bölgedeki P3b bileşenine odaklanılmıştır. 

Çalışmada Sternberg paradigması kullanılarak sözel çalışma belleği performansı 

değerlendirilmiş ve yüksek bilişsel rezerve sahip kişilerde, artan görev yüküne 

rağmen, nöral aktivitedeki değişikliklerin daha az olduğu tespit edilmiş ve bu 

kişilerde bilgiyi işlemleme hızının bilişsel rezerv düzeyi ile ilişkili olarak daha 

yüksek olduğu raporlanmıştır. Bunun yanında, yaşam boyu müzisyenlik yapan 

kişilerde inhibitör kontrolün değerlendirildiği bir çalışmada (66), müzisyenlerin 

daha yüksek N2 bileşenlerine sahip oldukları ve müzisyen olmayan kişilerin 

posterior bölgelerde sergiledikleri P300 bileşenlerinin, müzisyenlerde frontal 

bölgelerde belirgin olarak gözlemlendiği raporlanmıştır. Bu bağlamda, sağlıklı 

bireylerden kaydedilen dinlenim durumu aktivitesine dair bulgular incelendiğinde, 

bilişsel rezerv ile ilişkili olarak oksipital bölgede delta frekans bandındaki akım 

kaynağı yoğunluğu (CSD) ve sağ hemisferde oksipital ve limbik bölgeler arasında 

beta frekans bandında gözlemlenen bağlantısallığın raporlandığı görülmektedir 

(67). Buna ek olarak, boş zaman aktivitelerinin özellikle posterior bölgede daha 

yüksek alfa (10-12.5 Hz) gücünü önemli ölçüde yordadığı gösterilmiştir (68). 

 

4.2. Asimetrik Beyin  

Beyin, sol ve sağ hemisferler olarak tanımladığımız iki ana yapıya sahiptir. 

Bu hemisferler komissür adı verilen sinir lifi yolları aracılığıyla dört ana noktadan 

birbirlerine bağlanmışlardır: korpus kallosum, ön komissür, hipokampal komissür 

ve intertalamik adezyon (9). Bu bağlantılar, çeşitli bilişsel ve duyusal süreçlerde 

hemisferler arası bilgi akışını sağlayabilmek açısından kritik öneme sahiptir. 

Beyin asimetrileri, fonksiyonel, yapısal ve bağlantısal olmak üzere üç temel 

kategoride incelenebilmektedir (69). Çeşitli patolojilerin varlığında bu asimetriler 

değişim göstermekte, hatta biyobelirteç olarak kullanılabilmektedirler (70). Bunun 

yanında, sağlıklı bireylerde de kişiden kişiye bir değişkenlik söz konusudur. 

Örneğin, toplumun genelinde gözlemlenen hemisferik asimetrilerin incelendiği bir 
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meta-analiz çalışmasında (71), hemisferik organizasyonun geleneksel olarak 

varsayıldığından daha değişken olduğuna değinilmiştir. Bu bağlamda, dil ve 

uzamsal dikkat gibi bilişsel işlevlerin lateralizasyonuna ait çeşitli 

kombinasyonlara yer verilmiş ve her örüntünün sağ ve sol el baskınlığında 

gözlenme yüzdesi raporlanmıştır. Dil işlevlerinin sol hemisferde ve uzamsal 

dikkatin sağ hemisferde lateralize olduğu örüntünün görülme sıklığı; sol elini 

baskın olarak kullanan kişilerde %64, sağ elini baskın olarak kullanan kişilerde ise 

%77 şeklinde belirtilmiştir. 

 

4.2.1. Hemisferik Asimetrinin Nöral Temelleri 

Paul Broca’nın, defalarca gözlemlediği üzere sol inferior frontal girusun 

üçüncü kısmında meydana gelen lezyonun hastalarda konuşma üretiminde 

bozulmaya sebep olduğu bulgusu, 19.yüzyıla hakim olan, beynin holistik ve 

simetrik olduğu dogmasını sarsmıştır (7). Bu doğrultuda, sağ el baskınlığının 

odağında vücut periferindeki anatomik asimetriler varken dil işlevlerinde sol 

hemisferin baskın olduğu keşfi asimetri çalışmalarının odağını serebral 

perfüzyona çevirmiştir (72). Beynin asimetrik yapısının gelişiminde genetik 

faktörler (73) ve hormonal değişimlerin (74) yanında, çevresel faktörlerin de etkili 

olduğu savunulmaktadır (75-77). Ayrık beyin hastaları ile yapılan çalışmalar (78) 

davranışlarda gözlemlenen asimetrinin nöral mekanizmalarına ilişkin bilgi 

sağlayan önemli bulguların kaynağı olmuştur. Bunların yanında, serebral kortikal 

asimetrilerin geniş bir veri setinde incelendiği bir çalışmada (79), hemisfer 

düzeyinde yüzey alanı açısından sağ hemisferin daha büyük olduğu bulunurken, 

kortikal kalınlık açısından değişkenlik gösteren sonuçlara ulaşılmıştır. Kortikal 

kalınlık bakımından sol hemisfere yönelik asimetrinin frontal korteksin yanı sıra 

birincil duyusal, üst parietal ve orta temporal kortekslerde öne çıkmakta olduğu 

raporlanmıştır. Öte yandan, sağ hemisfere yönelik asimetrinin temporal, parietal 

ve oksipital kortekslerin yan ve orta bölgeleri dahil olmak üzere, daha çok arka 

alanlarda belirginleşmekte olduğu tespit edilmiştir. Fonksiyonel asimetriler 

bağlamında, 20. yüzyılın sonuna doğru, beynin asimetrisinin uyaranın 
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özelliklerine veya modalitesine bağlı olmadığı, hemisferlerin farklı bilgi işleme 

türlerinde uzmanlaşmış olmalarından kaynaklandığı görüşünün hakim olduğu 

görülmektedir (80). Bu anlayışa göre, asimetrinin temelini oluşturan unsurun, 

görevin gerektirdiği ve dolayısıyla kişinin seçtiği bilgi işleme türü olduğu öne 

sürülmüştür. Yapısal ve fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme 

yöntemlerinin kullanıldığı güncel bir çalışmada (81), literatürle tutarlı olarak dil 

ile ilişkili aktivasyonlarda perisylvian bölgede sol yönlü asimetri; uzamsal dikkat 

ile ilişkili olarak intraparietal sulkus boyunca dorsal görsel asosiyasyon ağında sağ 

yönlü asimetri bulunmuştur. 

 

4.2.2. İnsanlarda Görme Nasıl Meydana Gelir?  

İnsan görsel sisteminde, gözler hem sol hem de sağ görsel yarı alanlardan 

girdi almaktadır. Bu yarı alanlardaki görsel uyaranların bilgisi, konumları ve 

özelliklerine bağlı olarak retinadaki gangliyon ve fotoreseptör hücrelerinden 

başlayan karmaşık bir süreçle ilgili korteks bölgelerine iletilmektedir. Bu sürecin 

bir parçası olarak, cisimlerden yansıyan ışık, kornea tarafından bükülmekte ve göz 

bebeği olarak da adlandırılan irisin ortasından geçmektedir. İçeri giren ışık, 

mercek adı verilen ve kaslarla bağlantılı yapı tarafından göz içini dolduran jel 

benzeri vitröz hümör aracılığıyla odaklanmaktadır. Odaklanan ışık retinaya 

ulaşmakta ve fotoreseptör hücreleri tarafından elektriksel impulslara 

dönüştürülerek optik sinir aracılığıyla beyne iletilmektedir. Retina, merkezi 

kısmında yer alan ve en yüksek görsel netliğe sahip olan fovea santralis tarafından 

nazal retina ve temporal retina olmak üzere iki bölgeye ayrılmaktadır. Optik 

kiazmada gerçekleşen çaprazlama (dekusasyon) sırasında, her iki gözün nazal 

retina aksonları karşıt (kontralateral) hemisfere, temporal retina aksonları ise aynı 

taraftaki (ipsilateral) hemisfere iletilmektedir. Bu nedenle, sol gözün nazal retinası 

ve sağ gözün temporal retinası sağ görsel yarı alanın algılanmasında rol oynarken, 

sağ gözün nazal retinası ve sol gözün temporal retinası sol görsel yarı alanın 

algılanmasında rol oynamaktadır. Görsel yarı alan çalışmalarında, görsel sistemin 

bu mekanizması hedeflenmekte, uyaran sunumunun süresi manipüle edilerek 
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duyusal uyaranın işlenmesinde hemisferler arası transferin önüne geçilmektedir 

(82). Bu yöntem takistoskopik sunum olarak adlandırılmaktadır.  Metot kısmında 

(5.3.1. Sternberg Paradigması) detaylı bir şekilde açıklanmıştır. 

 

4.3. Çalışma Belleği ve Nöral Mekanizmaları 

Çalışma belleği, bilgiyi kısa süreliğine depolayıp işleyerek anlık bilişsel 

görevleri yerine getirme yeteneği olarak tanımlanmaktadır (83). Bu süreç 

kavramsal açıdan değerlendirildiğinde, üç ana mekanizma öne çıkmaktadır: 

uyarana ait bilginin çalışma belleğine yüklenmesi (kodlama), hafıza izinin prova 

edilerek sürdürülmesi (depolama) ve sonuçta hedefe yönelik bir eylemi 

gerçekleştirmek için depolanan bilginin kullanılması (geri çağırma). Literatürdeki 

çalışma belleğine ilişkin nörobilişsel modeller arasında farklılıklar mevcuttur (84-

86), ancak hepsi, çalışma belleğindeki bilginin korunabilmesi için kodlama, 

depolama ve geri getirme aşamalarının başarılı bir şekilde işlemesi gerektiğini 

vurgulamaktadır.  

Kodlama, bellek işlenmesinde algılama ve öğrenmenin ilk deneyiminin 

gerçekleştiği süreç olarak tanımlanmaktadır. Bu yüzden, belleğin nörobiyolojik 

izinin (engram) oluşumunda da oldukça önemli mekanizmaları barındıran bir 

aşamadır. Engram teorisi, bir deneyimin sinir sisteminde sebep olduğu bazı 

fiziksel değişiklikler aracılığıyla bilginin kodlandığını ve bazı nöronların içsel 

uyarılabilirlikleri ile bağlantılı olarak bu süreçte aktif rol alma eğiliminde 

olabileceklerini öne sürmektedir (87). Bu noktada, parvalbumin pozitif inhibitör 

internöronlarının, bir belleğin oluşumunda meydana gelen nöral topluluklara hangi 

piramidal nöronların katılacağını belirlemede kritik bir etkiye sahip oldukları 

düşünülmektedir (88). Bu inhibitör nöron sınıfının, teta ve gama osilasyonlarını 

üreten nöral ağların kontrolünü sağladığına yönelik bulgular (89, 90), bu 

osilasyonların bellek oluşumundaki rolünün aydınlatılmasına katkı sağlamıştır. 

Kodlama aşaması, nöral ağların esnekliği ve kapasitesine ek olarak, bu 

ağların verimli kullanımdan da etkilenebilecek bir mekanizmadır (91). Öyle ki, 

Stern ve meslektaşlarının gençler ve yaşlıları bilişsel rezerv düzeylerine göre sözel 
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ve görsel Sternberg görevlerini kullanarak karşılaştırdıkları bir çalışmada (65), her 

iki grupta da gözlemlenen bilişsel rezerve ilişkin aktivasyon örüntüsünün kodlama 

aşamasında gözlemlendiği raporlanmıştır. Bu doğrultuda, bu çalışmada da bilişsel 

rezerv düzeyi ile ilişkili olarak incelenen süreç uyaran sunumunun yapıldığı 

kodlama aşaması olmuştur.  

 

4.3.1. Sözel Çalışma Belleğinin Nöral Organizasyonu  

 Harfler, kelimeler ve sayılar gibi sözel bir şekilde ifadesi mümkün olan 

bilginin geçici olarak depolandığı çalışma belleği sürecini ifade etmektedir. 

Literatürde, sözel çalışma belleği sürecinde rol oynayan nöral mekanizmaları 

anlayabilmek için n-geri ve gecikmeli öğe tanıma gibi görevler kullanılarak 

yapılan birçok çalışma mevcuttur. Elde edilen bulgular ışığında, parietal korteks 

(92), frontal-parietal-serebellar ağ (93) ve özellikle inferior serebellumun 

aktivitesi (94) sözel çalışma belleği süreçleri ile ilişkilendirilmektedir. Hemisferik 

asimetri bağlamında ise bu görev esnasındaki aktivitede sol hemisferin baskın 

olduğuna ilişkin kuvvetli bulgular mevcuttur (86, 95). Elektrofizyolojik bulgular 

inceleğinde ise özellikle frontal orta hatta artan teta güç değerleri öne çıkmaktadır 

(96-102). 

 

4.3.2. Görsel-Uzamsal Çalışma Belleğinin Nöral Organizasyonu  

 Görsel-uzamsal çalışma belleği görevi, temel olarak, sunulan uyaranların 

lokasyonlarına ilişkin bilginin geçici olarak depolanması ve manipüle edilebilmesi 

becerilerini ölçmektedir. Görsel-uzamsal dikkat nöroanatomik bağlamda sağ 

hemisferin baskın olduğu bir beceri olarak bilinmektedir ve dolayısıyla, bu 

becerinin aktif olduğu görevlerde sol görsel alana yatkınlık sıklıkla görülmektedir 

(9). Görsel-uzamsal çalışma belleğinin nöral ilintilerinin araştırıldığı görüntüleme 

çalışmalarından birinde, sol ve sağ hemisfer baskınlıklarının gençlerde daha az 

belirgin olduğu rapor edilmiştir. Genç katılımcılarda bu görev esnasında bilateral 

aktivasyon görülürken, yaş ilerledikçe daha belirgin asimetrinin gözlemlendiği 

vurgulanmıştır (103). Elektrofizyolojik bulgular incelendiğinde, görsel-uzamsal 
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çalışma belleği süreçlerine ilişkin olarak çoğunlukla teta (104) ve alfa bandındaki 

yanıtlarda artışın bulunduğu görülmektedir (105-110). Özellikle, görsel algıdaki 

rollerinden kaynaklı olarak alfa osilasyonlarına ilişkin çeşitli bulgular 

sunulmaktadır. Bu doğrultuda, prefrontal ve parietal bölgelerin uzamsal belleğe 

katkılarının (111) yanı sıra, alfa osilasyonlarının inhibisyon sürecindeki rolünün 

de görev performansını arttırıcı etkiye sahip olduğu görülmektedir. Örneğin, 

görsel çalışma belleği görevinde beynin arka bölgesindeki asimetrik alfa (8-10 Hz) 

güç yanıtlarının, dikkat dağıtıcı uyaranların baskılanması için gerçekleştirilen aktif 

inhibisyonu yansıttığı raporlanmıştır. Bu durum, hedef uyaranlarla dikkat dağıtıcı 

uyaranlar arasında oluşabilecek rekabetin engellenmiş olduğu ve bu sayede, 

çalışma belleği kapasitesinin meşgul edilmediği şeklinde açıklanmıştır (17). 

 

4.5.  Elektroensefalografi (EEG)  

Sinir sisteminin en temel işlevsel birimi olan nöronlar birbirleri ile birtakım 

elektriksel ve kimyasal olaylar aracılığıyla iletişim kurmaktadırlar. Yüklü 

parçacıklar tarafından yönlendirilen elektriksel sinyaller nöronun bir ucundan 

diğer ucuna hızlı bir iletim olmasını sağlamaktadırlar. Nöronlar arasındaki iletişim 

ise nanometre mesafesinde olan ve sinaptik boşluk olarak adlandırılan kısımlarda 

gerçekleşmektedir. Presinaptik nöronun transmembran potansiyelindeki değişimin 

ardından gerçekleşen aksiyon potansiyeli ile elektriksel sinyaller akson uçlarına 

ulaşmaktadırlar. Sinyalinin ulaşması ile sinaptik keseler içlerinde bulundurdukları 

nörotransmitter olarak adlandırılan kimyasal habercileri ekzositoz aracılığıyla 

sinaptik boşluğa bırakmaktadırlar. Salınan nörotransmitterler postsinaptik 

nöronun membranında sebep oldukları iyon akışına göre uyarıcı (eksitatör) ya da 

baskılayıcı (inhibitor) postsinaptik potansiyelleri oluşturmaktadırlar. 

Elektroensefalografi (EEG) ise nöronların birbirleriyle iletişimleri neticesinde 

açığa çıkan bu eksitatör (EPSP) ve inhibitor post sinaptik potansiyellerin (IPSP) 

toplu bir şekilde kaydedildiği yüksek zamansal çözünürlüğe sahip bir 

nörogörüntüleme yöntemidir. EEG sinyalleri frekans, güç ve faz gibi temel 

bileşenlere sahiptir (112). Frekans, osilasyonun saniyedeki döngü sayısını 
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belirtirken; güç, genliğin karesi şeklinde hesaplanmakta ve belirli bir frekans 

bandındaki enerji miktarını ifade etmektedir. Faz, 0 ile 2π arasında değişen açı 

değerlerine sahiptir ve sinyalin herhangi bir zamandaki konumunu belirtmektedir. 

Bu özellikler, çeşitli analiz yöntemlerinin odağında yer almakta ve EEG 

sinyallerin sınıflandırılmasında önemli rol oynamaktadırlar.  

 

4.5.1. Spontane EEG Beyin Osilasyonları 

Spontane EEG aktivitesi, beynin dinlenim durumundaki halini ifade 

etmektedir. Bu durum, kişiye hiçbir görev verilmeden kendi haline bırakılması ile 

sağlanmakta olup, beynin varsayılan mod ağına ait aktivitesini yansıtmaktadır 

(113). İnsanlarda ilk EEG kaydı 1929 yılında Hans Berger tarafından 

gerçekleştirilmiştir (114). Berger bu sayede beyin dinlenim durumundayken 

kaydedilen spontane EEG aktivitesinde açığa çıkan alfa osilasyonlarını literatüre 

kazandırmıştır (115). EEG sinyalleri doğrusal ve durağan olmayan kaotik bir 

yapıya sahip biyolojik sinyaller olarak tanımlanmaktadırlar (112). Farklı duyusal 

ve bilişsel süreçleri anlama ihtiyacı, bu süreçlerin izole bir şekilde 

gözlemlenebilmesini sağlayacak deney tasarımlarının oluşturulmasına ve bu 

süreçler sırasında kaydedilen EEG sinyallerinin özelliklerini incelemek için çeşitli 

analiz yöntemlerinin geliştirilmesine yol açmıştır. Bu doğrultuda, dinlenme 

durumunda alınan spontane EEG kayıtlarının yanı sıra, olaya ilişkin (uyaran 

sunumunun yapıldığı sıfır noktasının belirlenebildiği) ve göreve ilişkin (uyaranın 

başlangıç ve bitiş noktalarının belirli olmadığı görev sırasında kaydedilen) 

kayıtları içeren çalışmalar da gün geçtikçe artış göstermektedir.  

 

 4.5.2. Olaya İlişkin Potansiyeller 

EEG yönteminin kullanılmaya başlanmasından bu yana literatürdeki 

çalışmaların önemli bir kısmı Olaya İlişkin Potansiyelleri (OİP) incelemektedir. 

Olaya ilişkin potansiyeller sunulan uyarana zaman kilitli olarak açığa çıkan ve 

duyusal, motor veya bilişsel süreçlerin nöral ilintileri olarak yorumlanmakta olan 

EEG beyin yanıtlarıdır. Uyaran sunumu sonrasındaki erken dönemde tepe 
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noktasına ulaşan duyusal OİP’ler ve bilginin işlemlenmesi sürecini de yansıttığı 

düşünülen, daha geç zaman pencerelerinde zirveye ulaşan bilişsel OİP’ler olarak 

kabaca iki kategoride değerlendirilebilmektedirler (116).  

Literatürdeki çalışmaların önemli bir kısmının odağında yer alan P300 

bileşeni, özellikle çalışma belleği gibi yüksek zihinsel süreçler bağlamında 

incelenmekte olup, bilişsel rezerv ile ilişkili çalışmalarda da araştırılmaktadır. 

Frontal dikkat mekanizmalarının yukarıdan aşağı kontrolündeki değişikliklere 

bağlı olarak farklı türde P300 potansiyellerinin açığa çıktığı vurgulanmakta ve bu 

varyantlar genel olarak P3a ve P3b olarak sınıflandırılmaktadırlar (117). Bunun 

yanında, beynin osilatuar dinamiklerini araştıran çalışmalarda (118-122) P300 

bileşeninin ortaya çıktığı bilişsel süreçler incelenmiş olup, dijital filtrelemeler ve 

ileri analiz teknikleri kullanarak P300 yanıtlarının ağırlıklı olarak delta ve teta 

osilasyonları tarafından oluşturulduğu sonucuna varılmıştır. 

 

4.5.3.  Olaya İlişkin Osilasyonlar  

Olaya ilişkin osilasyonlar (OİO) da olaya ilişkin potansiyeller ile benzer 

şekilde duyusal, motor veya bilişsel süreçler esnasında açığa çıkan beyin 

yanıtlarıdır. Olaya ilişkin osilasyonların, olaya ilişkin potansiyellerden başlıca 

farkı şu şekilde belirtilebilmektedir: olaya ilişkin osilasyonlar, bir uyarana yanıt 

olarak farklı frekans bantlarında salınan beyin dalgalarının üst üste binmesiyle 

oluşmaktadır. Başka bir deyişle, osilasyonlar, belirli bir olayın neden olduğu faz 

kilitli olan ve olmayan beyin salınımlarını barındırmaktadır. Kullanılan çeşitli 

analiz yöntemleri sayesinde, bu yanıtların frekans bileşenlerinin güç ve faz 

özelliklerinin milisaniye düzeyindeki değişimleri hakkında bilgi vermektedir.  

 

4.5.3.1. Delta  

Delta yanıtları, genellikle 0.5-3.5 Hz aralığında salınım gösteren 

osilasyonları kapsayacak şekilde sınıflandırılmaktadır. Piramidal nöronların uzun 

süreli hiperpolarizasyonu, glial ve talamokortikal hücreler delta osilasyonlarının 

nöral üreticileri olarak kabul edilmektedir ve bu osilasyonlar, frontal korteks, 
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singulat korteks (123), nukleus akumbens (124) ve ventral tegmental bölge gibi 

kortikal yapılardan kayıt edilebilmektedir (125). Literatürde, hedef (nadir) uyaranı 

ayırt etme (126), tepki verilmemesi gereken no-go uyaranları arasında tepki 

verilmesi gereken go uyaranlarını tespit etme (127), duygusal işlemleme (128) ve 

çalışma belleği (18) gibi süreçlerin yanı sıra bilişsel bozulmanın biyobelirteci 

olarak da karşımıza çıkmaktadır. Alzheimer hastalığı (129-131), şizofreni (132) ve 

bipolar bozukluk (133) gibi hastalıklarda bu frekans bandındaki güç ve faz 

kilitlenmesi değerlerinde belirgin azalma olduğu bulgularına sıklıkla 

rastlanmaktadır. 

 

4.5.3.2. Teta 

 İlk olarak 1938 yılında tavşan hipokampüsünden, hem spontan hem de acı 

ile ilişkili uyaranlara yanıt olarak açığa çıkan osilasyonlar olarak kaydedilmişlerdir 

(134). Bu frekans bandındaki osilasyonların bellek süreçleriyle ilk kez 

ilişkilendirilmesi, farelerin elektrokonvülsif şok uygulamasından yarım saat sonra 

bu uygulamayı hatırladıkları esnada 4-9 Hz bandında bir aktivitenin açığa çıkması 

ile olmuştur (135). Bunun yanında, teta osilasyonları medial temporal lobdaki 

hipokampal hücrelerde aktif keşif esnasında gözlemlenmiş ve bu doğrultuda 

uzamsal navigasyon ve hareket ile ilişkilendirilmiştir (136). 

 Teta ritminin bellek süreçlerindeki rolüne ilişkin iki model sunulmuştur: 

Hasselmo ve meslektaşları tarafından öne sürülen (137, 138), kodlama ve geri 

çağırmaya dair farklı fazlar (SPEAR) modeli ve Buzsáki’nin temporal kodlama 

modeli (139). SPEAR modeli, hipokampüsün CA1 bölgesindeki teta ritminin 

farklı fazlarının, entorinal korteksten veya CA3 bölgesinden gelen girdileri 

işlemeye öncelik tanıyan bir yatkınlığa sahip olduğunu savunmaktadır. Öte 

yandan, Buzsáki’nin temporal kodlama modeli, teta ritminin, uyaranlar arasında 

zamansal ilişkiler kurmada kritik olduğunu öne sürmektedir. Bu model, konum 

hücrelerinin (place cells) ateşleme zamanlaması aracılığıyla teta ritminin döngüsü 

içerisinde, organizmanın ziyaret ettiği konumları sıkıştırarak kodladığını ve 

mekansal belleğin bu şekilde depolandığını savunmaktadır. Bunlara ek olarak, 
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öğe-bağlam çiftlerinin kodlanma aşamasında (140) ve çalışma belleği görevinde 

(141) frontal ve parietal bölgelerde artan teta faz kilitlenmesi bu osilasyonların 

bellek süreçlerindeki rolünü destekler niteliktedir. 

 

4.5.3.3. Alfa  

 Alfa bandındaki osilasyonların beynin dominant ritmini oluşturmasının 

yanında, dikkat ve inhibisyonla ilişkili süreçlerde önemli role sahip olduğu 

bilinmektedir (142). Bunun yanında, algı (143) ve görsel işlemleme (144) ile ilgili 

birçok temel süreçle ilişkilendirilmektedir. Bu osilasyonların senkronizasyonunun 

kortikal inhibisyona işaret ettiği, desenkronizasyonunun ise kortikal 

uyarılabilirliğe işaret ettiği öne sürülmektedir (145). Klimesch, derleme 

makalesinde (99), görev zorluğu arttıkça teta senkronizasyonunun arttığını; alfanın 

ise desenkronize olduğunu ve bu osilasyonların bu anlamda zıt yönlerde yanıt 

verdiklerini belirtmiştir. Bunların yanında, alfa yanıtların uzamsal dikkat 

süreçlerinde hemisferik lateralizasyon gösterdiği bulguları da öne çıkmaktadır 

(146). Bu doğrultuda, odaklanması istenen görsel alana dair ipucu verilen bir 

görevde, hedef görsel alanın karşıt hemisferinde alfa aktivitesi azalırken, 

ipsilateral hemisferdeki alfa aktivitesinin arttığı gözlemlenmiştir. Öte yandan, alfa 

aktivitesinin yukarıdan aşağı mekanizma ile dikkat dağıtıcı uyaranların 

baskılanmasındaki rolüne ilişkin bulgular, alfa gücündeki artışı dikkat dağıtıcı 

uyaranın görsel bilgisine ait akışın inhibisyonu olarak yorumlamaktadır (Jensen, 

2024). 
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5.  MATERYAL VE METOT  
5.1. Örneklem  

Araştırmaya gönüllülük esasına dayalı olarak katılım sağlanmıştır. Veri 

toplama süreci, İstanbul Medipol Üniversitesi Kognitif Sinirbilim ve EEG 

Laboratuvarı ile Medical School Hamburg bünyesindeki EEG laboratuvarında 

gerçekleşmiştir. Örneklem, Türk (20K – 13E) ve Alman (14K – 4E) katılımcıları 

içermektedir. Tüm katılımcılara çalışma ile ilgili bilgilendirme yapılmış ve 

gönüllü onam formu imzalatılmıştır. Çalışmaya toplamda 18-35 yaş aralığında 51 

katılımcı (34K – 17E) dahil edilmiştir. Herhangi bir nörolojik veya psikiyatrik 

tanısı bulunmamak koşulunun sağlanması için potansiyel katılımcılara 

Uluslararası Hastalık Sınıflandırılması (ICD-10) Semptom Değerlendirme Ölçeği 

uygulanmış, toplam skoru 1 puandan düşük olan kişiler laboratuvara davet 

edilmiştir. Dışlama ölçütleri ise şu şekildedir: çalışma prosedürü tamamlanmadan 

katılımcının çalışmadan ayrılması, yeterli düzeyde uyaran sunumunu engelleyecek 

ölçüde görme problemine sahip olmak, alkol veya madde bağımlılığı öyküsünün 

bulunması, uzun süreli etkileri olan inme veya diğer santral sinir sistemi 

hastalıkları ve travmatik beyin hasarı öyküsünün bulunması, psikiyatrik hastalık 

öyküsü olması veya düzenli bir şekilde psikotrop ilaç kullanıyor olmak. 

 

5.2. Kullanılan Ölçekler  

5.2.1. Uluslararası Hastalık Sınıflandırılması (UHS-10) Semptom 

Değerlendirme Ölçeği 

Uluslararası hastalık sınıflandırmasının (UHS) onuncu versiyonuna uygun 

bir şekilde tasarlanan, hastaların kendi psikolojik şikayetlerini değerlendirebildiği 

ve şiddetini belirtebildiği kapsamlı bir ankettir. Çalışma kapsamında, Türk 

katılımcılardan alınan veriler için geçerlilik ve güvenilirliği yapılmış olan Türkçe 

versiyonu (148) kullanılmıştır. Alman katılımcılar için de geçerliliği güvenilirliği 

yapılmış olan Almanca versiyonu (149) kullanılmıştır. Ölçek puanı hesaplanırken, 

öncelikle her bir alt alandaki puanların ortalamaları alınmıştır. Ardından her bir alt 

alan ortalaması toplanıp (ek ögelerin puan ortalaması iki kere dahil edilir) yediye 
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bölünmüş ve elde edilen değer kişilerin toplam puanı olarak kaydedilmiştir. 

Çalışma kapsamında belirlenen sağlıklı olma kriteri dolayısıyla toplam puanı bir 

puanın altında olan katılımcılarla iletişime geçilmiş ve deneye katılabilmeleri için 

laboratuvara davet edilmişlerdir. 

 

Formül 1. 

 

UHS-10 Semptom Değerlendirme Ölçeği Toplam Puanı   =  (Depresyon ort. puan + Anksiyete ort. 

puan + kompulsif ort. puan + Somatoform sendromu ort. puan + Yeme bozukluğu ort. puan + Ek 

maddeler ort. puan + Ek maddeler ort. puan) / 7 

 

 

5.2.2. Edinburgh El Tercihi Ölçeği  

Katılımcıların el baskınlıklarını belirlemek amacıyla Edinburgh El Tercihi 

ölçeği (150) kullanılmıştır. Ölçek, toplam on maddeden oluşmakta; kişilerin 

günlük yaşamdaki çeşitli aktiviteler esnasındaki el kullanımını 

değerlendirmektedir. Bireylerden, her bir aktiviteyi yaparken kendilerini 

düşünmeleri ve bu aktiviteleri yaparken genellikle hangi eli tercih ettiklerini 

belirtmeleri istenmektedir. Baskınlık düzeyinin belirlenmesindeki kıstaslar 

kişilerin tercih ettikleri eli zorunda kalmadıkça diğer eli kullanmamak üzere tercih 

edip etmedikleri veya bahsi geçen aktivitede hangi eli kullandıklarının fark edip 

etmediği şeklindedir. El tercihinin kesin olduğu durumlarda tercih edilen sütun iki 

kez işaretlenir (✓✓). Bunun yanında, gerçekleştirilen aktivite esnasında hangi elin 

kullanıldığı fark etmiyorsa her iki sütuna da artı konulur (✓|✓). (Sağ el tercih 

edilen madde sayısı- Sol el tercih edilen madde sayısı) / (Sağ el tercih edilen madde 

sayısı+ Sol el tercih edilen madde sayısı) X 100 formülü aracılığıyla lateralizasyon 

katsayısı (laterality coefficient) olarak da ifade edilen toplam bir puan elde edilir. 

Bu puan 40’tan düşük olması kişinin sol elini baskın olarak tercih ettiğini; puan -

40 ile +40 arasında olması kişinin bahsi geçen aktiviteler esnasında hangi elini 

kullandığının önemli olmadığını; +40’tan yüksek olması ise kişinin sağ elini 
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baskın olarak tercih ettiğini göstermektedir. Ölçeğin geçerlilik ve güvenilirlik 

çalışmaları yapılmıştır. Bu ölçeğin kullanımı, el baskınlığındaki kişisel 

farklılıkların görev esnasında kaydedilen EEG beyin aktivitesindeki hemisferik 

asimetri düzeyi üzerindeki olası etkilerinin kontrol edilebilmesine olanak 

sağlamıştır.  

 

Formül 2. 

     Lateralizasyon Katsayısı = (Sağ – Sol) / (Sağ + Sol) *100 

 

5.2.3. Waterloo Ayak Tercihi Ölçeği 

Katılımcıların ayak baskınlıklarını belirlemek amacıyla Waterloo Ayak 

Tercihi ölçeği (151) kullanılmıştır. Ölçek toplam on maddeden oluşmakta, her biri 

günlük yaşamda yapılması muhtemel hareketleri anlatmaktadır. Kişilerden bu 

hareketleri hangi ayaklarını kullanarak en iyi şekilde yapabileceklerini belirtmeleri 

istenmektedir. Hareket gerçekleştirilirken daima bir ayak tercih ediliyorsa, Dsol 

(daima sol) veya Dsağ (daima sağ) seçeneklerinden birinin işaretlenmesi 

istenmektedir. Bunun yanında, genellikle bir ayağın kullanıldığı durumlarda, 

kişilerden Gsol (genellikle sol) veya Gsağ (genellikle sağ) seçeneklerinden birini 

işaretlemeleri beklenmektedir. Ölçeğin 1, 3, 5, 7, ve 9. maddeleri bir nesnenin 

manipülasyonu sırasında baskın olarak tercih edilen ayağı sorgularken; 2, 4, 6, 8 

ve 10. maddeler duruş desteği sağlarken baskın olarak tercih edilen ayağı 

sorgulamaktadır. Her bir madde -2 (Dsol) ve +2 (Dsağ) arasında puanlanmaktadır. 

Toplam puanı -7 ve -20 arasında olan kişiler sol ayağını baskın olarak tercih eden; 

-6 ve +6 arasında puan alan kişiler, ayak tercihinde bir baskınlık olmayan; +7 ve 

+20 arasında olan kişiler ise sağ ayağını baskın olarak tercih eden kişiler olarak 

sınıflandırılmaktadır. 
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5.2.4. Bilişsel Rezerv İndeksi Anketi (BRİa) 

Katılımcıların bilişsel rezerv düzeylerinin belirlenebilmesi için Bilişsel 

rezerv indeksi anketi (BRİa) kullanılmıştır (152). BRİa yarı yapılandırılmış bir 

görüşme vasıtasıyla uygulanmaktadır. Ağırlıklı olarak kişilerin yetişkinlik 

dönemleri esas alınarak derlenen bilgileri içermektedir. Yaakov Stern tarafından 

bilişsel rezerv teorisi kapsamında (2) önemi vurgulanan belli yaşam tarzı 

aktivitelerine ilişkin detaylar kaydedilmektedir. Anket demografik bilgilerin 

sorulduğu bir giriş kısmından ve 3 ana bölümden (BRİ- Eğitim, BRİ-Çalışma 

Etkinliği, BRİ- Boş Zaman) oluşmaktadır. BRİ-Eğitim kısmında kişinin hayatı 

boyunca almış olduğu eğitimin kapsamı sorgulanmaktadır. Başarılı bir şekilde 

tamamlanan her yıl 1 puan, tekrar etmeye mecbur kalınan her yıl 0,5 puan 

değerindedir. Eğitim verilmesi amaçlanan kurslara katılım da en az 6 ay sürmüş 

olması halinde bu kısımda hesaplanır ancak kritik koşul bir eğiticinin var 

olmasıdır. BRİ- Çalışma Etkinliği bölümünde yalnızca en az bir yıl sürmüş olan 

ve ücret karşılığı icra edilen çalışmalar kastedilmektedir. Kişinin maruz kaldığı 

bilişsel girdi ve işin gerektirdiği sorumluluk seviyesine göre meşgul olunan işler 

beş farklı istihdam kategorisinde değerlendirilmektedir. Eş zamanlı 

gerçekleştirilen işler (düzenli ve en az bir yıllık süre zarfında yapılagelen paralel 

işler) birinci ve ikinci iş olarak belirtilebilmekte, bu işler aynı kategoride ise icra 

edilen yıllar toplanarak hesaplanmaktadır. Yıl hesabı, en yakın 5 yıllık döneme 

yuvarlanarak yapılmaktadır. BRİ- Boş Zaman kısmında değerlendirilen aktiviteler 

her zaman eğlence amacıyla yapılan faaliyetler değildirler. Faaliyetler, sinema 

veya konserlere gitmek gibi eğlence amaçlı aktiviteleri içerirken, uzun 

yolculuklarda bulunma ve banka hesabı yönetme gibi aktiviteleri kapsamaktadır. 

Bu kısımda faaliyetler gerçekleştirilme sıklıklarına (haftalık, aylık, yıllık ve sabit) 

göre sınıflandırılmış ve kişiler bu doğrultuda sorgulanmıştır. Bireylerden, bahsi 

geçen faaliyetleri yapma sıklıklarını 18 yaşından sonraki yaşamlarını göz önünde 

bulundurarak belirtmeleri istenmiştir. Genellikle/her zaman ifadesinin 

işaretlendiği durumlarda, bahsedilen aktivitenin kaç yıldır (18 yaşından sonra) 

belirtilen sıklıkta gerçekleştiği sorgulanmıştır. Sabit sıklıktaki aktivitelerde (evcil 
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hayvan bakımı, çocuk bakımı vb.) ise bu şekilde sıklığa bakılmamakta, aktivitenin 

kaç yıl devam etmiş veya ediyor olduğu dikkate alınmaktadır. Çalışma 

kapsamında elde edilen BRİa verileri, Nucci ve meslektaşları tarafından 

geliştirilen ve açık erişime sunulan otomatik hesaplama dosyası kullanılarak 

yapılmıştır. Bu dosyada yapılan hesaplamalar, yaş etkisini ortadan kaldırmak için 

ham BRİa toplam skorlarının standardize edilerek dönüştürülmesiyle yapılmakta 

ve böylece farklı yaş gruplarının karşılaştırılmasına olanak sağlamaktadır.  

 

5.3.Deney Dizaynı ve Paradigmalar 

Gönüllü olduğunu belirten kişilere ulaşılmış ve çalışmanın sağlıklı olma 

ön koşulunu sağlıyor olup olmadıklarını kontrol etmek amacıyla Uluslararası 

Hastalık Sınıflandırılması (UHS-10) Semptom Değerlendirme Ölçeği bir 

çevrimiçi bağlantı aracılığıyla kendilerine gönderilmiştir. Ölçek toplam puanı 

birden düşük olan kişiler çalışmaya katılmaları için laboratuvara davet edilmiştir. 

Çalışma, tekrarlanan ölçümler desenine (denek-içi desen) sahiptir. Dolayısıyla, 

katılımcıların tamamı çalışmadaki tüm görevleri yapmıştır. 

 

5.3.1. Sternberg Paradigması 

Çalışmadaki görevler, Sternberg paradigmasının (153) belirli 

özelliklerinin değiştirilmesi ile oluşturulmuştur. Paradigmaların tasarımı ve 

sunumu PsychoPy açık erişim yazılım paketi (http://www.psychopy.org) 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Bu paradigmanın tercih edilmesinin nedeni, 

kodlama, depolama ve geri çağırma gibi bellek süreçlerinin izole bir şekilde 

incelenmesine imkan tanımasıdır. Her katılımcıya hem sözel hem de görsel-

uzamsal çalışma belleği görevlerinin sunulmuş olması sol ve sağ hemisferlerin 

baskın olduğu görevlerdeki performansların ve görevler esnasında kaydedilen 

EEG yanıtlarının karşılaştırılmak istenmiş olmasından kaynaklanmaktadır. 

Literatürde Sternberg paradigmasına ait 4 temel aşama mevcuttur: bellek 

setinin sunumu, bellek seti öğelerinin kısa süreli hafızada depolandığı gecikme 

dönemi (‘delay period’), bellek setinde var olup olmadığı sorgulanan prob 
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uyaranının sunumu (‘probe stimulus’) ve yanıt kısmı. Bu aşamaların süreleri 

paradigmanın kullanıldığı çalışmaların hedeflerine yönelik farklılıklar 

gösterebilmektedir (154). Keza bu çalışmada da hipotezler doğrultusunda bellek 

setinin sunulduğu süre değiştirilmiştir. Detaylandırmak gerekirse, çalışma, sözel 

ve görsel-uzamsal çalışma belleği süreçlerinin lateralizasyonunu incelemeyi 

amaçlamıştır. Bu kapsamda, görsel girdinin iletildiği liflerin izole bir şekilde 

kontralateral hemisfere ulaştığı, dolayısıyla girdinin ilgili bilişsel süreçte baskın 

olan ve olmayan hemisfere ulaştığı durumları karşılaştırmaya olanak sağlayan bir 

düzenek oluşturulmuştur. Bu durum, literatürdeki görsel yarı alan çalışmalarında 

da sıklıkla kullanılan takistoskopik uyaran sunumu ile sağlanmıştır (9). 

Takistoskop, Alman nörofizyolog Alfred Wilhelm Volkmann tarafından 

geliştirilmiş ve milisaniyeler düzeyinde zamanlama hassasiyeti ile görsel 

uyaranların sunulabildiği bir cihazdır (155). Takistoskopik sunum ise görsel 

uyaranların 200 milisaniyenin altında sunulmasını ifade etmektedir. Bu yöntemle, 

ekranın merkezine odaklanıldığında sol veya sağ görsel yarı alanda sunulan 

uyarana bakmak için gerçekleştirilebilecek sakkadik göz hareketi 

tamamlanamadan uyaran sunumu sonlandırılmaktadır. Bu nedenle, uyarana ait 

görsel girdi uyaranların sunulduğu konum itibariyle yalnızca nazal retinaya 

ulaşmakta ve görsel girdinin, uyaranın sunulduğu yarı alanın karşıtındaki 

hemisfere iletilmesi sağlanmaktadır.  
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Şekil 5.3.1. Sternberg paradigması ve görsel yolakların temsili gösterimi 

 

Çalışma kapsamında uyaranların konumları ve büyüklükleri görsel açı 

dereceleri hesaplanarak belirlenmiştir. Uyaranlar, ekranın sağ veya sol görsel 

alanında, merkezdeki fiksasyon artısından 3 derece (3°) uzaklıkta rastgele 

belirlenmiş konumlarda 160 milisaniye boyunca sunulmuştur. Katılımcıların 

olabildiğince ekranın merkezine odaklanmalarını sağlamak adına deney boyunca 

ekranın merkezindeki fiksasyon artısı sabit kalmıştır. Bellek setinin sunulduğu 

aşamada uyaranların ekranda kalma süresi 160 ms olarak belirlenmiştir. Ardından, 

fiksasyon artısının bulunduğu ekran 5000 ms boyunca gösterilmiş, bu aşama ile 

kişilerin sunulan bellek setindeki uyaranları hafızalarında tuttukları gecikme 

dönemi sağlanmıştır. Kişilere, ilgili bellek setinde yer alan prob uyaranları 
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sunulduğunda yukarı ok tuşuna; bellek setinde yer almayan prob uyaranları 

sunulduğunda ise aşağı ok tuşuna basmaları gerektiği yönünde bilgi verilmiştir. 

Klavye yanıtından sonra, uyaranlar arasındaki süre 2-3 saniye arasında rastgele 

değişecek şekilde ayarlanmıştır. Bu süre boyunca, sadece fiksasyon artısı beliren 

bir ekran sunulmuştur. Bu aşama ile birlikte görevin bir denemesi tamamlanmakta 

ve aynı döngü her bir paradigma için 60 kez tekrarlanmaktadır. Her bir görevde, 

30 uyaran sol görsel yarı alanda, kalan 30 uyaran ise ekranın sağ görsel yarı 

alanında sunulmaktadır. Sol ve sağ tarafta, rastgele bir sıra ile sunulan bellek 

setlerini izleyen 15 uyumlu (bellek setinde yer alan) ve 15 uyumsuz (bellek setinde 

yer almayan) prob uyaranı bulunmaktadır. Bellek setinin sunulduğu kodlama 

aşamasında ve prob uyaranının sunulduğu geri çağırma aşamasında, uyaranın 

belirmediği noktalarda bir yer tutucu olarak yıldız işareti (*) kullanılmıştır. Yer 

tutucu işaretlerin kullanımı, birli ve üçlü bellek seti koşullarını görsel girdi 

açısından olabildiğince benzer tutmak amacıyla yapılmıştır. Görevler, 1’li ve 3’lü 

olmak üzere iki zorluk seviyesine sahiptir.  

 

5.3.1.1. Sözel Sternberg Paradigması 

Sözel çalışma belleğine ilişkin süreçlerin incelenebilmesi amacıyla 

literatürde sıklıkla kullanılan sözel Sternberg paradigması tercih edilmiş, ancak 

bahsedildiği üzere uyaranların sunum süresi ve konumları açısından bazı 

değişiklikler yapılmıştır. Speer ve Soldan’ın 2015’teki çalışmasında (6) yapmış 

olduğu açıklama doğrultusunda, bu çalışmada da kişilerin bellek setinde sunulan 

harflerin şeklini akıllarında tutarak cevap vermesini önlemek ve yalnızca harflerin 

fonolojik/pre-leksikal temsiline dayanarak cevap vermelerini sağlamak amacıyla, 

bellek setinde sunulan harf uyaranları büyük harfli, prob uyaranı ise küçük harfli 

olarak sunulmuştur. Uyaranlar seçilirken olabildiğince büyük ve küçük harfli 

hallerinin benzememesine özen gösterilmiştir. Bunlara ek olarak, örneklemin iki 

farklı milletten katılımcıları barındırdığı göz önünde bulundurularak, uyaranlar 

hem Türk hem de Alman alfabesinde kullanılan harflerden seçilmiştir (B, D, G, H, 

R). 
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Şekil 5.3.2. Üçlü sözel Sternberg paradigması, sol görsel yarı alanda sunulan 

uyumlu prob uyaranı koşulu görsel temsili 

 

5.3.1.2. Görsel-Uzamsal Sternberg Paradigması 

Görsel-uzamsal çalışma belleği süreçlerini inceleyebilmek için Sternberg 

paradigması modeli görsel-uzamsal çalışma belleği performansını ölçmeye 

yönelik düzenlenmiştir. Görsel-uzamsal Sternberg paradigmasında, sözel 

Sternberg paradigmasında da olduğu gibi katılımcılara bir bellek seti 

sunulmaktadır ve ardından bir prob uyaranı gösterilmektedir. Bu paradigmada 

kullanılan uyaran seti 5 farklı şekilden oluşmaktadır (yuvarlak, kare, üçgen, yıldız 

ve ok). Bunun yanında, sözel Sternberg görevinden farklı olarak, prob uyaranı 

ekranın solunda veya sağında fiksasyondan 3 derece uzaklıkta belirlenen 

noktalardan herhangi birinde belirebilmektedir. Katılımcılardan, prob uyaranı 

olarak sunulan şeklin konumunun bellek setindeki konumuyla aynı yerde olup 

olmadığını belirlemeleri istenmektedir. Örneğin, üçgen bellek setinde belirli bir 

konumda gösterilmekte ve daha sonra aynı konumda prob uyaranı olarak 

sunulmakta ise katılımcıların yukarı ok tuşuna basmaları; aksi takdirde aşağı ok 

tuşuna basmaları gerekmektedir.  
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Şekil 5.3.3. Üçlü görsel-uzamsal Sternberg paradigması, sol görsel yarı alanda 

sunulan uyumlu prob uyaranı koşulu görsel temsili 

 

Katılımcıların görev performansları sinyal belirleme kuramına göre 

hesaplanmıştır (156). Sinyal belirleme kuramı, kişilerin belirsizlik durumundaki 

karar verme mekanizmalarının değerlendirilmesi hususunda nesnel bir yaklaşım 

sunmaktadır. Kurama göre, kişilerin bellek setinde sunulan uyaranları 

(eski/öğrenilmiş) prob aşamasında doğru bir şekilde tanıdığı denemelerin sayısı 

isabet oranını (hit rate); bellek setinde yer almayan uyaranları (yeni/öğrenilmemiş) 

prob aşamasında yanlış bir şekilde eski olarak tanıdığı denemelerin sayısı yanlış 

alarm (false alarm) oranını vermektedir. Bunun yanında, bellek setinde sunulmuş 

uyaranların yanlış bir şekilde yeni olarak sınıflandırılması kaçırma oranını (miss) 

verirken; daha önce bellek setinde sunulmamış uyaranların doğru bir şekilde yeni 

öğeler olarak sınıflandırılması doğru reddetme (correct rejection) oranını 

vermektedir. Kişiler tarafından sinyal ve gürültü (çalışma bağlamında bellek 

setiyle uyumlu olan ve olmayan prob uyaranlar) arasında yapılan ayrımın ne kadar 

belirgin olduğunun ölçütü ise ayırt edicilik parametresi (discriminability, d’) 

olarak adlandırılan bir değerdir. İsabet ve yanlış alarm oranlarının Z skorları 

kullanılarak hesaplanmaktadır. d’ değerini hesaplarken kullanılan yöntem Formül 

5.3.1.’de sunulmuştur. 
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Formül 5.3.1. 

 
 

5.4. EEG Kaydı  

Katılımcılara, EEG çekiminin 12 saat öncesinden başlayacak şekilde, 

hiçbir uyarıcı veya yatıştırıcı madde tüketmemeleri gerektiği konusunda bilgi 

verilmiştir. EEG çekimine hazırlık sürecindeki deri direnci düşürme gibi işlemleri 

kolaylaştırmak için katılımcılardan önceki gece veya o günün sabahında saçlarını 

yıkayıp gelmiş olmaları rica edilmiştir. EEG kayıtları elektromanyetik dalgalardan 

izole edilmiş ve loş bir şekilde aydınlatılmakta olan Faraday kafesinde 

gerçekleştirilmiştir. Katılımcılar ile monitör arasındaki mesafe çene destekleyici 

düzenek (Şekil 5.4.1) aracılığıyla 57 cm olacak şekilde sabitlenmiştir. Çene 

destekleyici, katılımcıların hareket etme sıklığını azaltmak ve ekranın ortasında 

bulunan fiksasyon artısına odaklanmayı kolaylaştırmak amacıyla kullanılmıştır. 

Deney prosedürü, iki farklı zorluk seviyesine (1’li ve 3’lü bellek seti) sahip iki 

farklı (sözel ve görsel-uzamsal Sternberg Paradigmaları) çalışma belleği görevini 

içermektedir. Dört oturumdan oluşmaktadır. EEG sinyali, BrainAmp MR plus 32 

kanallı DC sistem (Brain Product GmbH, Almanya) ile amplifiye edilmiştir. 

Uluslararası 10–20 sistemine göre yerleştirilmiş 32 elektrotlu elastik kep (EasyCap 

GmbH, Almanya) kullanılarak Fp1, Fp2, F7, F3, Fz, F4, F8, Ft7, Fc3, Fcz, Fc4, 

Ft8, Cz, C3, C4, T7, T8, Tp7, Cp3, Cpz, Cp4, Tp8, P3, Pz, P4, P7, P8, O1, Oz ve 

O2 elektrotları aracılığıyla kaydedilmiştir. Sağ ve sol kulak memesinin üstüne 

referans elektrodu olarak (A1+A2) Ag-AgCl elektrotları yerleştirilmiştir. Sol 

gözün medial üst ve lateral orbital kısımlarına yerleştirilen elektrotlar aracılığıyla 

elektrookülogram (EOG) kaydedilmiştir. Kayıt boyunca tüm elektrotların 

empedans değerlerinin 10 kΩ'un altında olmasına özen gösterilmiştir. 
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Resim 5.4.1 EEG çekimlerinin gerçekleştirildiği Faraday Kafes ve kayıt esnasında 

kullanılan çene destekleyici düzenek  

 

5.5. EEG Analizi  

Öncelikle, bir dizi ön işleme adımlarıyla gürültüden arındırılan ve 

istenmeyen sinyallerden temizlenen EEG verileri üzerinde, Dalgacık Dönüşümü 

(DD) kullanılarak Güç Spektrumu ve Faz Kilitlenmesi Analizleri (FKA) 

gerçekleştirilmiştir. Bu analizlerin sonuçları, keşifsel incelemeler sonucunda 2-9 

Hz frekans bandında belirgin bir şekilde ortaya çıkan delta, teta ve erken alfa 

bileşik (compound) yanıtlarını ortaya koymuştur ve devamında gerçekleştirilen 

istatistiksel karşılaştırmalar bu frekans bandındaki olaya ilişkin yanıtlar 

çerçevesinde yapılmıştır. Tüm bu analizler, BrainVision Analyzer (BVA) 2.2 

yazılımı kullanılarak gerçekleştirilmiştir. 
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5.5.1. Ön işleme aşaması ve uygulanan analizler  

Sözel ve görsel-uzamsal çalışma belleği görevlerinin her biri için EEG 

kaydında sol görsel alanda ve sağ görsel alanda uyaran sunumunun yapıldığı 

koşullara ait kısımlar bölünerek iki işlem ağacı üzerinden analizler yürütülmüştür. 

Verilerin tabi tutulduğu ön işleme adımları şu şekilde olmuştur: 1) ilgilenilen 

frekans izole bir şekilde elde etmek ve şehrin şebeke gürültüsünden 

kaynaklanabilecek gürültüyü önlemek için ham EEG verisine 0.1 Hz-60 Hz 

aralığında geniş filtre (IIR) ve 50 Hz Notch filtre uygulanmıştır, 2) göz 

hareketlerine bağlı olarak açığa çıkan artefaktlar Bağımsız Bileşen Analizi (BBA) 

ile tespit edilerek filtrelenmiş veriden çıkarılmıştır, 3) her iki çalışma belleği 

görevi için de veriler sol görsel alanda ve sağ görsel alanda uyaran sunumu 

gerçekleştirilen denemeler olarak 9 saniyelik segmentlere ayrılmıştır (uyaran 

öncesi 2 saniye ve uyaran sonrası 7 saniye olmak üzere), 4) segmentlere ayrılmış 

veriler manuel bir şekilde epok eleyerek artefaktlardan temizlenmiştir 

Yukarıda da bahsedildiği üzere, çalışma kapsamında keşifsel analizler yapılmıştır. 

Bu doğrultuda, BVA programı ile epoklar üzerine 1-15 Hz arasında (5 döngü 

dalgacık genişliğine sahip Gabor normalize kompleks Morlet DD ve 60 frekans 

adımı) olaya ilişkin güç spektrumu ve faz kilitlenmesi analizleri uygulanmış ve 

tüm epokların ortalaması alınmıştır. Bunun sonucunda, kişisel farklılıklar izlenmiş 

olsa da 2-9 Hz arasında uzayan delta, teta ve erken alfa bileşik yanıtları tespit 

edilmiştir.  

 

5.5.2. Olaya ilişkin güç spektrumu analizi  

Olaya ilişkin güç analizi kapsamında beynin, uyaran öncesi, temel 

aktivitesine (baseline) kıyasla uyarana bağlı spektral değişimlerin 

gözlemlenebilmesi için uyaran öncesindeki belirli zaman pencereleri uyaran 

sonrası aktiviteden çıkarılmıştır. Temel aktivitedeki bu aralıklar: -500 ve -300 ms 

arasında olacak şekilde (Morlet parametresi: 5, frekans adımı: 60) belirlenmiştir. 

Desibel (dB) normalizasyonu uygulanmıştır. DD her bir epoğa uygulanmış, 

ardından bu epokların ortalamaları alınmış ve toplam güç elde edilmiştir. İstatiksel 
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analizlerin yapılabilmesi için 2-9 Hz bandında 0-400 milisaniyelik zaman 

aralığındaki güç değerlerinin ortalamaları hesaplanmıştır. 

 

5.5.3. Olaya ilişkin faz kilitlenmesi analizi  

Olaya ilişkin faz kitlenmesi, her bir uyarandan sonra ortaya çıkan yanıtın 

faz açılarının denemeler boyunca ne kadar tutarlı olduğunu hesaplayan bir analiz 

yöntemdir. Faz kitlenmesi 0 ile 1 arasında değişen değerler alabilmektedir. Artan 

değerler (1'e yaklaşan) denemeler arasında artan benzerliği yansıtmakta, bu da 

beynin aynı yanıtı tekrar tekrar üretebilme yeteneğini göstermektedir. Azalan 

değerler (0'a yaklaşan) ise denemeler arasında azalan benzerlikleri yansıtmakta ve 

beynin aynı çıktıyı üretebilme konusunda daha tutarsız olduğuna işaret etmektedir. 

BVA yazılımında gerçekleştirilen faz kitlenmesi analizleri sonucunda, 2-9 Hz için 

0-300 milisaniyelik zaman aralığına ait değerlerin ortalamaları hesaplanmış ve 

istatistiksel analizlere aktarılmıştır.  

 

5.6. İstatistiksel Analiz  

Çalışma kapsamında toplanan tüm verilerin istatistiksel analizleri için 

"Tekrarlı Ölçümler ANOVA", "Pearson Korelasyon" ve "Spearman Korelasyon" 

analizleri tercih edilmiş olup, bu analizlerin tamamı Jamovi 2.3.28 programı (The 

jamovi project, 2022) kullanılarak gerçekleştirilmiştir. Her bir görev esnasında 

kaydedilen EEG verilerinin analizi için iki ayrı (güç ve faz kitlenmesi), toplamda 

dört adet tekrarlı ölçümler ANOVA analizi yapılmıştır. Analizlerde, F3, F4, F7, 

F8, C3, C4, T7, T8, P3, P4, P7, P8, O1 ve O2 elektrotlarına ait veriler 

karşılaştırılmıştır. Sözel ve görsel-uzamsal Sternberg paradigması esnasında 

kaydedilen veriler üzerinde gerçekleştirilen olaya ilişkin güç analizi için her 

elektrottan elde edilen sayısal değerler 2-9 Hz için 0-400 milisaniyedeki değerlerin 

ortalaması alınarak hesaplanmıştır. Bunun yanında, faz kitlenmesi analizlerinde 2-

9 Hz frekans bandında 0-300 milisaniye penceresindeki değerlerin ortalaması 

hesaplanmıştır. Bu değerlerin karşılaştırması için yapılan ANOVA analizi 

modellerindeki grup içi faktörler şu şekilde belirlenmiştir: 2 görev zorluğu (1 
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Öğeli, 3 Öğeli), 2 görsel yarı alan (Sol Görsel Alan, Sağ Görsel Alan), lokasyon 

(F3-F4, F7-F8, C3-C4, T7-T8, P3-P4, P7-P8, O1-O2) ve hemisfer (Sol, Sağ). 

Gruplar arası faktörler olan, Bilişsel Rezerv anketi toplam skoru, Edinburgh el 

tercihi envanteri ve Waterloo ayak tercihi anketi skorları kovaryant olarak 

eklenmiştir. Anlamlı çıkan kovaryantların EEG verisi ve davranışsal performans 

ile aralarında anlamlı korelasyonel ilişki olup olmadığına bakılmıştır. Buna ek 

olarak, EEG verisi ve davranışsal veriler ile de korelasyon analizleri 

yürütülmüştür. Tüm verilerde dağılımın normalliği test edilmiş olup, buna uygun 

analizler yapılmıştır. Bu doğrultuda, normal dağılım göstermeyen görev 

performansına ait veriler ile yapılan analizlerde Spearman korelasyon analizi 

tercih edilmiştir. Greenhouse-Geisser düzeltmesi uygulanmış p değerleri rapor 

edilmiştir. Anlamlı çıkan temel etki ve etkileşim etkilerini takiben yapılan post-

hoc analizlerinde Bonferroni düzeltmesi kullanılmıştır. EEG verisi ile davranışsal 

veri arasındaki ilişkinin değerlendirildiği korelasyon analizlerinde kullanılmak 

üzere EEG verisine ait laterite katsayısı (laterality coefficient) hesaplanmıştır. 

Laterite katsayısı, hemisferlerin çeşitli bilişsel işlevlerin süreçlerine hangi ölçüde 

dahil olduklarını nicel bir şekilde hesaplamayı mümkün kılan bir yöntemdir (157). 

Belirli bilişsel süreçlerle ilişkili olarak incelenen EEG beyin yanıtları bağlamında 

değerlendirildiğinde, pozitif bir değer sağ hemisferin baskın olduğuna; negatif bir 

değer ise sol hemisferin baskın olduğuna işaret etmektedir. Laterite katsayısının 

hesaplaması her bir elektrot çifti için formül 5.6.1.’de verildiği gibi yapılmıştır.  

 

Formül 5.6.1. 

 
 

Veri kümesinin, 'interquartile range' (IQR) olarak da tanımlanan çeyrekler 

açıklığı hesaplanmıştır. Q1, veri setindeki birinci çeyreği (%25) ifade ederken; Q2, 

ikinci çeyreği (%50); Q3 ise üçüncü çeyreği (%75) ifade etmektedir. Bu çalışma 



  

   38 

kapsamında, Q1- 3 IQR'nin altına düşen veya Q3 + 3 IQR'nin üstüne çıkan veri 

noktaları uç değerler olarak kabul edilmiştir. Bu hesaplama doğrultusunda, 

saptanan uç değerler istatistiksel analizler sırasında veri setinden çıkarılmıştır. 

 

5.7. Etik Kurul Onayı  

İstanbul Medipol Üniversitesi Kognitif Sinirbilim ve EEG Laboratuvarı ile 

Medical School Hamburg EEG Laboratuvarı bünyesinde yürütülen bu araştırma, 

İstanbul Medipol Üniversitesi Girişimsel Olmayan Klinik Araştırmalar Etik 

Kurulu Başkanlığı tarafından E-10840098-772.02-2407 numaralı kararla ve 

Medical School Hamburg Etik Komite Ofisi tarafından 22 Şubat 2023 tarihli 

kararla onaylanmıştır. 
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6. BULGULAR 
Bilişsel rezerv düzeyinin sözel ve görsel-uzamsal çalışma belleğinin 

lateralizasyonu üzerindeki etkilerini araştırmak amacıyla yapılan bu çalışmaya; 

toplamda 51 sağlıklı genç katılımcı dahil edilmiştir. Katılımcıların demografik 

bilgileri tablo 6.1.’de sunulmuştur. Çalışma kapsamında belirlenmiş olan dışlama 

kriterlerine uygun olarak, çeyrekler açıklığının altına düşen veya üstüne çıkan uç 

değerler tespit edilmiştir. Görev performansına ilişkin verilerde bu sınırlar dışında 

kalan 4 katılımcıya ait veri noktaları istatiksel analizler sırasında veri setinden 

çıkarılmıştır. Bu sebeple, davranışsal bulgular kısmında 47 katılımcıya ait 

performans verileri raporlanmıştır. 

 

Tablo 6.1. Katılımcıların Demografik Bilgileri 

 
 

Katılımcıların bilişsel rezerv düzeylerinin değerlendirilmesi amacıyla 

Bilişsel Rezerv İndeksi Anketi (BRİa) EEG kaydı öncesinde tüm katılımcılara 

uygulanmıştır. Skorların hem genel hem de alt alanlar için detaylı hesaplamaları 

tablo 6.2.’de sunulmuştur 

 

Tablo 6.2. Bilişsel Rezerv İndeksi Skoru Ortalama ve Standart Sapma Değerleri 
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6.1. Davranışsal Bulgular 

Çalışma kapsamında, bilişsel rezerv düzeyinin sözel ve görsel-uzamsal 

çalışma belleğini değerlendiren Sternberg görevlerindeki performans üzerindeki 

etkileri araştırılmıştır. Bu doğrultuda, kişilerin görev performanslarını 

değerlendirebilmek ve karşılaştırabilmek için her bir göreve ait isabet oranı, yanlış 

alarm oranı ve d’ değerleri hesaplanmıştır. Bu değerlere ait tanımlayıcı 

istatistiklerin ve korelasyon analizlerinin sonuçları sözel ve görsel-uzamsal 

Sternberg görevlerine ait alt başlıklarda detaylı bir şekilde sunulmuştur. 

 

6.1.1. Sözel Sternberg Görevi Performansı Sonuçları 

Katılımcıların sözel Sternberg paradigmasındaki performanslarını 

belirlemek üzere, paradigma esnasında kaydedilen yanıtlara ait isabet ve yanlış 

alarm oranları hesaplanmıştır. Bu oranların normal dağılıma sahip olmaması 

sebebiyle koşullar (görev, görev zorluğu ve uyaran sunumunun yapıldığı görsel 

alan) arasında farklılık olup olmadığı tekrarlı ölçümler ANOVA analizinin 

parametrik olmayan versiyonu olan Friedman testi ile test edilmiştir. Friedman 

testinin anlamlı çıkması halinde farkın kaynağını tespit edebilmek için Durbin-

Conover testi kullanılmış olup, yapılan ikili karşılaştırmalar raporlanmıştır. Buna 

ek olarak, materyal ve metot kısmında verilen formül (Formül 5.3.1.) esas alınarak, 

yanlış alarm oranına ait z skoru isabet oranına ait z skorundan çıkarılıp, d’ değeri 

elde edilmiştir.  

Tüm koşullardaki sözel Sternberg görevindeki isabet oranlarına ait 

ortalama ve standart sapma değerleri tablo 6.1.1.1.’de raporlanmıştır. Durbin-

Conover testi kullanılarak karşılaştırılan isabet oranlarının uyaranın sunulduğu 

görsel alan bakımından anlamlı düzeyde farklı olmadığı bulunmuştur (p> 0,05). 
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Tablo 6.1.1.1. 

 
   p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

 Sözel Sternberg görevindeki yanlış alarm oranlarının birli ve üçlü bellek 

seti koşullarına ait ortalama ve standart sapma değerleri tablo 6.1.1.2.’de 

raporlanmıştır. Durbin-Conover testi kullanılarak karşılaştırılan yanlış alarm 

oranlarının uyaranın sunulduğu görsel alan bakımından anlamlı düzeyde farklı 

olmadığı bulunmuştur (p> 0,05). 

 

Tablo 6.1.1.2. 

 
   p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

 Kişilerin sözel çalışma belleği paradigması esnasındaki ayırt edebilme 

becerisini yansıtan d’ değerleri ile bilişsel rezerv düzeyi arasındaki ilişkiyi 

değerlendirebilmek için Spearman Korelasyon analizi yürütülmüş olup, sonuçları 

tablo 6.1.1.3.’te sunulmuştur. 
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 Tablo 6.1.1.3. 

  
   p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

Sol ve sağ görsel alanda uyaran sunumunun yapıldığı birli ve üçlü bellek 

seti koşullarında kaydedilen d’ değerlerinin bilişsel rezerv düzeyi ile anlamlı 

şekilde ilişkili olmadığı görülmüştür (p> 0,05).   

 

6.1.2. Görsel-Uzamsal Sternberg Görevi Performansı Sonuçları 

Sözel Sternberg görevi için uygulanan analiz adımları görsel-uzamsal 

Sternberg görevinde için de takip edilmiştir. Friedman testinin anlamlı sonuç 

verdiği durumlarda, farkın kaynağını belirlemek için Durbin-Conover testi 

uygulanmış ve yapılan ikili karşılaştırmalar raporlanmıştır. Birli ve üçlü görevler 

için tüm katılımcılara ait isabet ve yanlış alarm oranlarının tanımlayıcı istatistikleri 

tablo 6.1.2.1 ve tablo 6.1.2.2.’de sunulmuştur. Bunun yanında, katılımcıların 

görsel-uzamsal çalışma belleği paradigması sırasındaki ayırt etme becerilerini 

yansıtan d' değerleri ile bilişsel rezerv düzeyleri arasındaki ilişkiyi değerlendirmek 

için Spearman Korelasyon analizi yapılmıştır. Sonuçlar tablo 6.1.2.3'te 

sunulmuştur. 
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Tablo 6.1.2.1. 

 
   p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

Görsel-uzamsal Sternberg görevindeki isabet oranlarının birli ve üçlü 

bellek seti koşullarına ait ortalama ve standart sapma değerleri tablo 6.1.2.1.’de 

raporlanmıştır. Durbin-Conover testi kullanılarak karşılaştırılan isabet oranlarının 

uyaranın sunulduğu görsel alan bakımından anlamlı düzeyde farklılaşmadığı 

bulunmuştur (p> 0,05). 

 

Tablo 6.1.2.2. 

 
    p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

Görsel-uzamsal Sternberg görevindeki yanlış alarm oranlarına ait birli ve 

üçlü bellek seti koşullarındaki ortalama ve standart sapma değerleri tablo 

6.1.2.2.’de raporlanmıştır. Durbin-Conover testi kullanılarak karşılaştırılan yanlış 

alarm oranlarının uyaranın sunulduğu görsel alan bakımından anlamlı düzeyde 

farklılaşmadığı bulunmuştur (p> 0,05). 
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Katılımcıların birli ve üçlü görsel-uzamsal çalışma belleği görevlerindeki 

d’ değerleri ile bilişsel rezerv düzeyi arasındaki ilişkiyi değerlendirebilmek için 

yapılmış olan Spearman Korelasyon analizi sonuçları Tablo 6.1.2.3.’te 

sunulmuştur. Sol ve sağ görsel alanda uyaran sunumunun yapıldığı birli ve üçlü 

bellek seti koşullarında kaydedilen d’ değerlerinin bilişsel rezerv skoru ile anlamlı 

düzeyde ilişkili olmadığı görülmüştür. 

 

Tablo 6.1.2.3. 

 
    p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

6.1.3. Görevlerin Karşılaştırması (Davranışsal Performans) 

 Çalışma kapsamında kullanılan sözel ve görsel-uzamsal Sternberg 

görevlerindeki isabet oranı ve yanlış alarm oranı gibi performans ölçütlerinin 

arasında görev zorluğu (birli ve üçlü bellek seti) ve uyaran sunumunun yapıldığı 

görsel yarı alan (sol görsel alan, sağ görsel alan) faktörleri bakımından anlamlı bir 

farklılaşma olup olmadığına Durbin-Conover testi kullanılarak yapılan ikili 
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karşılaştırmalar ile bakılmıştır ve anlamlı düzeydeki farklılaşmalar tablo 6.1.3. ve 

6.1.4.’te raporlanmıştır. 

 

Tablo 6.1.3. 

 
    p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

İkili karşılaştırma sonuçları incelendiğinde sol görsel alanda uyaran 

sunumunun yapıldığı koşulda birli ve üçlü bellek seti görevlerindeki isabet 

oranlarının görev zorluğuna bağlı olarak anlamlı düzeyde farklılaştığı 

görülmüştür. Karşılaştırmaya ait grafik, şekil 6.1.3.1’de sunulmuştur. Buna ek 

olarak, sözel (Ort.= 0,964, SS= 0,07) ve görsel-uzamsal görevlerin (Ort.= 0,943, 

SS= 0,06) birli koşullarında, uyaranların sağ görsel alanda sunulduğu denemelerde 

kaydedilen isabet oranlarının anlamlı düzeyde farklı olduğu bulunmuştur.  
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Şekil 6.1.3.1. Birli ve üçlü bellek seti görevlerindeki isabet oranlarının görev 

zorluğuna bağlı olarak karşılaştırmasına ait grafik 

 

Yanlış alarm oranları görev zorluğu (birli ve üçlü bellek seti) ve uyaran 

sunumunun yapıldığı görsel yarı alan (sol görsel alan, sağ görsel alan) faktörleri 

bakımından karşılaştırılmıştır ve sonuçlar tablo 6.1.4.’te sunulmuştur. 

 

 Tablo 6.1.4. 

 
  p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 
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 Sözel Sternberg görevinde yanlış alarm oranlarının görev zorluğu (birli ve 

üçlü bellek seti) ve uyaran sunumunun yapıldığı görsel yarı alan (sol görsel alan, 

sağ görsel alan) faktörleri bakımından karşılaştırılmıştırına ait grafikler, şekil 

6.1.4.1., 6.1.4.2., 6.1.4.3. ve 6.1.4.4.’te sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 6.1.4.1. Birli (Ort.= 0,0184, SS= 0,033) ve Üçlü (Ort.= 0,0652, SS= 0,100) 

sözel Sternberg görevinde uyaranların sol görsel alanda sunulduğu koşulda 

kaydedilen yanlış alarm oranlarının karşılaştırma grafiği. Görevler anlamlı 

düzeyde farklılaşmıştır (p<0,002).  
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Şekil 6.1.4.2. Birli (Ort.= 0,0142, SS= 0,031) ve üçlü (Ort.= 0,0582, SS= 0,093) 

sözel Sternberg görevinde kaydedilen yanlış alarm oranlarının sağ görsel alanda 

uyaran sunumu yapıldığı koşula ait grafik. Karşılaştırma sonucunda iki koşulun 

anlamlı düzeyde farklılaştığı görülmüştür (p <0,001).  

 

 
 

Şekil 6.1.4.3. Üçlü sözel (Ort.= 0,0652, SS= 0,100) ve görsel-uzamsal (Ort.= 

0,0298, SS= 0,050) Sternberg görevlerine ait uyaranların sol görsel alanda 
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sunulduğu koşulda kaydedilen yanlış alarm oranlarına ait grafik. İki göreve ait 

yanlış alarm oranları arasında anlamlı farklılık olduğu bulunmuştur (p = 0,029).  

 

 
 

Şekil 6.1.4.4. Üçlü sözel (Ort.= 0,0582, SS= 0,093) ve görsel-uzamsal Sternberg 

(Ort.= 0,0199, SS= 0,041) görevlerinde uyaran sunumunun sağ görsel alanda 

yapıldığı koşuldaki yanlış alarm oranlarına ait grafik. Yanlış alarm oranları 

karşılaştırılmış ve anlamlı düzeyde farklılaştığı bulunmuştur (p = 0,002).  

 

6.2. EEG Bulguları 

6.2.1. Olaya ilişkin delta, teta ve erken alfa bileşik yanıtlarının (2-9 Hz) güç 

spektrum analizi sonuçları 

 6.2.1.1. Sözel Sternberg görevi için delta, teta ve erken alfa bileşik yanıtlarının 

(2-9 Hz) güç spektrum analizi sonuçları 

 Görev zorluğu, görsel yarı alan, lokasyon ve hemisfer gibi grup içi 

faktörlere ek olarak, BRİa, Edinburgh El Tercihi ve Waterloo Ayak Tercihi 

ölçeklerine ait puanların kovaryant olarak dahil edilmesiyle uygulanan Tekrarlı 

Ölçümler ANOVA Testinin sonuçlarına göre hemisfer*BRİa faktörleri anlamlı 

düzeyde etkileşim göstermiştir (F (1, 47) = 4,6323; p = 0,037*; ηp2 = 0,0897). 
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Bunun yanında, görev zorluğu, görsel yarı alan, lokasyon ve hemisfer faktörlerinin 

temel etkilerinin anlamlı düzeye ulaşmamış olduğu görülmüştür (p> 0,05). 

Gerçekleştirilen testin anlamlılık düzeyleri tablo 6.2.1.1.1’de gösterilmektedir. 

  

   Tablo 6.2.1.1.1 

 
  p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

Hemisfer ve BRİa skoru arasında görülen anlamlı etkileşimin detaylı 

incelenebilmesi için iki değişken özelinde korelasyon analizi yapılmıştır. Bu 

analiz, spesifik olarak, hemisferler arasındaki farkın her bir elektrot çifti için 

hesaplanmasıyla elde edilen laterite katsayıları ile BRİa toplam skoru arasında 

yapılmıştır. Bu analize ilişkin sonuçlar tablo 6.2.1.1.2.’de sunulmuştur.  

 

             Tablo 6.2.1.1.2.  

 
  p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 
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BRİa skoru ile laterite katsayıları arasında yapılan korelasyon analizinin 

sonuçlarına göre, birli sözel Sternberg görevi esnasında sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapıldığı koşulda, P7 ve P8 elektrotlarından kaydedilen 2-9 Hz 

bandındaki olaya ilişkin güç yanıtlarına ait laterite katsayısı ile BRİa skorunun 

anlamlı düzeyde ilişkili olduğu bulunmuştur (p<0,05). Bu ilişkinin izole bir 

şekilde de incelenebilmesi için asimetride baskın olan elektrot ile (P8) BRİa skoru 

arasında da korelasyon analizi yapılmıştır (r = 0,3576, p = 00,010). 

Bunun yanında, kovaryant olarak eklenen BRİa, Edinburgh El tercihi ve 

Waterloo Ayak Tercihi skorlarının 2-9 Hz bandındaki olaya ilişkin güç yanıtları 

üzerinde anlamlı düzeyde etkisi olmadığı bulunmuştur (p> 0,05). Sonuçlar tablo 

6.2.1.1.3’te sunulmuştur. 

 

Tablo 6.2.1.1.3. 

 
    p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

 6.2.1.2. Görsel-uzamsal Sternberg görevi için delta, teta ve erken alfa 

bileşik yanıtlarının (2-9 Hz) güç spektrum analizi sonuçları 

 Görsel-uzamsal Sternberg görevine ait olaya ilişkin güç yanıtları için de 

aynı analiz adımları takip edilmiştir. Görev zorluğu, görsel yarı alan, lokasyon ve 

hemisfer gibi grup içi faktörlere ek olarak, BRİa, Edinburgh El Tercihi ve 

Waterloo Ayak Tercihi ölçeklerine ait puanların kovaryant olarak dahil 

edilmesiyle uygulanan Tekrarlı Ölçümler ANOVA Testinin sonuçlarına 

bakıldığında faktörler arasında anlamlılık düzeyine ulaşan temel etki veya 

etkileşim olmadığı görülmüştür. Sonuçlar tablo 6.2.1.2.1.’de sunulmuştur. 
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  Tablo 6.2.1.2.1. 

 
    p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

Buna ek olarak, kovaryant olarak eklenen BRİa, Edinburgh El tercihi ve 

Waterloo Ayak Tercihi skorlarının 2-9 Hz bandındaki olaya ilişkin güç yanıtları 

üzerinde anlamlı düzeyde etkisi olmadığı bulunmuştur (p> 0,05). Sonuçlar tablo 

6.2.1.2.2’de sunulmuştur. 

 

Tablo 6.2.1.2.2. 

 
  p<,05*, p<,01**, p<,001*** 
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6.2.3. Olaya ilişkin delta, teta ve erken alfa bileşik yanıtlarının (2-9 Hz) 

faz kilitlenmesi analizi sonuçları  

 6.2.3.1. Sözel Sternberg görevi için delta, teta ve erken alfa bileşik 

yanıtlarının (2-9 Hz) faz kilitlenmesi analizi sonuçları 

Olaya ilişkin faz kilitlenmesi değerleri için, olaya ilişkin güç yanıtlarıyla 

aynı analizler gerçekleştirilmiştir. Görev zorluğu, görsel yarı alan, lokasyon ve 

hemisfer gibi grup içi faktörlere ek olarak, BRİa, Edinburgh El Tercihi ve 

Waterloo Ayak Tercihi ölçeklerine ait puanların kovaryant olarak dahil 

edilmesiyle Tekrarlı Ölçümler ANOVA Testi gerçekleştirilmiştir. Sonuçlara göre, 

hemisfer temel etkisinin anlamlı düzeyde olduğu bulunmuştur. Görev zorluğu, 

görsel yarı alan ve lokasyon faktörlerinin temel etkilerinin anlamlı düzeye 

ulaşmamış olduğu görülmüştür (p> 0,05). Bunun yanında, Görsel Yarı Alan * 

Hemisfer etkileşiminin anlamlı olduğu bulunmuştur. Gerçekleştirilen testin 

sonuçları tablo 6.2.3.1.1’de sunulmuştur.  
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Tablo 6.2.3.1.1.        

 
  p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

Buna ek olarak, kovaryant olarak eklenen BRİa, Edinburgh El Tercihi 

skorlarının 2-9 Hz bandındaki olaya ilişkin faz kilitlenmesi yanıtları üzerinde 

anlamlı düzeyde etkisi olduğu bulunmuştur (p<0,05), ancak Waterloo Ayak 

Tercihi skorlarının etkisinin anlamlı düzeyde olmadığı görülmüştür (p> 0,05). 

Sonuçlar tablo 6.2.3.1.2’de sunulmuştur. 

 

Tablo 6.2.3.1.2. 

 
  p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 
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Anlamlı temel etki ve etkileşimler post hoc testlerle incelenmiş, Bonferroni 

düzeltmesi yapılmış p değerleri rapor edilmiştir. Post hoc karşılaştırmalar Hemisfer temel 

etkisi ve Görsel Yarı Alan * Hemisfer etkileşimi için yapılmıştır. Sonuçlar tablo 

6.2.3.1.3. ve 6.2.3.1.4’te sunulmuştur. Hemisfer temel etkisinin post hoc 

karşılaştırmasında 2-9 Hz faz kilitlenmesi yanıtlarının sağ hemisferde anlamlı 

düzeyde daha yüksek olduğu bulunmuştur (p = 0,002). Bunun yanında, görsel yarı 

alan ve hemisfer etkileşimi için yapılan post hoc testin sonuçlarına göre, sol görsel 

alanda uyaran sunumu yapılan sözel Sternberg görevlerinde (birli ve üçlü) sağ 

hemisferdeki 2-9 faz kilitlenmesi yanıtlarının anlamlı düzeyde daha yüksek olduğu 

görülmüştür (p<0,001). Uyaranların sunulduğu görsel alan bakımından bir 

karşılaştırma yapıldığında, sağ görsel alandaki sunulduğu koşulda sol 

hemisferdeki faz kilitlenmesi değerinin, sol görsel alanda sunulduğu koşulda sol 

hemisferde kaydedilen faz kilitlenmesi değerinden anlamlı düzeyde yüksek 

olduğu bulunmuştur (p<0,001). Sağ görsel alan koşulunda sağ hemisferden 

kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sol görsel alan koşulunda sol hemisferden 

kaydedilen değerlerden anlamlı şekilde yüksek olduğu görülmüştür (p = 0,009). 

Görsel yarı alan ve hemisfer faktörlerine ait tahmin edilmiş marjinal ortalamalar 

grafiği şekil 6.2.3.1.1.’de sunulmuştur. 
 

 Tablo 6.2.3.1.3. 

 
  p<,05*, p<,01**, p<,001*** 

 

 Bunun yanında, görsel yarı alan ve hemisfer etkileşimi için yapılan post 

hoc testin sonuçlarına göre, sol görsel alanda uyaran sunumu yapılan sözel 

Sternberg görevlerinde (birli ve üçlü) sağ hemisferdeki 2-9 faz kilitlenmesi 

yanıtlarının anlamlı düzeyde daha yüksek olduğu görülmüştür. Uyaranların 

sunulduğu görsel alan bakımından bir karşılaştırma yapıldığında, sağ görsel 



  

   56 

alandaki sunulduğu koşulda sol hemisferdeki faz kilitlenmesi değerinin, sol görsel 

alanda sunulduğu koşulda sol hemisferde kaydedilen faz kilitlenmesi değerinden 

anlamlı düzeyde yüksek olduğu bulunmuştur. Sağ görsel alan koşulunda sağ 

hemisferden kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sol görsel alan koşulunda sol 

hemisferden kaydedilen değerlerden anlamlı şekilde yüksek olduğu görülmüştür.  

 

 Tablo 6.2.3.1.4. 

 
p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

 Görsel yarı alan ve hemisfer faktörlerine ait tahmin edilmiş marjinal 

ortalamalar grafiği şekil 6.2.3.1.1.’de sunulmuştur. 
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Şekil 6.2.3.1.1. Sözel Sternberg görevi sırasında kaydedilen 2-9 Hz faz 

kilitlenmesi değerlerinin görsel yarı alan ve hemisfer faktörlerine ait tahmin 

edilmiş marjinal ortalamalar grafiği  

BRİa ve Edinburgh el tercihi skorlarının 2-9 Hz bandındaki faz kitlenmesi 

yanıtları üzerinde anlamlı düzeyde etkilerinin bulunmasının ardından bu 

değişkenler ile her bir elektrot çiftine ait laterite katsayıları arasında korelasyon 

analizi yapılmıştır. Anlamlı düzeye ulaşan ilişkiler tablo 6.2.3.1.5’te sunulmuştur. 
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  Tablo 6.2.3.1.5. 

 
  p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

BRİa skoru ile laterite katsayıları arasında yapılan korelasyon analizinin 

sonuçlarına göre, birli sözel Sternberg görevi esnasında sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapıldığı koşulda 2-9 Hz bandındaki olaya ilişkin faz kilitlenmesi 

yanıtlarına ait laterite katsayısı ile BRİa skorunun anlamlı düzeyde ilişkili olduğu 

elektrot çiftleri tablo 6.2.3.1.5.’de sunulduğu şekildedir. 

Birli sözel Sternberg görevinin sol görsel alan koşulundaki her bir elektrot 

çiftine ait lateralite katsayısı ile BRİa skoru arasındaki anlamlı düzeye ulaşan 

ilişkiler, şekil 6.2.3.1.2., şekil 6.2.3.1.3., şekil 6.2.3.1.4., şekil 6.2.3.1.5. ve şekil 

6.2.3.1.6’da sunulmuş; üçlü Sternberg görevinin sol görsel alan koşulundaki her 

bir elektrot çiftine ait lateralite katsayısı ile BRİa skoru arasındaki anlamlı düzeye 
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ulaşan ilişkiler, şekil 6.2.3.1.7. ve  şekil 6.2.3.1.8.’de sunulmuştur. O1-O2 elektrot 

çiftine ait lateralite katsayısı ile BRİa skoru arasındaki ilişkinin zayıf olması 

sebebiyle saçılım grafiği verilmemiştir. Bunlara ek olarak, birli ve üçlü sözel 

Sternberg görevleri esnasında P3, P4, P7 ve P8 elektrotlarından kaydedilen faz 

kilitlenmesi değerlerinin uyaranların sol ve sağ görsel alanda sunuldukları 

koşullara ait büyük ortalamaları şekil 6.2.3.1.9., şekil 6.2.3.1.10., şekil 6.2.3.1.11. 

ve şekil 6.2.3.1.12.’de sunulmuştur. 

 

 
 

Şekil 6.2.3.1.2. Birli sözel Sternberg görevi, sol görsel alan koşulunda C3-C4 

elektrotlarından kaydedilen 2-9 Hz faz kilitlenmesi değerlerine ait lateralite 

katsayısı ile BRİa skoru arasındaki ilişkinin saçılım grafiği (r = 0,4045, p = 0,003). 
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Şekil 6.2.3.1.3. Birli sözel Sternberg görevi, sol görsel alan koşulunda F3-F4 

elektrotlarından kaydedilen 2-9 Hz faz kilitlenmesi değerlerine ait lateralite 

katsayısı ile BRİa skoru arasındaki ilişkinin saçılım grafiği (r = 0,3845, p = 0,005). 

 

 
 

Şekil 6.2.3.1.4. Birli sözel Sternberg görevi, sol görsel alan koşulunda P3-P4 

elektrotlarından kaydedilen 2-9 Hz faz kilitlenmesi değerlerine ait lateralite 

katsayısı ile BRİa skoru arasındaki ilişkinin saçılım grafiği (r = 0,4434, p = 0,001). 
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Şekil 6.2.3.1.5. Birli sözel Sternberg görevi, sol görsel alan koşulunda P7-P8 

elektrotlarından kaydedilen 2-9 Hz faz kilitlenmesi değerlerine ait lateralite 

katsayısı ile BRİa skoru arasındaki ilişkinin saçılım grafiği (r = 0,4111, p = 0,003).  

 

 
 

Şekil 6.2.3.1.6. Birli sözel Sternberg görevi, sol görsel alan koşulunda T7-T8 

elektrotlarından kaydedilen 2-9 Hz faz kilitlenmesi değerlerine ait lateralite 
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katsayısı ile BRİa skoru arasındaki ilişkinin saçılım grafiği (r = 0,4545, p = 

<0,001). 

 

 
Şekil 6.2.3.1.7. Üçlü sözel Sternberg görevi, sol görsel alan koşulunda P3-P4 

elektrotlarından kaydedilen 2-9 Hz faz kilitlenmesi değerlerine ait lateralite 

katsayısı ile BRİa skoru arasındaki ilişkinin saçılım grafiği (r = 0,3702, p = 0,008). 
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Şekil 6.2.3.1.8. Üçlü sözel Sternberg görevi, sol görsel alan koşulunda P7-P8 

elektrotlarından kaydedilen 2-9 Hz faz kilitlenmesi değerlerine ait lateralite 

katsayısı ile BRİa skoru arasındaki ilişkinin saçılım grafiği (r = 0,3855, p = 0,005). 

 

 

 

 
Şekil 6.2.3.1.9. Birli sözel Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve P8 

elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sağ görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşula ait büyük ortalamaları (2-9 Hz, 0-300 milisaniye) 
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Şekil 6.2.3.1.10. Birli sözel Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve P8 

elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşula ait büyük ortalamaları (2-9 Hz, 0-300 milisaniye) 
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Şekil 6.2.3.1.11. Üçlü sözel Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve P8 

elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sağ görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşula ait büyük ortalamaları (2-9 Hz, 0-300 milisaniye) 
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Şekil 6.2.3.1.12. Üçlü sözel Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve P8 

elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşula ait büyük ortalamaları (2-9 Hz, 0-300 milisaniye) 
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6.2.3.2. Görsel-uzamsal Sternberg görevi için delta, teta ve erken alfa bileşik 

yanıtlarının (2-9 Hz) faz kilitlenmesi analizi sonuçları 

Görsel-uzamsal Sternberg görevi esnasında kaydedilen 2-9 Hz yanıtlarına 

ait olaya ilişkin faz kilitlenmesi değerleri için de sözel Sternberg görevindeki faz 

kilitlenmesi ve güç yanıtları ile aynı analizler gerçekleştirilmiştir. Görev zorluğu, 

görsel yarı alan, lokasyon ve hemisfer gibi grup içi faktörlere ek olarak, BRİa, 

Edinburgh El Tercihi ve Waterloo Ayak Tercihi ölçeklerine ait puanların 

kovaryant olarak dahil edilmesiyle Tekrarlı Ölçümler ANOVA Testi 

gerçekleştirilmiştir. Sonuçlara göre, anlamlılık düzeyine ulaşan temel etki 

olmadığı görülmüştür. Anlamlı etkileşimler şu şekildedir: Görsel Yarı Alan * 

Hemisfer, Görev Zorluğu * Lokasyon * Hemisfer ve Görsel Yarı Alan * Lokasyon 

* Hemisfer. Bunun yanında, Görsel Yarı Alan * Hemisfer * BRİa ve Görev 

Zorluğu * Lokasyon * BRİa etkileşimleri anlamlı düzeye ulaşmıştır, ancak BRİa 

skorunun belirli düzeyleri olmayan sürekli bir değişken olması sebebiyle bu 

etkileşimler post hoc testler kullanılarak incelenememiştir. BRİa skorunun EEG 

verisi ile olan ilişkisi, daha önceki analizlerde de yapıldığı gibi BRİa skoru ile 

lateralite katsayıları arasında korelasyon analizi yapılarak incelenmiştir. Tekrarlı 

ölçümler ANOVA analizine ait sonuçlar tablo 6.2.3.2.1.’de sunulmuştur.  
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   Tablo 6.2.3.2.1. 

 
   p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

Kovaryant olarak eklenen BRİa, Edinburgh El Tercihi skorlarının 2-9 Hz 

bandındaki olaya ilişkin faz kilitlenmesi yanıtları üzerinde anlamlı düzeyde etkisi 

olmadığı bulunmuştur (p> 0,05). Sonuçlar tablo 6.2.3.2.2’de sunulmuştur.  

 

Tablo 6.2.3.2.2. 

 
 p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 
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Anlamlı etkileşimler post hoc testlerle karşılaştırılmış, Bonferroni düzeltmesi 

yapılmış p değerleri rapor edilmiştir. Post hoc karşılaştırmalar Görsel Yarı Alan * 

Hemisfer, Görev Zorluğu * Lokasyon * Hemisfer ve Görsel Yarı Alan * Lokasyon * 

Hemisfer etkileşimleri için yapılmıştır. Görsel Yarı Alan * Hemisfer karşılaştırmasının 

sonuçları tablo 6.2.3.2.3.’te sunulmuştur. Görev Zorluğu * Lokasyon * Hemisfer ve 

Görsel Yarı Alan * Lokasyon * Hemisfer karşılaştırmalarına ait tablolarının uzun olması 

sebebiyle bu etkileşimlere ait post hoc sonuçları tablo şeklinde verilmemiş, anlamlılık 

düzeyine ulaşan ikili karşılaştırmalar rapor edilmiştir. 

 

Tablo 6.2.3.2.3. 

 
p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 

 

Görev Zorluğu * Lokasyon * Hemisfer karşılaştırmasına ait sonuçlarda, 

birli görsel-uzamsal Sternberg görevinde P7 elektrodundan kaydedilen faz 

kilitlenmesi yanıtlarının F3 (p = 0,003), C3 (p <0,001) ve T7 (p < 0,001) 

elektrotlarından anlamlı düzeyde daha yüksek olduğu bulunmuştur. Birli görsel-

uzamsal Sternberg görevinde P8 elektrodundan kaydedilen faz kilitlenmesi 

yanıtları incelendiğinde, F4 (p <0,001), F8 (p <0,001), C4 (p < 0,001), T8 (p < 

0,001) ve P4 (p = 0,016) elektrotlarından anlamlı şekilde daha yüksek olduğu 

görülmüştür. Üçlü görsel-uzamsal Sternberg görevinde P7 elektrodundan 
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kaydedilen faz kilitlenmesi yanıtlarının F3 (p = 0,002), C3 (p = 0,017) ve T7 (p 

<0,001) elektrotlarından kaydedilen değerlere kıyasla anlamlı şekilde daha yüksek 

olduğu bulunmuştur. Aynı koşulda P8 elektrodundan kaydedilen değerlerin F4 (p 

<0,001), F8 (p <0,001), C4 (p <0,001) ve T8 (p < 0,001) elektrotlarındaki 

değerlerden anlamlı düzeyde daha yüksek olduğu görülmüştür. Birli ve üçlü 

koşullarda tüm elektrotlardan kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin ortalamaları 

tablo 6.2.3.2.4.’te verilmiştir. 
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Tablo 6.2.3.2.4. 

 
 

Görsel Yarı Alan * Lokasyon * Hemisfer karşılaştırmasına ait sonuçlarda, 

birli ve üçlü görsel-uzamsal Sternberg görevlerinde sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşullarda T8 elektrodu T7 elektrodundan (p = 0,024); P4 

elektrodu P3 elektrodundan (p<0,001); P8 elektrodu P7 elektrodundan (p<0,001); 

O2 elektrodu ise O1 elektrodundan (p<0,001) anlamlı düzeyde yüksek faz 

kilitlenmesi değerlerine sahiptirler. Sağ görsel alanda uyaran sunumu yapılan 
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koşullarda, elektrot karşılaştırmalarında görülen anlamlı düzeydeki hemisferik 

farklar Bonferroni düzeltmesinden sonra kaybolmuştur.  BRİa skoru ile lateralite 

katsayıları arasında yapılan korelasyon analizine ait sonuçlar tablo 6.2.3.2.5.’te 

verilmiştir. Birli ve üçlü görsel-uzamsal Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve 

P8 elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerine ait büyük ortalamalar, 

şekil 6.2.3.2.1., şekil 6.2.3.2.2., şekil 6.2.3.2.3., ve şekil 6.2.3.2.4’te verilmiştir. 

 

Tablo 6.2.3.2.5. 

 
  p<0,05*, p<0,01**, p<0,001*** 
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Şekil 6.2.3.2.1. Birli görsel-uzamsal Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve P8, 

elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sağ görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşula ait büyük ortalamaları (2-9 Hz, 0-300 milisaniye) 
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Şekil 6.2.3.2.2. Birli görsel-uzamsal Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve P8, 

elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşula ait büyük ortalamaları (2-9 Hz, 0-300 milisaniye) 
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Şekil 6.2.3.2.3. Üçlü görsel-uzamsal Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve P8, 

elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sağ görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşula ait büyük ortalamaları (2-9 Hz, 0-300 milisaniye) 
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Şekil 6.2.3.2.4. Üçlü görsel-uzamsal Sternberg görevi esnasında P3, P4, P7 ve P8, 

elektrotlarından kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşula ait büyük ortalamaları (2-9 Hz, 0-300 milisaniye) 
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6.3. Görevlerin Karşılaştırması (Faz Kilitlenmesi Yanıtları) 

Sözel ve görsel-uzamsal görevlerdeki hemisfer baskınlığının 

değerlendirilebilmesi açısından, her iki görev esnasında kaydedilen faz 

kilitlenmesi yanıtlarının dahil olduğu tekrarlı ölçümler ANOVA analizleri 

gerçekleştirilmiştir. Görev, görev zorluğu, görsel yarı alan, lokasyon ve hemisfer 

faktörleri grup içi; BRİa, Edinburgh El Tercihi ve Waterloo Ayak Tercihi 

ölçeklerine ait puanlar ise kovaryant olarak dahil edilmiştir.  

Sonuçlara göre, anlamlılık düzeyine ulaşan bir temel etki olmadığı 

görülmüştür. Bunun yanında, Görev Zorluğu * Hemisfer (F (1, 47) = 13,8983; p 

<0,001; ηp2 = 0,2282) ve Görsel Yarı Alan * Hemisfer (F (1, 47) = 11,7879; p = 

0,001; ηp2 = 0,2005) etkileşimlerinin anlamlı olduğu bulunmuştur. Kovaryant 

olarak dahil edilen BRİa skorunun (F (1, 47) = 4,6755; p = 0,036; ηp2 = 0,0905) 2-

9 Hz bandındaki olaya ilişkin faz kilitlenmesi yanıtları üzerinde anlamlı düzeyde 

etkisi olduğu bulunmuştur. Öte yandan, Edinburgh El Tercihi ve Waterloo Ayak 

Tercihi skorlarının etkilerinin anlamlı düzeye ulaşmadığı görülmüştür. Anlamlı 

etkileşimler için yürütülen post hoc testler ile yapılan karşılaştırmalar sonucunda: 

birli ve üçlü görevlerde kaydedilen faz kilitlenmesi değerlerinin hemisferler 

arasında anlamlı şekilde farklı olduğu bulunmuştur. Birli görevlerde, sağ 

hemisferden kaydedilen değerlerin sol hemisferden kaydedilen değerlerden 

anlamlı şekilde yüksek olduğu görülmüştür (p = 0,014). Benzer şekilde, üçlü 

görevlerde de sağ hemisferden kaydedilen değerlerin sol hemisferden kaydedilen 

değerlerden anlamlı şekilde yüksek olduğu görülmüştür (p = 0,014). Bu 

karşılaştırmalara ait grafik şekil 6.3.1.’de sunulmuştur. 
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Şekil 6.3.1. Sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevlerinin birli ve üçlü koşulları 

esnasında kaydedilen 2-9 Hz faz kilitlenmesi yanıtlarının hemisferler arasındaki 

karşılaştırmasına ait grafik 

6.4. Davranışsal Performans ile EEG bulgularının ilişkisi 

Sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevlerinde kaydedilen isabet ve 

yanlış alarm oranları ile d’ değerleri kullanılarak, EEG ve davranış ilişkisi tüm bu 

davranışsal performans parametreleri için ayrı ayrı incelenmiştir. Bunun yanında, 

davranışsal performansın laterite katsayısı ile anlamlı düzeyde ilişki gösterdiği 

elektrot çiftlerinde baskın olan elektrota spesifik olarak Spearman Korelasyon 

analizleri yürütülmüş ve ilgili sonuçlar raporlanmıştır. Değişkenlerden birinin 

normal dağılıma uygun (laterite katsayısı), diğerinin ise uygun olmaması (isabet 

oranı, yanlış alarm oranı ve d’ değeri) ve örneklemin orta büyüklükte olması (N = 

51) sebepleri göz önünde bulundurularak Spearman Korelasyon analizi tercih 

edilmiştir. 

Sözel Sternberg görevlerinde 2-9 Hz güç yanıtları için yapılan korelasyon 

analizleri sonucunda, isabet oranı ve d’ değerine ait ilişkilerden bazılarının anlamlı 

olduğu görülmüştür. Birli bellek seti olan görevde uyaranın sağ görsel alanda 

sunulduğu koşulda F7-F8 elektrot çiftinden kaydedilen güç yanıtlarına ait laterite 
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katsayısının bu koşuldaki isabet oranı ile anlamlı düzeyde ilişkili olduğu 

bulunmuştur (rs (51) = -,34, p = ,02). Bunun yanında, üçlü sözel Sternberg 

görevinde uyaranların sol görsel alanda sunulduğu koşul esnasında P3-P4 

elektrotlarından kaydedilen güç değerleri ile hesaplanmış olan laterite 

katsayısının, bu koşuldaki isabet oranı (rs (51) = ,38, p = ,01) ve d’ değeri ile (rs 

(51) = ,37, p = ,01) anlamlı düzeyde ilişkisi olduğu bulunmuştur. 

Sözel Sternberg görevlerinde 2-9 Hz faz kilitlenmesi yanıtları için yapılan 

korelasyon analizleri sonucunda, d’ değerine ek olarak isabet ve yanlış alarm 

oranlarının da anlamlı düzeyde ilişkili olduğu elektrot çiftleri olduğu görülmüştür 

ve tüm anlamlılıkların uyaranların sol görsel alanda sunulduğu koşullara ait 

olduğu tespit edilmiştir. Birli bellek setine sahip görevde, bu koşula ait d’ değeri 

ile F7-F8 elektrot çiftine ait laterite katsayısı arasında anlamlı düzeyde ilişki 

olduğu bulunmuştur (rs (51) = ,29, p = ,04). Buna ek olarak, F7-F8 (rs (51) = ,31, p 

= ,03) ve O1-O2 (rs (51) = -,33, p = .02) elektrot çiftlerine ait laterite katsayısının 

aynı koşula ait isabet oranı ile; T7-T8 (rs (51) = -,38, p = ,01) elektrot çiftine ait 

laterite katsayısının ise yanlış alarm oranı ile anlamlı şekilde ilişkili olduğu 

bulunmuştur. Üçlü bellek setine sahip Sternberg görevinde uyaran sunumunun sol 

görsel alanda yapıldığı koşul esnasında kaydedilen d’ değerlerinin C3-C4 (rs (51) 

= ,48, p < ,001), P3-P4 (rs (51) = ,35, p = ,01) ve T7-T8 (rs (51) = ,37, p = ,01) 

elektrot çiftlerine ait laterite katsayıları ile anlamlı düzeyde ilişkili olduğu 

bulunmuştur. Aynı koşulda, isabet oranının C3-C4 (rs (51) = .33, p = .02) ve P3-

P4 (rs (51) = ,33, p = ,02) elektrot çiftlerine ait lateralite katsayıları ile doğru 

orantılı; yanlış alarm oranının ise C3-C4 (rs (51) = -,50, p < ,001), P3-P4 (rs (51) = 

-,33, p = ,02) ve T7-T8 (rs (51) = -,50, p < ,001) elektrot çiftlerine ait laterite 

katsayıları ile ters orantılı ilişkilere sahip olduğu görülmüştür.  

Görsel-uzamsal Sternberg görevlerinde 2-9 Hz güç yanıtları için yapılan 

korelasyon analizleri sonucunda, davranışsal performans parametrelerinden 

yalnızca yanlış alarm oranı ile olan ilişkilerin anlamlı düzeyde olduğu 

bulunmuştur. Bu ilişkilerin, birli bellek setine sahip görevlerde ters orantılı; üçlü 

bellek setine sahip görevlerde ise doğru orantılı olduğu görülmüştür. Spesifik 
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olarak, birli görsel-uzamsal Sternberg görevinde sol görsel alanda uyaran sunumu 

yapıldığı koşulda, F3-F4 (rs (51) = -,28, p = ,046) ve F7-F8 (rs (51) = -,30, p = ,035) 

elektrot çiftlerinde sağ hemisfer baskınlığı azaldıkça yanlış alarm oranının arttığı 

bulunmuştur. Üçlü görsel-uzamsal Sternberg görevinde ise, sağ görsel alanda 

uyaran sunumu yapılan koşulda, O1-O2 (rs (51) = ,32, p = ,021) elektrot çiftlerinde 

sol hemisfer baskınlığı arttıkça yanlış alarm oranının azaldığı bulunmuştur. 

Bunun yanında, görsel-uzamsal Sternberg görevlerinde 2-9 Hz faz 

kilitlenmesi değerleri ile anlamlı düzeyde ilişkiye sahip olan davranışsal 

performans parametresinin, üçlü bellek setine sahip görevde sol görsel alanda 

uyaran sunumu yapılan koşula ait d’ değeri olduğu bulunmuştur. d’ değeri ve 

laterite katsayıları ile yapılan korelasyon analizi sonucunda, d’ değerinin üçlü 

görsel-uzamsal Sternberg görevi esnasında P7-P8 (rs(51) = .31, p = ,025) ve O1-

O2 (rs(51) = ,30, p = ,031) elektrot çiftlerine ait laterite katsayıları ile anlamlı 

düzeyde ilişkisi olduğu görülmüştür. 
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7. TARTIŞMA  
 Bu tez çalışmasının temel amacı, bilişsel rezervin sözel ve görsel-uzamsal 

çalışma belleği performanslarına nasıl etki ettiğini ve rezervin, bu bilişsel süreçler 

sırasında ortaya çıkan asimetrik EEG yanıtlarıyla ilişkisini keşfetmek olmuştur. 

Ayrıca, sağ ve sol hemisferlerin baskın olduğu ve iki zorluk düzeyine sahip (1’li 

ve 3’lü bellek seti) sözel ve görsel-uzamsal çalışma belleği görevleri sırasında 

kaydedilen nöral aktivite karşılaştırılarak sağ hemisferin bilişsel rezerv ile 

ilişkilendirilen bilişsel süreçlerdeki rolüne yönelik hipotez test edilmiştir. Bu 

doğrultuda, sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevlerinde, uyaran sunumunun 

yapıldığı görsel yarı alan manipüle edilmiş ve bu sayede görevlerde sağ veya sol 

görsel alana yatkınlığın varlığı da kontrol edilmiştir. Bunun yanında, görev 

esnasında kaydedilen EEG yanıtlarında bilişsel rezerve ilişkin nöral bir örüntü 

olup olmadığını incelemek için keşifsel analizler yapılmıştır. 

 Çalışma kapsamında elde edilen davranışsal bulgular incelendiğinde, 

isabet oranı, yanlış alarm oranı ve ayırt etme becerisi (d’) gibi görev performansına 

ilişkin parametrelerin BRİa skoruyla anlamlı düzeyde bir ilişkiye sahip olmadığı 

bulunmuştur. Bu bulgu, bilişsel rezerv düzeyinin, çalışmamızda kullanılan 

görevlerdeki performans ölçütleri ile ilişkili olmadığını göstermektedir. Bu 

durumun muhtemel sebepleri şu şekilde sıralanabilir: 1) bilişsel rezerv düzeyini 

belirlemek amacıyla kullanılan bilişsel rezerv indeksi anketinin, bu çalışmanın 

örneklemini oluşturan sağlıklı genç katılımcıların rezerv düzeyindeki farklılıkları 

tespit etmek konusunda yeterli hassasiyete sahip olmaması, 2) çalışma kapsamında 

kullanılan sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevlerinde belirlenen zorluk 

düzeylerinin performansın doğru değerlendirilebileceği ölçüde görev yükü 

oluşturmamış olması. Literatürdeki çalışmalarda, çeşitli yaşam tarzı anketlerinin 

kullanımının yanında, bilişsel rezerv düzeyini belirlemek için sözel akıcılık, IQ 

skoru, eğitim yılı gibi temsili değişkenler (proxy variables) ölçülmekte (6, 65, 52) 

ve bu değerler kullanılarak bileşik bir skor hesaplanmaktadır. Bu çalışmanın 

bulguları doğrultusunda, bilişsel rezerv düzeyini belirlerken kullanılan temsili 

değişkenler bakımından, hedeflenen örneklemin demografik özelliklerinin göz 
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önünde bulundurulmasının önemli olabileceği çıkarımı yapılabilmektedir. 

Çalışmamızda kullanılan Bilişsel Rezerv İndeksi anketinde yaş etkisini 

olabildiğince aza indirgemek amacıyla, skorlar, Nucci ve meslektaşlarının (152) 

sağlamış olduğu formül ile düzeltme yapılmış bir şekilde hesaplanmıştır. Ancak, 

örneklemin yoğunluklu olarak benzer yaşlarda olan ve benzer çevrelerde 

yaşamlarını sürdüren üniversite öğrencilerden oluşması, katılımcıların yaşam tarzı 

çeşitliliğinin az olmasına ve dolayısıyla bilişsel rezerv düzeylerinin benzer 

olmasına sebep olmuştur. Öte yandan, bu çalışmada kullanılan Sternberg 

görevlerinin birli ve üçlü bellek setleri ile yeterli görev yükü oluşturamamış olma 

ihtimali, sonuçların doğruluğu bakımından önemli bir etkendir. Bilişsel görevlerin 

hazırlık sürecinde yürütülen pilot çalışmada, görev zorluğunu belirlemek amacıyla 

birli, üçlü ve beşli bellek setleri denenmiştir. Beşli bellek setine sahip görevlerdeki 

performansların şans düzeyini (%50) geçememiş olması sebebiyle asıl çalışmaya 

dahil edilmemesine karar verilmiştir. Bu durumun, bellek setindeki uyaranların 

sunumunun 160 milisaniye sürmesinden dolayı beşli setlerin kodlanmasının zor 

olmasından kaynaklanmış olabileceği düşünülmektedir. Bilişsel rezerv 

bağlamında Sternberg görevinin kullanıldığı çalışmalarda, görev zorluğunun artan 

öğe sayısına sahip (örneğin; birli, dörtlü, yedili) bellek setleri sunularak (6,158) 

manipüle edilmesinin yanı sıra, aynı sayıda öğe sunulmasına rağmen bellek 

setindeki uyaranların hepsinin aynı (örneğin; 4,4,4,4) veya farklı (örneğin; 5,4,2,9) 

oluşuyla da belirlendiği görülmektedir (159). Bu çalışmalar, tutarlı bir şekilde 

yüksek bilişsel rezerv düzeyine sahip bireylerin görev performanslarının (doğru 

yanıt sayısı, reaksiyon zamanı) daha yüksek olduğunu rapor etmiştir. Mevcut 

çalışmadaki görev performansı parametrelerinin, literatürdeki çalışmaların aksine, 

bilişsel rezerv düzeyinden etkilenmemiş olmasının bir diğer nedeni, çalışmada, 

Sternberg paradigmalarının geleneksel versiyonları (örneğin; bellek setinin 

ekranın merkezinde en az 2,5 saniye sunulduğu) yerine görsel yarı alanlarda 

takistoskopik sunum yapılabilmesi amacıyla modifiye edilmiş versiyonunun (160 

milisaniye boyunca sol veya sağ görsel alanda sunum yapıldığı) kullanılmasından 

da kaynaklanıyor olabileceği düşünülmektedir. Bu anlamda, sonuçlar, görevin 
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geleneksel versiyonlarında gözlemlenen etkinin modifiye edilmiş versiyonunda 

maskelenmiş olabileceği şeklinde de açıklanabilir. 

Bu çalışmanın davranışsal bulguları, bilişsel rezervin görev performansına 

olan etkisini literatürle tutarlı bir şekilde gösterememiştir. Ancak, görev 

performansının parametreleri (isabet oranı, yanlış alarm oranı ve d’ değeri), uyaran 

sunumunun yapıldığı görsel alan, görev ve görev zorluğu gibi koşullar bağlamında 

karşılaştırıldığında anlamlı farklılaşmalar bulunmuştur. Sözel ve görsel-uzamsal 

Sternberg görevlerinin sağ görsel alanda sunulduğu koşulunda birli bellek 

setlerindeki isabet oranları karşılaştırıldığında, sözel göreve ait isabet oranının 

görsel-uzamsal görevin isabet oranından anlamlı düzeyde yüksek olduğu 

bulunmuştur. Uyarana ilişkin bilginin öncelikli olarak sol hemisfere iletildiği 

koşulda (sağ görsel alan koşulu), sözel görevin isabet oranının aynı görev 

zorluğuna sahip görsel-uzamsal görevin isabet oranından yüksek olması, sol 

hemisferin dil ile ilişkili süreçlerde öne çıktığı (103, 7, 81) bilgisi ile 

açıklanabilecek bir bulgudur. Buna ek olarak, sözel Sternberg görevinde hem sağ 

hem de sol görsel alanda uyaran sunumu yapılan koşullardaki birli ve üçlü bellek 

setindeki yanlış alarm oranları karşılaştırıldığında, her iki karşılaştırmada da birli 

bellek setine sahip görevdeki yanlış alarm oranlarının üçlü bellek setindeki 

oranlardan anlamlı düzeyde düşük olduğu bulunmuştur. Bunun yanında, sağ ve sol 

görsel alanda uyaran sunumu yapılan koşullarda üçlü bellek setine sahip sözel ve 

görsel-uzamsal görevlerdeki yanlış alarm oranları karşılaştırıldığında: her iki 

görsel alan koşulunda da üçlü sözel göreve ait oranın üçlü görsel-uzamsal 

görevden yüksek olduğu bulunmuştur. Görsel alan koşulunun, sözel görevin yanlış 

alarm oranlarına anlamlı düzeyde etki etmemiş olması; yani, sözel görev için sağ 

görsel alanda uyaran sunumu yapılan koşulun, bu işlevin sol hemisferde lateralize 

olmasından kaynaklı olarak daha avantajlı olmaması, sözel görevlerin zorluk 

düzeyinin görsel-uzamsal görevlerin zorluk düzeyinden fazla olması ile 

açıklanabilir. Bu olasılıkla ilişkili olarak, sonuçlar, görev zorluğunun arttığı 

durumlarda sağ hemisferin de sözel bellek süreçlerine katkı sağladığını gösteren 

bulgular (93, 160, 161) doğrultusunda yorumlanabilir. 
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Çalışma kapsamında elde edilen EEG yanıtlarındaki güç ve faz 

kilitlenmesi bulguları değerlendirildiğinde, bilişsel rezervin 2-9 Hz bandındaki 

güç değerleri ile yalnızca birli sözel görev esnasında P8 elektrodundan kaydedilen 

yanıtlar bağlamında ilişkili olduğu görülmüştür. Bu ilişki korelasyonel ilişki 

bağlamında zayıf veya orta düzey olarak nitelendirilebilecek bir katsayıya sahiptir. 

Ancak, bu durumun, çalışma kapsamında hedeflenen görev yükünün 

oluşturulamamış olmasında da kaynaklanabileceği göz ardı edilmemelidir. Zira, 

bilişsel rezerv ile ilişkili olarak gözlemlenmesi beklenen nöral etkililik 

mekanizmasının beyin yanıtlarına olan yansımasının görev zorluğuna bağlı olarak 

değiştiğini gösteren çalışmalar bulunmaktadır (161-163). 

Bunun yanında, 2-9 Hz faz kilitlenmesi yanıtları incelendiğinde, sözel 

görevde tüm koşulları kapsayacak sağ hemisferden kaydedilen yanıtların daha 

yüksek olduğu bulunmuştur. Hem sözel hem de görsel-uzamsal görevler esnasında 

kaydedilen faz kilitlenmesi yanıtları birlikte değerlendirildiğinde de sağ 

hemisferin baskın olduğu sonucuna ulaşılmıştır. Bu bulguların, bilişsel rezervde 

sağ hemisferin rolüne ilişkin olarak öne sürülen hipotezi (54, 55, 57) doğrular 

nitelikte olduğu çıkarımı yapılabilir. Buna ek olarak, bilişsel rezerv skoru ile 

anlamlı düzeyde ilişkili olan lateralite katsayılarının, sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşullarda, yani uyaranın öncelikli olarak sağ hemisfere iletildiği 

durumlara ait olduğu bulunmuştur. Lateralite katsayılarının pozitif yönde artması 

sağ hemisfer baskınlığını işaret etmekte olup, bu katsayılar ile bilişsel rezerv skoru 

arasındaki doğru yönlü korelasyonel ilişki, bilişsel rezerv düzeyi yükseldikçe sağ 

hemisfer baskınlığının arttığını ortaya koymaktadır. Sözel çalışma belleği 

görevinde, BRİa skoru, yalnızca sol görsel alanında uyaran sunumu yapılan 

koşullarda kaydedilen yanıtlarla anlamlı ilişkiler göstermiştir. Uyarana ait bilginin 

ilgili bilişsel işlevde baskın olan (103) hemisfere iletilmediği koşulda görev 

yükünün artmış olabileceği çıkarımı yapılabilir. Dolayısıyla, korelasyon analizi 

sonuçları, artan görev yüküne yanıt olarak açığa çıkan faz kilitlenmesi yanıtlarının 

bilişsel rezerv düzeyi arttıkça artış gösterdiği şeklinde açıklanabilir. Lateralite 

katsayındaki artışın hemisferik asimetri derecesindeki artışı gösterdiği 
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düşünüldüğünde, ipsilateral sunumun nöral etkililik mekanizmasını açığa 

çıkaracak düzeyde görev yükü oluşturmuş olabileceği yorumu yapılabilir. Zira, bu 

çalışmada nöral etkililik mekanizmasına uygun olarak açığa çıkması beklenen 

nöral aktivite örüntüsünün hemisferik asimetride gözlemlenecek artış olduğu 

belirtilmiştir. Ayrıca, çalışma belleği görevlerindeki zorluk düzeyi ile ilişkili 

olarak delta (164, 165), teta (166) ve alfa (167) frekans bantlarındaki faz 

kilitlenmesi değerlerinde artış olduğu ve bunun görevdeki başarıyı arttırdığı 

bilinmektedir. Bulgular bu yönüyle de literatürle uyumludur. 

Görsel-uzamsal Sternberg görevleri esnasında kaydedilen faz kilitlenmesi 

yanıtlarına ait sonuçlar incelendiğinde, birli ve üçlü bellek setine sahip görevlerde 

parietal bölgedeki faz kilitlenmesi değerlerinin frontal, santral ve temporal 

bölgedeki değerlerden yüksek olduğu bulunmuştur. Sözel çalışma belleği 

görevinde de hemisfer baskınlığının özellikle parietal bölgedeki yanıtlarda 

belirgin olmasının çalışma belleğine ilişkin bilişsel süreçlerde aktif bir nöral ağa 

(93, 160, 161) işarete ettiği yönünde yorumlanabilir. Buna ek olarak, mevcut 

sonuçlar bilişsel rezerv ile ilişkilendirilen sağ lateralize fronto-parietal dikkat ağı 

bulgularıyla (168, 57) da uyumludur. Sözel görevdeki ile benzer şekilde ipsilateral 

görsel alanda uyaran sunumu yapılan koşulda sağ hemisfere ait faz kilitlenmesi 

değerlerinin anlamlı düzeyde yüksek olduğu bulunmuştur. Bunun yanında, sağ 

görsel alanda uyaran sunumu yapılan koşuldaki faz kilitlenmesi yanıtları 

kullanılarak hesaplanan parietal ve oksipital bölgedeki lateralite katsayıları bilişsel 

rezerv düzeyi arttıkça azalmaktadır. Bu, sol hemisfer baskınlığının artmakta 

olduğunu ve dolayısıyla, asimetri derecesinin artmakta olduğunu göstermektedir. 

Tüm bunlar, sözel görevdeki ipsilateral görsel alan sunumu bulguları ile 

örtüşmektedir. Bu nedenle, görsel-uzamsal göreve ait bulguların da artan görev 

zorluğu ile devreye giren nöral etkililik mekanizmasına atfedilerek açıklanması 

mümkündür.  

İki göreve ait faz kilitlenmesi yanıtlarının karşılaştırıldığı analizin 

bulguları doğrultusunda, iki görevde de her koşulda kaydedilen yanıtları 

kapsayacak şekilde sağ hemisferdeki faz kilitlenmesi değerlerinin anlamlı düzeyde 



  

   86 

daha yüksek olduğu görülmüştür. Literatürde, mevcut çalışmada odaklanılan sözel 

ve görsel-uzamsal bellek süreçlerinin sırasıyla sol ve sağ hemisferde lateralize 

olduğuna ilişkin çok sayıda doğrulayıcı bulgu mevcuttur (7, 103, 81). Bu nedenle, 

bilişsel rezerv düzeyi ile ilişkili olan ve özellikle parietal bölgede öne çıkan sağ 

hemisfer baskınlığının, nöral rezerve ilişkin olası bir örüntüye işaret ettiği yorumu 

yapılabilir.  

Görev performansı ve nöral aktivite arasındaki ilişkinin incelendiği 

analizlerinin sonucunda, sözel görevdeki güç değerleri ile bazı performans 

parametreleri arasında anlamlı ilişkiler tespit edilmiştir. Detaylandırmak gerekirse, 

görev zorluğunun yüksek olduğu, yani üçlü bellek setinin sol görsel alanda uyaran 

sunumu yapılan koşulunda (üçlü bellek setinin baskın hemisferin ipsilateral görsel 

alanında sunulması), P3-P4 elektrot çiftine ait lateralite katsayısının bu koşuldaki 

isabet oranı ve d’ değeri ile pozitif yönlü korelasyonel ilişkisi olduğu bulunmuştur. 

Bu durumda, parietal alandaki sağ hemisfer baskınlığı arttıkça isabet oranı ve ayırt 

etme becerisinin arttığı söylenebilir. Öte yandan, sözel Sternberg görev 

performansının faz kilitlenmesi değerleri ile olan ilişkisi incelendiğinde, tüm 

anlamlılıkların uyaranların sol görsel alanda sunulduğu koşullarda görüldüğü 

tespit edilmiştir. Bu koşul, daha önce de tartışıldığı üzere, sol hemisferin baskın 

olduğu bir bilişsel süreçte olması sebebi ile görev yükünün artmasına sebep 

olmaktadır. Bununla uygun olarak, nöral rezerv mekanizmasına ait tüm 

anlamlılıklar bu koşulda bulunmuştur. Detaylandırmak gerekirse, birli bellek 

setinde F7 ve F8 elektrot çiftlerine ait lateralite katsayılarının isabet oranı ve d’ 

değeri ile ilişkili olduğu görülmüştür. Bunun yanında, üçlü bellek setindeki d’ 

değerlerinin santral, parietal ve temporal bölgelerdeki laterite katsayıları ile ilişkili 

olduğu tespit edilmiştir. Ek olarak, aynı koşuldaki isabet oranının santral ve 

parietal bölgedeki asimetri ile doğru yönlü; yanlış alarm oranının ise santral, 

parietal ve temporal bölgelerdeki asimetri düzeyleri ile ters yönlü korelasyonel 

ilişkilere sahip oldukları bulunmuştur. Benzer şekilde, görsel-uzamsal görevdeki 

d’ değerlerinin parietal ve oksipital bölgelerdeki asimetri düzeyleri ile anlamlı 

düzeyde ve doğru yönlü bir korelasyonel ilişkisi olduğu görülmüştür. Tüm bunlar 
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göz önünde bulundurulduğunda, sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevleri 

kapsamında hesaplanan performans parametrelerinin nöral yanıtlarla ilişkili 

olduğu; bu ilişkilerin bilişsel rezerv düzeyine göre değişiklik gösterdiği sonucuna 

varılabilir.  

 Bu çalışmanın bazı limitasyonları vardır. Bunlardan ilki, örneklemin 

homojenliği olarak ifade edilebilir. Katılımcıların çoğu, benzer yaşlarda ve benzer 

yaşam tarzlarına sahip üniversite öğrencilerinden oluşmaktadır. Bu durum, yaşam 

tarzlarındaki çeşitliliğin kısıtlanmasına ve dolayısıyla bilişsel rezerv skorlarının 

varyansının azalmasına sebep olmuştur. Bilişsel rezerv anketinin yanı sıra, 

literatürde sıkça kullanılan sözel akıcılık ve IQ skoru gibi değişkenlerin de 

değerlendirmeye dahil edilmesi, ilerde yapılması planlanan çalışmalar için bu 

konuda alınabilecek bir önlem olarak düşünülebilir. Bir diğer kısıtlılık ise çalışma 

kapsamında kullanılan Sternberg görevlerini ilgilendirmektedir. Bu görevlerin 

zorluk düzeylerinin nöral etkililik mekanizmasının etkilerinin gözlemlenmesi için 

yeterli görev yükü oluşturmamış olabileceği düşünülmektedir. Bu limitasyonun 

gelecek çalışmalarda önlenebilmesi, birli ve üçlü bellek setlerine ek olarak dörtlü 

bellek setine sahip sözel ve görsel-uzamsal Sternberg görevlerinin eklenmesiyle 

mümkün olabilir. Geniş bir kapsamda düşünüldüğünde, literatürdeki bulguları ve 

bu tez çalışmasından elde edilen sonuçları göz önünde bulundurarak 

planlanabilecek gelecek çalışmalar; bilişsel rezerv ile ilişkili bilişsel süreçlerin 

lateralize olduğu öne sürülen sağ fronto-parietal ağı hedefleyen nöromodülasyon 

müdahaleleri ile bu ağın sağladığı öne sürülen koruyucu etkilerin elektrofizyolojik 

mekanizmalarını sağlıklı kişilerde veya hafif bilişsel bozukluk hastalarında 

boylamsal olarak inceleyebilir.  

 

 

 

 

 

 



  

   88 

8. SONUÇ  
 Bilişsel rezerv düzeyinin sözel ve görsel-uzamsal çalışma belleğinin 

lateralizasyonu ile ilişkisinin incelendiği mevcut tez çalışmasında, her iki bilişsel 

süreçte de sağ hemisferin baskın olduğu ortaya konulmuştur. Bunun yanında, 2-9 

Hz bandındaki faz kilitlenmesi yanıtları bakımından, nöral yanıtların görev 

zorluğunun arttığı koşullarda bilişsel rezerv düzeyi ile ilişkili olduğu görülmüştür. 

Bu bağlamda görev yükündeki artışın, ipsilateral sunumda, yani, sol hemisferin 

baskın olduğu sözel çalışma belleği görevinde sol görsel yarı alanda uyaran 

sunumu yapıldığı koşulda; sağ hemisferin baskın olduğu görsel-uzamsal çalışma 

belleği görevinde sağ görsel yarı alanda uyaran sunumu yapıldığı koşulda 

gerçekleştiği söylenebilir. Çalışmanın hipotezleri kapsamında, sözel Sternberg 

görevi sırasında, sol hemisferin asimetrik aktivitesinin BRİa skoru ile ters yönlü 

bir korelasyonel ilişkiye sahip olacağı öne sürülmüştür. Daha önce de açıklanmış 

olduğu üzere, laterite katsayılarının artması sağ hemisfer baskınlığına; azalması 

ise sol hemisfer baskınlığına işaret etmektedir. Dolayısıyla, hipotezler 

doğrultusunda, anlamlı ilişkilerin sağ görsel alanda uyarım sunumu yapılan 

koşuldaki lateralite katsayıları ile olması beklenmekteydi. Ancak, bilişsel rezervin 

sol görsel alanda uyaran sunumu yapılan koşuldaki laterite katsayıları ile ilişkili 

olduğu tespit edilmiştir. Bununla uyumlu olarak, sağ hemisferin baskınlığı ile 

BRİa skoru arasında anlamlı düzeye ulaşan korelasyonel ilişkilerin doğru yönlü 

olduğu görülmüştür. Sözel Sternberg görevine ait sonuçlar incelendiğinde, 

çalışmanın hipotezi ile çelişkili gibi gözükse de temel anlamda bilişsel rezerv 

düzeyinin artışı ile asimetri derecesinde beklenen artış hipotezinin doğrulanmış 

olduğu görülmektedir. Görsel-uzamsal Sternberg görevine ilişkin hipotez 

kapsamında, bu görev sırasında sağ hemisferin asimetrik aktivitesinin bilişsel 

rezerv düzeyi arttıkça artış göstereceği öne sürülmüş; bu durumun, laterite 

katsayılarının bilişsel rezerv skoru ile doğru yönlü bir ilişkiye sahip olması ile 

doğrulanacağı belirtilmiştir. Görsel-uzamsal Sternberg görevine ilişkin 

sonuçlarda, sözel Sternberg görevi ile benzer şekilde ilgili bilişsel işlevde baskın 

olan hemisferin ipsilateral görsel alanında sunum yapıldığı koşuldaki lateralite 
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katsayıları ile BRİa skoru arasında anlamlı ilişkiler olduğu tespit edilmiştir. 

Sonuçlarda, sağ görsel alanda uyaran sunumu yapılan koşulda, BRİa skoru ile 

parietal ve oksipital alanlardaki lateralite katsayıları arasında ters yönlü anlamlı 

korelasyonel ilişki olduğu tespit edilmiştir. Bununla uyumlu olarak, BRİa skoru 

arttıkça sol hemisfer baskınlığının arttığı gözlemlenmiştir. Tüm bulgular göz 

önünde bulundurulduğunda, bu tez çalışması ile bilişsel rezervde sağ hemisferde 

lateralize frontal-parietal ağın rolüne ilişkin hipotezlerin destek bulduğu yorumu 

yapılabilir. 
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10. EKLER  
EK-1 BİLGİLENDİRİLMİŞ GÖNÜLLÜ ONAM FORMU 

“Bilişsel Rezerv Düzeyinin Sözel ve Görsel-Uzamsal Çalışma Belleğinin 

Lateralizasyonu Üzerindeki Etkilerinin EEG-Beyin Osilasyonları Yöntemleri 

ile İncelenmesi” isimli çalışmamız kapsamında sağlıklı gençlerin bilişsel rezerv 

düzeylerinin verbal ve görsel-uzamsal bellek performansları üzerindeki etkileri 

çeşitli çalışma belleği paradigmaları aracılığıyla Elektroensefalografi (EEG) beyin 

osilasyonları yöntemi ile incelenecektir. Bu amaç doğrultusunda çalışmaya yaş 

aralığı 18-35 arasında olan, ICD-10 Semptom Değerlendirme (ISR) anketi 

sonucunda çalışmaya dahil edilmesine uygun bulunan bireyler dahil edilecektir. 

Kişilerin bilişsel rezerv düzeyleri Bilişsel Rezerv İndeksi Anketi (CRIq) ile 

belirlenecektir. Dominant el ve ayak Edinburgh El Tercihi (EHI) ve Waterloo 

Ayak Tercihi (WFQ) ile belirlenecektir. EEG beynin elektriksel aktivitesini ölçen 

bir cihazdır. EEG cihazının hiçbir yan etkisi bulunmamaktadır. Tüm kişilerdeki 

beyin elektrik aktivitesi hiçbir girişim yapılmadan, bilgisayar ekranından bazı 

uyaranlar gösterilerek yaklaşık bir saat kaydedilecek ve bilgisayar ortamında EEG 

verileri analiz edilecektir. İşlem için uygulanacak elektrotlar ve jellerin kişiye 

hiçbir zararı ve yan etkisi bulunmamaktadır. 

Bu çalışma için sizden veya güvence altında bulunduğunuz herhangi bir kurum ve 

kuruluş tarafından ödeme alınmamaktadır. Bu çalışmada yer almak tamamen sizin 

isteğinize bağlıdır. Araştırmada yer almayı reddedebilirsiniz ya da herhangi bir 

aşamada araştırmadan ayrılabilirsiniz; bu durum herhangi bir cezaya ya da sizin 

yararınıza engel duruma yol açmayacaktır. Bu araştırmada yer almanız nedeniyle 

size hiçbir ödeme yapılmayacaktır. Size ait tüm tıbbi ve kimlik bilgileriniz gizli 

tutulacaktır. Bu çalışmadan elde edilen bilgiler tamamen araştırma amacı ile 

kullanılacak ve kimlik bilgileriniz kesinlikle gizli tutulacaktır. Araştırma 

yayınlansa bile kimlik bilgileriniz verilmeyecektir, ancak araştırmanın izleyicileri, 

yoklama yapanlar, etik kurullar ve resmi makamlar gerektiğinde tıbbi bilgilerinize 

ulaşabilir. Siz de istediğinizde tıbbi bilgilerinize ulaşabilirsiniz. 

Yukarıda yapılmış olan bilgilendirilmeler doğrultusunda, 
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1) Söz konusu Araştırmaya hiçbir baskı ve zorlama olmaksızın kendi rızamla 

katılmayı (çocuğumun/vasimin bu çalışmaya katılmasını) kabul ediyorum. 

2) Gerek duyulursa kişisel bilgilerime mevzuatta belirtilen 

kişi/kurum/kuruluşların erişebilmesine, 

3) Çalışmada elde edilen bilgilerin (kimlik bilgilerim gizli kalmak koşulu ile) 

yayın için kullanılma, arşivleme ve eğer gerek duyulursa yalnızca bilimsel katkı 

amacı ile ülkemiz dışına aktarılmasına olur veriyorum. 

4) Alınan kodlanmış verilerin* bu çalışma dışında gelecekte bir çalışmada 

(kimliğim ile bağlantısız olarak) kullanılmasını onaylıyorum. 

*Kodlanmış veri: Sizden alınan verilere bir kod numarası verilir. Kod numarasını 

yalnızca araştırıcı bilir ve sizin kimlik bilgilerinize yalnızca araştırıcı ulaşabilir. 

Böylece kimlik bilgileriniz gizli tutulmuş olur. 

Çalışmaya Katılma Onayı 

Yukarıda gönüllüye araştırmadan önce verilmesi gereken bilgileri okudum. 

Aklıma gelen tüm soruları araştırmacıya sordum, yazılı ve sözlü olarak bana 

yapılan tüm açıklamaları ayrıntıyla anlamış bulunmaktayım. Çalışmaya katılmayı 

isteyip istemediğime karar vermem için bana yeterli zaman tanındı. Bu koşullar 

altında, bana ait tıbbi bilgilerin gözden geçirilmesi, transfer edilmesi ve işlenmesi 

konusunda araştırma yürütücüsüne yetki veriyor ve söz konusu araştırmaya ilişkin 

bana yapılan katılım davetini hiçbir zorlama ve baskı olmaksızın gönüllülük 

içerisinde kabul ediyorum.  

Gönüllünün: 

Ad-Soyadı: Tel: 

Adres: Tarih ve imza: 

 

Araştırmacının: 

Ad-Soyadı:  Görevi:  

Adres: Tel:  

Tarih ve imza:  
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Olur alma işlemine başından sonuna kadar tanıklık eden kuruluş 

görevlisinin/görüşme tanığının: 

Ad-Soyadı: Tel: 

Adres:  Tarih ve imza: 
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EK-2 ULUSLARARASI HASTALIK SINIFLANDIRILMASI-10 (UHS-10) 

SEMPTOM DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ 
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EK-3 EDİNBURGH EL TERCİHİ ÖLÇEĞİ 
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EK-4 WATERLOO AYAK TERCİHİ ÖLÇEĞİ  
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EK-5 BİLİŞSEL REZERV İNDEKSİ ANKETİ 
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11. ETİK KURUL ONAYI  
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