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Onsoz

Biyofizik, “canli sistem fizigi” anlamina geldigi i¢in biyofizigin tanimini biinyesinde
barindiran bir arastirma oldugunu diistindiigiim bu doktora tezi benim i¢in bir firsat
olmustur. Doktora 6grenimimden sonrasi i¢in planladigim daha genis arastirma
alanlarina beni hazirladigina inandigim tezimin, okuyan arastirmacilara katkida
bulunacagini umut etmekteyim.

Covid-19 salgmi nedeniyle olusan zorunlu kapanmalar, tezimin deney asamasini bir
siire geciktirdi. Ancak bu siire i¢inde tezimin alt yapisina yonelik yeni arastirma
yapma firsat1 yakalayarak konuya olan hakimiyetim daha da artmustir. Nihayet
kapanmalarin ardindan deneysel asamalar tamamlanmis ve tezim bugiinkii halini
almistir.

Bilimsel bilgi birikimine katkisi olmasi dilegimle.

[zmir, 27.12.2023 Baris NARIN



Ozet

Farkh Renklerdeki Isiklarin Bilissel Performanslar ve Otonom Sinir Sistemi
Uzerindeki Etkilerinin Arastirilmasi

Giinliik yasantinin pek ¢ok alaninda renkli 1siklara maruziyet giderek artmakta olup,
biligsel faaliyetlerin 6nemli bir kismi1 bu renkli 1siklar altinda gergeklestirilmektedir.
Ancak, renkli 1siklarin biligsel islevler lizerindeki etkisi ve bu etkinin otonom sinir
sistemi (OSYS) ile iligkisi yeterince aydinlatilmamigtir. Bu arastirmada beyaz, mavi ve
kirmiz1 renkli 1s1klara maruziyetin saglikli yetiskinlerin bilissel test performanslarini
etkileyip etkilemedigi ve bu testler sirasinda otonom sinir sisteminin ne sekilde
degistiginin arastirilmast amaglanmistir.

Bu amagla, arastirmaya 10 kadin ve 13 erkek (yas ortalamalar1 18,74 + 1,096) olmak
lizere toplamda 23 saglikli goniillii katilmistir. Testler, bir aydinlatma kabini i¢inde
gerceklestirilmis olup, kalp atim hiz1 (KH) ve kalp atim hiz1 degiskenligi (KHD)
goniilliilerin sol el isaret parmaklarina takilan bir fotopletismografi (PPG) sensorii
araciligi ile alinmistir. Gontilliller beyaz, mavi ve kirmizi 1giklara rastgele siralamada
maruz birakilmis ve bu i1siklar altinda 6nce 2 dakika dinlendirilmis ve hemen
ardindan goniilliilerden ayni renk 151k altinda Siirekli Performans Testi (CPT) olarak
adlandirilan bilgisayar temelli bir biligsel testin AX tiiriinii uygulamalari istenmistir.
Aragtirma sonuglarinda CPT-AX bilissel performans gostergelerinden dogru yanit
orani, reaksiyon zamani, diirtlisellik ve 1skalama degerlerinin renkli 1siklara gore
anlaml olarak degismedigi goriilmiistiir (p>0,05). Diger taraftan, her bir 151k rengi
icin dinlenme periyodu ile ayni renkli 151k maruziyeti sirasindaki biligsel test
periyodu arasinda KHD frekans diizlemi degiskenleri olan diisiik frekans (“Low
Frequency”) (LF), yiiksek frekans (“High Frequency”) (HF) ve LF/HF degerleri
bakimindan anlamli bir fark bulunmustur (p<0,05). Ancak, farkli renkteki 1siklar
altinda yapilan biligsel testler sirasindaki KH ve KHD degiskenleri arasinda anlamli
bir fark bulunmamstir (p>0,05).

Aragtirma bulgulari, biligsel testler sirasinda uygulanan renkli 1siklarin bilissel test
basarisini etkilemedigini gostermektedir. Ancak, bilissel testler sirasindaki zihinsel
faaliyetler basta sempatik sinir sisteminde (SSS) bir artisa ve bunu dengelemek tizere
parasempatik sinir sisteminde (PSS) bir tepkisel aktiviteye (vagal atak) neden

olmaktadir.



Anahtar Kelimeler: Renkli igiklar; Otonom sinir sistemi; Bilissel performans; Kalp

atim hiz1 degiskenligi.



Abstract

Investigation of Effects of Different Colored Lights on Cognitive Performances
and Autonomic Nervous System

Exposure to colored lights is increasing in many areas of daily life, and a significant
part of cognitive activities are carried out under these colored lights. However, the
effect of colored lights on cognitive functions and the relationship of this effect with
the autonomic nervous system (ANS) have not been sufficiently elucidated. This
study aimed to investigate whether exposure to white, blue and red lights affects the
cognitive test performance of healthy adults and how ANS changes during these
tests.

For this purpose, a total of 23 healthy volunteers, 10 women and 13 men (mean age
18.74 + 1.096), participated in the study. The tests were carried out in a lighting
cabinet, and heart rate (HR) and heart rate variability (HRV) were recorded via a
photoplethysmography (PPG) sensor attached to the volunteers' left index fingers.
Volunteers were exposed to white, blue and red lights in a random order and first
rested under these lights for 2 minutes and then were asked to perform the AX type
of a computer-based cognitive test called Continuous Performance Test (CPT) under
the same color light.

The research results showed that correct response rate, reaction time, impulsivity and
miss values, which are CPT-AX cognitive performance indicators, did not change
significantly according to colored lights (p>0.05). On the other hand, for each light
color, a significant difference was found between the rest period and the cognitive
test period during the same color light exposure in terms of the HRV frequency plane
variables LF (low frequency), HF (high frequency) and LF/HF (p<0.05). However,
no significant difference was found between HR and HRV variables during cognitive
tests performed under different colored lights (p>0.05).

Research findings show that colored lights applied during cognitive tests do not
affect cognitive test success. However, mental activities during cognitive tests cause
an increase in the sympathetic nervous system and an intense reactive activity in

paravagal sympathetic nervous system, vagal rebound, to balance this.

Keywords: Colored lights; Autonomic nervous system; Cognitive performance;
Heart rate variability.
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1. Giris

Giinliik yasamda renkli (kromatik) 1siklara maruziyet giderek artmaktadir. Ozellikle
konutlar, is yerleri, spor salonlar1 ve egitim-6gretim merkezleri gibi ¢esitli alanlarda
bulunan bireyler pek c¢ok gorevi bu 1siklarin etkisi altinda gerceklestirmektedir.
Dolayisiyla monokromatik (tek renkli) 1sik ya da kromatik (renkli) 1s1gin ortamda
varlig1 psikolojik ve fizyolojik agidan 6nem arz etmekte olup, konu ile ilgili olarak
da giderek artan sayida arastirma yapilmaktadir (Binboga, Tok, Munzuroglu,
Caniizmez ve Dal, 2019; Brainard ve Hanifin, 2005; Vandewalle, Maquet ve Dijk,
2009; Berson, 2003).

Bu arastirmalar; monokromatik veya kromatik isiklarin insanlarda elektrodermal
aktivite (EDA) (Tofle, Schwarz, Yoon ve Max-Royale, 2004; Jacobs ve Hustmyer,
1974), viicut sicakligi (Cajochen, Zeitzer, Czeisler ve Dijk, 2000; Litscher, Wang,
Gaischek ve Litscher, 2013), kan basinci (Pierman ve Brian, 1976; Tofle, Schwarz,
Yoon ve Max-Royale, 2004; Visweswaraiah ve Telles, 2006), kalp atim hiz1 (KH)
(Cajochen, Zeitzer, Czeisler ve Dijk, 2000; Kiiller, Mikellides ve Janssens, 2009;
Abbas, Kumar ve Mclachan, 2005), kalp atim hiz1 degiskenligi (KHD) (Schafer ve
Kratky, 2006; Tokushige ve Yamamato, 2013; Ross, Guthrie ve Dumant, 2013) gibi
otonom sinir sistemi tarafindan yonetilen ve kontrol edilen pek c¢ok fizyolojik
degisiklige neden oldugunu bildirmektedir. Ornegin beyaz, sar1, turuncu, yesil, mavi,
pembe ve kirmizi 1s1kla 1giklandirilmis bir ortamda goniilliilerin otonom sinir sistemi
aktivasyonunun bir gostergesi olan KHD indekslerinden HF (yiiksek frekans-high
frequency) degerlerinin sar1 ve yesil renkler i¢in mavi, kirmiz1 ve pembeye ait HF
degerlerinden daha yiiksek degerlerde oldugu gozlenmistir (Nomoto ve digerleri,
2014). Dijital bir monitorden 1 metre uzakta kirmizi, sari, yesil ve mavi renkli
isiklara 5 dakika boyunca bakildiginda, sari ve yesil renkli isiklarin KHD
parametrelerinin bir digeri olan LF (diisiik frekans-low frequency) degerlerinde bir
diisiise, kirmiz1 ve yesil renkli 1siklarin ise HF degerlerinde bir artisa neden oldugu
ileri siiriilmistiir (Moharreri, Rezaei, Dabanloo ve Parvaneh, 2014). Bir pencereden
yaklagik 1,5 metre uzaklikta yiizleri pencereye doniik halde oturur vaziyette bulunan
goniilliiler glin 15181, mavi ve kirmizi renkli 1s1klara maruz birakildiklarinda, kirmizi
1518in LF degerlerinde bir artisa, HF degerlerinde ise bir diisise neden oldugu
bildirilmistir (Edelhduser ve digerleri, 2013). Mavi ve kirmizi 1siga 10 dakika



boyunca maruz birakilan goniilliilerde, mavi 15181 viicut sicakligi, KH ve KHD’de
anlamli bir diistise neden oldugu, ayrica goniilliilerin stres seviyelerinde de bir
azalmanin izlendigi ancak kirmizi 1s1k maruziyetinde ise anlamli bir degisimin
olmadig bildirilmistir (Litscher, Wang, Gaischek ve Litscher, 2013). Goniilliiler
kirmizi, sari, yesil gibi kromatik renklere ve siyah, beyaz gibi akromatik renklere
maruz birakildiginda, siyah rengin HF degerlerinde bir diisiise, beyaz rengin ise
LF/HF oraninda bir artisa yol agtig1 ve kirmizi disindaki renklerin ise goniilliilerin
subjektif uyarilmishik diizeylerini diisiirdiigii bildirilmistir (Tokushige ve Yamamato,
2013). Yukardaki ¢alismalardan anlasildigi lizere, mavi ve kirmizi renkli 1siklarin
otonom sinir sistemi iizerinde birbirine zit yonde etki edebilecegine dair veriler

bulunmaktadir.

Ote yandan, kromatik isiklarin uyarilmishik (Chellappa ve digerleri, 2011; Jalil,
Yunus ve Said, 2012; Hau, Zhang ve Miao, 2008) ve baskinlik hissi (Hill ve Barton,
2005; Krenn, 2014), ortam genisligi (Edelhauser ve digerleri, 2013; Choi, Kim, Kim,
Kim ve Choi, 2011), hosnutluk (Valdez ve Mehrabian, 1994; Kaya ve Epps, 2004),
algilanan zaman degisimi (Tofle, Schwarz, Yoon ve Max-Royale, 2004; Sakuragi ve
Sugiyama, 2011) vb. kigisel algi ve bilis diizeylerini de etkileyebilecegi
bildirilmektedir. Bu ¢erceveden  bakildiginda, sokaklarin  mavi 1sikla
aydinlatilmasinin kapkac ve baska su¢ oranlarinda azalmaya neden olabilecegi ve bu
nedenle sokak aydinlatmalarinda mavi 1s1k kullanilmasinin sug islemeyi 6nlemede
faydali olabilecegi yoniinde ilging bir sonuca ulagilmistir (Nomoto ve digerlersi,
2014). Ayrica, biligsel performanslar ve renkler arasinda birtakim énemli etkilesimler
bulundugu yoniinde de bulgular vardir (Hau, Zhang ve Miao, 2008). Ancak, biligsel
yetenekler ile monokromatik 1siklar arasindaki iligkiye yonelik anlamli ve kapsamli

calismaya rastlanmamstir.

Bilissel islevlerin giinliik yasantidaki éneminin oldukga yiiksek oldugu bilinen bir
gercektir. Bilissel islevler, ¢cevreden gelen bilginin dogru yorumlanmasini ve dogru
tepki verilmesini saglayan zihinsel yeteneklerdir (Forte, Favieri ve Casagrande,
2019). Bireylerin bilingli zihinsel ¢aba gerektiren amaca yonelik gorevlerdeki
performansini ifade eder (Lamport, Saunders, Butler ve Spencer, 2014; Taylor,
Watkins, Marshall, Dascombe ve Foster, 2016). Giinliik yasamda siklikla kullanilan



bu islevler 6grenme, hatirlama, problem ¢dzme, dikkat, karar verme gibi 6zellikleri
icerir (Fisher, Cahcon ve Chaffee, 2019).

Bilissel islevler bircok igsel ve digsal faktorden etkilenir (Kim ve Park, 2017).
Ornegin; yas, egitim durumu, cinsiyet (Li, Wang ve Xiao, 2016; Kim, 2010; Park ve
Song, 2016; Lin ve digerleri, 2017; Park, Lee ve Kim, 2015), duygu durumu (Barnes
ve Yaffe, 2011), gesitli beyin hastaliklari, kafein tiikketimi (Swift ve Tiplady, 1988;
Rees, Allen ve Lader, 1999), uyku-uyaniklik durumu (Alhola ve Polo-Kantola,
2007), ortam sicakligi (Hocking, Silberstein, Lau, Stough ve Roberts, 2001) ve
tiiketilen oksijen miktar1 (Kourtidou-PapadeLi, Wang ve Xiao, 2008) gibi pek ¢ok
durum, biligsel islevleri etkiler. Ancak, monokromatik isiklarin insanlarin biligsel
islevleri ve karar verme siireglerinde nasil bir etkiye sahip oldugu yeterince agik
degildir. Ozellikle beyaz, mavi ve kirmzi 1518 biligsel test performanslarin
etkileyip etkilemedigi bilinmemektedir. Spektrumun zit bélgelerinde bulunan mavi
ve kirmizi renkli 151k altinda gergeklestirilen bilissel testler sirasinda sempatik sinir
sistemi ve parasempatik sinir sistemi arasindaki dengenin degisip degismedigine

yonelik ¢aligmalara rastlanmamastir.

Otonom sinir sistemi degisimlerinin incelenmesi, otonom sinir sisteminin saglikli ve
kararl1 bir i¢ dengenin saglanmasindaki gorevini yerine getirip gerdirmedigini ortaya
koymast bakimindan onemlidir. Otonom sinir sistemi degisimleri genellikle KHD
analizleri ile incelenip, KHD parametreleri bireylerin sempatik sinir sistemi ve
parasempatik sinir sistemi aktivitelerinin durumunu ve sempatik-parasempatik
dengenin anlik olarak yoniinii gosterir. Ayrica, KHD parametrelerine bakilarak
bireylerin yaptiklar1 gorevlerde fizyolojik ve psikolojik uyarilmishk seviyeleri, stres
diizeyleri ya da sakinlik durumlar1 veya iyilik halleri tespit edilebilir (Catai ve
digerleri, 2020).

Yukarida 6zetlenen ¢aligmalardan anlasilacag iizere, mavi ve kirmizi 1518in otonom
sinir sistemi tizerindeki birbirine zit olan etkisinin, bilissel testler sirasinda da
gbzlenip gézlenmeyecegi ve mavi ve kirmizi 1siklara maruziyet esnasindaki biligsel
testlerde otonom sinir sisteminin tepkisinin nasil degisecegi bilinmemektedir. Bu
nedenle beyaz, mavi ve kirmizi renkli 151k altinda yapilan biligsel testler sirasinda, bu
renklerden herhangi birinin biligsel testlerdeki basariya olumlu bir katkisinin olup

olmadig1 bu arastirma ile ortaya cikarilacaktir. Ayrica, sz konusu renkli 1siklar
3



altinda gerceklestirilen biligsel islevler sirasinda gozlenen KHD parametreleri ile
bireylerin renge bagli olarak sempatik sinir sistemi ve parasempatik sinir sistemi
aktivitelerinin durumu, sempatik-parasempatik dengenin yonii, bireylerin test
sirasindaki anlik stres durumlari bu arastirma ile gosterilecektir. Boylece, karmagsik
biligsel gorevlerin zorunlu oldugu 6zel durumlarda, test ortamlar1 belirlenen renkli
1sikla aydinlatilarak bireylerin test basarisi, psikolojik uyarilmislik seviyeleri, stres

diizeyleri, sakinlik ve iyilik halleri kontrol altina alinabilecektir.

1.1. Arastirmanin Problemi

Ogrenme, karar verme, dikkat ve diirtiisellik diizeyi gibi ozellikleri igeren bilissel
islevler (Fisher, Cahcon ve Chaffee, 2019), birgok igsel ve dissal faktorden
etkilenmektedir. Dikkat kapasitesinin yiikselmesi, diirtiisel davranigin belirli sinirlar
altinda tutulmas1 veya bir problem ile karsilasildiginda bu problemi ¢ozme
kapasitesinin yiikseltilmesi modern hayatta arzu edilir yeteneklerdir. Bu gibi
yetenekleri artiran dis etkenlerin kesfedilmesi bireylerin entelektiiel yasamlarina
olumlu katkilar sunabilir. Bu arasgtirmanin problemi, mavi ve kirmizi 11gm otonom
sinir sistemi tizerindeki birbirine zit yonde oldugu belirtilen etkisinden yararlanarak,
biligsel testler sirasinda beyaz, mavi ve kirmizi 11g1n test basarisina ve otonom sinir
sistemi degisimlerine neden olan etkili bir dig faktor olup olmadiginin

belirlenmesidir.

1.2. Arastirmanin Sorusu

Mavi ve kirmizi renkler elektromanyetik spektrumun goriiniir bolgesinin iki zit
ucunda olup, organizmay1 farkli sekillerde etkilemektedir. Bu noktadan yola ¢ikarak
arastirma sorulari;; 1- “Goniillillerin beyaz, mavi ve kirmizi isiklara maruz
birakilmasinin bilissel test basarisinda anlamli etkileri olur mu?” 2- “Beyaz, mavi ve
kirmizi 151k altinda gergeklestirilen bilissel testler sirasinda, bireylerin sempatik sinir
sistemi ve parasempatik sinir sistemi aktivitelerinde bir degisim goriilir mii?”

seklindedir.



1.3. Arastirmanin Hipotezleri

Bu arastirmanin hipotezleri mavi ve kirmizi renkli igiklarin farkli psikolojik ve

fizyolojik etkileri oldugu goz oniine alindiginda soyledir:

1- Karmizi renkli 1s1k altinda gergeklestirilen bilissel test sonuglarindaki basari, mavi

renkli 1s1k altinda elde edilen basar1 degerlerinden anlamli derecede diistiktiir.

2- Kirmiz1 renkli 1s1ik altindaki biligsel testler sirasindaki sempatik sinir sistemi

aktivitesi mavi renkli 1518a gore anlamli derecede yiiksektir.

1.4. Arastirmanin Varsayimlari

Yukarida 6zetlenen calismalardan goriildiigii lizere, mavi ve kirmizi renkli 1siklarin
otonom sinir sistemi tizerinde birbirine zit yonde etki edebilecegine dair veriler
bulunmaktadir. Bu verilere dayanarak beyaz, mavi ve kirmizi 1sik altinda
gerceklestirilen bilissel test basarisinin birbirinden anlamli derecede farkli olacagi

varsayilmaktadir.

1.5. Arastirmanin Sinirhliklar:

Arastirmanin en onemli smurlilig, aragtirmaya katilan goniillii gurubunun egitim
seviyesi ve akademik basari diizeyleri yiiksek oldugu diisiiniilen tip fakiiltesi 2. sinif
ogrencileri ile sinirli olmasidir. Bu durumda arastirmanin sonuglar1 farkli yas,
zihinsel kapasite ve akademik diizeylerde olan bireylerin durumunu yansitmayabilir.
Ayrica, daha yiiksek veya daha diisiik yaslardaki ve farkli egitim diizeylerine sahip
bireylerin s6z konusu renkli 1s1klar altindaki bilissel yanitlar1 ve otonom sinir sistemi

degisimlerinin bu arastirma sonugclari ile dngoriilmesi ¢ok olas1 degildir.

1.6. Arastirmanin Amaci

Bu arastirmanin amaglari; beyaz, mavi ve kirmizi renkli 1s518a maruziyetin saglikli
insanlarin biligsel performanslarini etkileyip etkilemedigini arastirmak ve renkli 151k
maruziyeti altinda gerceklestirilen biligsel gorevler sirasinda, katilimcilarin otonom

sinir sistemi yanitlariin KH ve KHD iizerinden nasil degistigini incelemektir.



2. Genel Bilgiler

2.1. Bilissellik

Beynin akil yiiriitme diizeyini belirten “bilissel yetenek” kavrami; “algi, 6grenme,
bellek, anlama, dikkat, karar verme, sezgi ve dil ile ilgili gorevleri yerine getirme ile
iliskili yetenekler” bi¢iminde tanimlanabilir (Posner, DiGirolamo ve Fernandez-
Duque, 1997). Giinliik yasamda bireyler, karsilastigi birgok problemde, bu bilissel
yetenekleri siklikla ve degisik oranlarda kullanirlar. Biligsel islevler ¢esitli
etmenlerden etkilenmekte olup (Kim ve Park, 2017), bilissel islevlerin psikometrik

Ol¢limii i¢in bilissel testler kullanilmaktadir (Howieson, 2019).

2.1.1. Bilissel Islevlerin Ol¢iimii

Beynin farkli biligsel islevlerini 6l¢gmek i¢in pek cok biligsel test gelistirilmistir. Son
zamanlarda bilgisayar-yazilim teknolojilerinin gelismesiyle birlikte bu testler
bilgisayar ortamlarina taginmaktadir. Bu yonde kullanilan platformlardan biri
“Psychology Experiment Building Language” (PEBL) adli bir programlama dili ve
bu dille olusturulmus 80 civarinda biligsel testin bir paket olarak sunuldugu PEBL
yazilimidir. Bir agik kaynak yazilim sistemi olan PEBL; noropsikolojik testlerin
tasarimini, yiiriitiilmesini ve paylasimini olanakli kilmaktadir. Bilgisayar araciligiyla
gorsel ve isitsel uyaranlarin hazirlanip sunulmasina, goniilliilerin yanitlarinin
toplanmasina ve veri kaydi yapilmasina uygundur (Mueller ve Piper, 2014).
PEBL’da uyaran olarak cesitli goriintiiler, metinler, sekiller, ses ve goriintii kayitlari
veya Uretilmis sesler kullanilabilir. Bu uyaranlarin istenildigi sirayla, istenilen
kurallar ¢ergevesinde sunulmasi saglanarak sayisiz g¢esitlilikte biligsel testin
olusturulmas1 miimkiindiir (Mueller ve Piper, 2014). PEBL’1n a¢ik kaynakli olmasi,
miidahale edilemeyen sistemlere kargt avantajli olmasini da saglamaktadir.
Arastirmacilar, kaynak kodunu inceleyebilir veya degistirebilirler. Boylece biligsel
testlerin 6zellikleri de giincel ihtiyaclara gore degistirilebilir.

PEBL bataryasinda da yer alan bir biligsel test olan Siirekli Performans Testi
(Continuous Performance Test, CPT), gecerliligi ve giivenilirligi Piper ve arkadaslar
(2016) tarafindan ortaya koyulmus olan bir uygulamadir. Klinik ve arastirma

alanlarinda en sik kullanilan biligsel testlerden olan CPT, dikkat eksikligi ve
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hiperaktivite bozuklugu basta olmak iizere klinik takipte oldukca kullanigh bir test
olup, giinliik yasantida veya birtakim gorevlerde segici ve siirdiiriilen dikkat ve diirtii
kontroliinii 6lgen bir bilissel testtir (Roebuck, Freigang ve Barry, 2016). Bu test 8 yas
ve Ustlindeki bireylerde uzun siireli bir biligsel gorev sirasindaki dikkat ve diirtiisellik
diizeyi gibi baz1 parametreleri 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. CPT testinde, bilgisayar
ekraninin ortasinda ansizin beliren harflerden sadece hedef olaninin segilip islenerek
bilgisayar klavyesindeki bir tusa olabildigince hizli basilmasi bi¢iminde yanit
verilmesi ve diger harflerde ise yanit verilmemesi istenir. Bu test istege bagli olarak
5-15 dakika arasinda siirmekte olup istenildiginde diger Ozellikleri de
degistirilebilmektedir. Test sonuncuda, hedef yakalama veya kagirma sikligi, hedef
olmayan uyaranlara yanlis yanit verme sayisi, her bir yanit tiirii i¢in reaksiyon
zamani, uyaranlar arasindaki zaman araligima bagli degisen yanit verme bigimleri,
zamanla degisen dikkat ve diirttisellik degisimleri gibi bir¢ok parametre incelenebilir
(Piper, Mueller ve Talebzadeh, 2016). Bu testin bir diger tiirii de CPT-AX tiirtidiir.

2.2. Isik ve Renk

Istk ve renk kavramini anlayabilmek ic¢in Elektromanyetik Dalgalar (EMD)

kavramini ve spektrumu bilmek gereklidir.

2.2.1. Elektromanyetik Dalgalar

Elektriksel agidan yiiklii bir parcacigin belirli bir uzakliktaki baska bir elektrik yiiklii
pargacik lizerinde olusturdugu itme veya ¢ekme kuvvetine “elektrik alan” denir.
Hareketli elektrik yiikiine etki eden Lorentz Kuvveti’ne “manyetik alan” denir.
Elektrik ve manyetik alanlar birbirleri ile etkilesirler. Elektrik alan zamanla
degistikce manyetik alan indiikler. Benzer bicimde manyetik alan da zamanla
degistikgce elektrik alan indiikler. Zamana baglh degisen elektrik ve manyetik
alanlarin etkilesiminin sonucu olarak elektromanyetik dalgalar (EMD) olusur
(Burton ve Noble, 2014). Elektromanyetik dalgalarin bosluktaki ilerleme hizi 151k
hizidir. Elektromanyetik alanlar birbirleriyle etkilesirken dalga 6zelliklerini korurlar;

maddeyle etkilesimde enerji ve momentum aktarirlar (Angelo ve Ribeiro, 2015).



2.2.2. Elektromanyetik Spektrum

fvmeli elektrik yiiklerinin hareketi elektromanyetik 1s1ma olusturur. Elektromanyetik
1stmanin dalga boyuna gore biitiinsel dagilimina “elektromanyetik spektrum” denir.
Elektromanyetik spektrum bolgeleri; radyo dalgalari, mikro dalgalar, kizilGtesi,

goriiniir bolge, mordtesi, X 1sinlar1 ve Gamma 1ginlari bi¢imindedir (Herter, 1985).
2.2.3. Isik ve Goriiniir Isik Bolgesi

Elektromanyetik 1simanin goriilebilir bolimiine “i1s1k” denir (Herter, 1985).
Elektromanyetik radyasyon, enerjinin dalgalar biciminde yayilmasidir. Isik, “foton”
ad1 verilen kiitlesiz parcaciklardan olusan bir enerji tiiriidiir. Fotonlar madde ile
etkilesirken momentum aktarirlar ve diger parcacik etkilesimi yasalarina uyarlar.
Fakat 151k, kendi 6zdesiyle etkilesirken, fotonlarin dalga 6zelligi 6n plana ¢ikar
(Angelo ve Ribeiro, 2015). Elektromanyetik spektrumun yaklasik 380-780 nm dalga
boyu araligi, insan gozii tarafindan goriilebilirdir ve bu bolgeye “gdriinlir bolge”
denir. Goriiniir 151k da kendi i¢inde dalga boyuna bagli olarak farkli renklere ayrilir.
Bu renkler temelde kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, mor renklerdir. Goriiniir bolge

spektrumunun biitlin dalga boylarinin yer almasiyla, 151k beyaz olur (Herter, 1985).

2.2.4. Isigin Siddet ve Parlakhg:

Isikla ilgili ¢esitli yogunluk-parlaklik-aydinlatma parametreleri tanimhidir. Isik
kaynagi tarafindan birim zamanda yayilan 151k miktarina “isik akis1” (®) denir. Isik
akist birimi limen’dir. Isigin belirli bir yayilim yoniinde birim zamandaki
yogunlugu, 1sik siddetidir (I). Isik siddetinin birimi candela’dir (cd). Illiiminans
(aydinlatma siddeti), birim zamanda birim alana diisen 151k akisi miktaridir. Birimi
olan lux (liiks) ayn1 zamanda Im/m? esitidir (Toivanen, Kirhd, Manoochehri ve
Ikonen, 2000). illiiminans formiilii E = ® / A bi¢imindedir. Bu formiildeki “®” 151k
akisi, “A” yiizey alamidir. Liiminans (parilti), 1518in birim alandan belirli bir
dogrultuda cikan siddetiyle ilgilidir. Liiminans, 1518 goriiniir kisminin sogurulan

miktarmin 6l¢iislinii yansitir.



2.3. Gorme Fizyolojisi

Insan géziiniin optik sisteminin {i¢ alt sistemi mercek, pupilla ve retinadir (Guyton ve

Hall, 2007).

2.3.1. Mercek, Pupilla ve Retina

Isik, belli bir optik yogunluktaki ortamdan bir diger optik yogunluklu ortama
gecerken kirilmaya ugrar. Bu kirilmanin agisal degerini belirleyen faktorler gelme
acist ile kirilma indisleri oranidir. Isigin géz boyunca hareketi sirasinda gectigi dort
farkli optik yogunluktaki ortam; kornea, akdoz humor, gbéz mercegi ve vitroz
humordiir. Dolayisiyla 1s1k; korneaya girisi, kornea-akéz humdr ara yiizii, akoz
humoér-mercek ara yiizii, mercek-vitr6z humor ara yiizii sinir bolgelerinde kirilmaya
ugrar. Insanin gérme olay1 i¢in 15181n retinaya diismesi ve buradaki fotoreseptdrlerin
bu 1sikla uyarilarak elektrik sinyallerini beyne iletmesi sarttir. Goziin retina
tabakasindaki fotoreseptorler koni hiicreleri ve ¢ubuk hiicreleridir. Isik siddeti diisiik
oldugunda koni hiicrelerinin etkinligi azalir, ¢ubuk hiicrelerinin etkinligi artar.
Yiiksek 1s1k siddetlerinde ise ¢ubuk hiicreleri etkinligi azalirken koni hiicreleri
etkinligi artar. Koniler renkli gérme igin Ozellesmis iken gubuklar siyah-beyaz
gormede Ozellesmistir. Koni ve cubuk hiicrelerinde olusan elektriksel sinyaller

retinanin ardisik néronlarina ve sonra optik sinir yoluyla beyne gider.

2.3.2. Gorme Yollar:

Retina ndronlar1 dort cesittir. Bunlar; bipolar hiicreler, gangliyon hiicreleri,
horizontal hiicreler ve amakrin hiicrelerdir. Optik sinir, uyarty1 optik kiazmaya

getirir. Daha sonra yine belli yolaklar izleyen sinyal, oksipital bolgede algilanir.

2.4. Otonom Sinir Sistemi

Merkezi sinir sisteminin, viicudun i¢ organlariyla ilgili islevlerini ydneten ve
genellikle istemsiz olarak ¢alisan bdliimiine “otonom sinir sistemi” denir (Biaggioni
ve Kaufmann, 2014). Solunum hizi, arteriyel basing kontrolii, dolasim dinamikleri,
viicut sicakligi diizenlenmesi gibi birgok fizyolojik mekanizma, otonom sinir sistemi

araciligi ile kontrol edilmektedir. Otonom sinir sistemi; sempatik sinir sistemi ve
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parasempatik sinir sistemi olmak f{izere iki alt bolime ayrilir (Biaggioni ve
Kaufmann, 2014).

Sempatik sinir sistemi, genel olarak duygulanim yoluyla uyarilmaktadir. Korku,
lizlintii, seving, panik, kaygi gibi duygu durumlar viicudun alarma ge¢gmesine neden
olurlar. Bu durum, viicudun “savas veya ka¢” yanit1 olusturmasini saglar. Sempatik
sinir sistemi aktivasyonu sirasinda kan, yasamsal olmayan bolgelerden kalbe, beyne
ve kaslara dogru yoneltilir, kalp atim hizi ve solunum siklig1 arttirilir (Biaggioni ve
Kaufmann, 2014). Parasempatik sinir sistemi ise merkezi ve gevresel olmak {izere iki
boliimden olusur. Parasempatik sinir sistemi genel olarak kronik ve siirekli bigimde
calisarak, viicudun “dinlen ve sindir” durumunda olmasimi saglamaktadir.
Parasempatik sinir sistemi tiikiiriik bezi ve sindirim sistemi sekresyonunda artisa,
kalp atim hizinda ve solunum sikliginda ise azalmaya neden olur (Biaggioni ve

Kaufmann, 2014).

2.4.1. Kalp Attm Hiza

Otonom sinir sistemi incelenmeleri sirasinda siklikla kullanilan yontemlerden biri de
KH’dir. KH, ardigik iki kalp atimi1 arasinda gergeklesen kalp dongiisii ile belirlenip,
dakika basina kalp donglisli sayis1 olarak hesaplanir. KH, insanin ig¢sel ve dissal
etkilerden ne diizeyde etkilendigine dair fikir veren hayati bir bulgudur. Saglikli bir
yetiskinin KH araligi 60 ile 100 atim/dakika arasindadir. Alt sinirin alti bradikardi,
ist siirin isti tagikardi anlamina gelmektedir. Sempatik sinir sistemi aktivasyonu
KH degerinde artisa, parasempatik sinir sistemi aktivasyonu ise KH degerinde bir

diisiise neden olmaktadir (Cook, Togni, Schaub, Wenaweser ve Hess, 2006).

2.4.2. Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi

Kalp kasi iginde olusan elektrik potansiyellerin indiikledigi elektriksel akimlar
komsu dokulara aktarilirken, ayn1 zamanda hacim iletkenligi prensibine gore kalbin
ylizeyine kadar yayilan elektriksel akimlar olustururlar. Bu elektriksel potansiyellerin
kalbin yiizeyinden kaydedilmesi yontemine elektrokardiyografi (EKG) denir. Normal
bir EKG iizerinde bir P dalgasi, bir QRS kompleksi ve bir T dalgas1 bulunur (Guyton
ve Hall, 2007). Saglikl1 bir insanda kalp atimlar1 sanildiginin aksine diizenli olmay1p,
zaman i¢inde degiskenlikler gostermektedir (Shaffer ve Ginsberg, 2017). Art arda
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gelen kalp atimlar arasindaki zaman degiskenliginin Ol¢iimii, “kalp atim hiz1
degiskenligi (KHD)” olarak adlandirilir. KHD nin hesaplanmasi kalp atim hiz1 (KH)
tizerinden gergeklestirilir (Karim ve Ali, 2011). KHD, otonom sinir sisteminin
noninvaziv objektif bir gostergesidir (Gohara ve digerleri, 1996). Bu nedenle gerek
saglikli bireylerde gerekse de bir¢ok hastalikta, otonom sinir sistemi degisimlerini
Olgmek lizere siklikla kullanilmaktadir (Catai ve digerleri, 2020). Otonom sinir
sistemi etkinligini pratik, noninvaziv, giivenilir ve tekrar edilebilir bir sekilde sayisal
olarak oOlgebilen ve degerlendirebilen bir yontemdir. KHD’nin hesaplanmasinda basit
istatistiksel yontemlerden kompleks, non-lineer matematiksel yontemlere kadar
degisen algoritmalar kullanilir (Task Force of The European Society of Cardiology
and The North American Society of Pacing and Electrophysiology, 1996; Laborde,
Mosley ve Thayer, 2017).

KHD parametreleri “zaman diizlemi parametreleri” ve “frekans diizlemi
parametreleri” olmak tizere iki ¢esittir (Shaffer ve Ginsberg, 2017; Appel, Berger,
Saul, Smith ve Cohen, 1989; Kleiger, Stein ve Bigger, 2005). KHD zaman ve frekans
diizlemi degiskenlerinin sik kullanilanlar1 Tablo 1°de verilmistir (Shaffer ve

Ginsberg, 2017).

Tablo 1. Sik kullanilan KHD zaman diizlemi ve frekans diizlemi degiskenleri.

KHD Tanim

Parametreleri

Her kalp atimi sirasinda ardisik N-N (normal-normal zaman araliklar1) kalp atimlari arasindaki

NNmean (ms)
zaman ortalamasi.

RMSSD (ms) Ardigik kalp atimlari arasindaki N-N farklarin karesinin ortalamasinin karekokdi.

Ardigik kalp atimlari arasindaki N-N araliklarmin standart sapmasi. Diisitk SDNN degeri diisiik

SDNN (ms)
KHD anlamina gelir. Saglikli bireyler daha fazla diizensiz ve kompleks KHD degerine sahiptir.
Disiik frekans bandinin (0,04 Hz-0,15 Hz) mutlak giicii. Sempatik ve parasempatik aktivitenin net
LF (ms?)
etkisini temsil eder.
HF (ms?) Yiiksek frekans bandinin (0,15 Hz-0,4 Hz) mutlak giicii. Parasempatik aktivitenin belirtecidir.

Diisiik frekans bandinin giiciiniin yitksek frekans bandinin giiciine oranidir. Sempatik ve

LF/HF oranmi

parasempatik aktivitenin birbirlerine gére degisimlerini temsil eder. Sempatovagal dengeyi gosterir.
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3. Gerec¢ ve Yontem

3.1. Arastirmamn Tipi

Bu tez; acik kontrolsiiz, deneysel nitelikte olan bir aragtirmadir.
3.2. Arastirmanin Yeri ve Zamani

Arastirmaya, etik kurul onayr alindiktan sonra Ege Universitesi Tip Fakiiltesi
Biyofizik Anabilim Dali Laboratuvarlarinda Mart 2021 tarihinde baslanmis ve
deneysel bolimleri Subat 2023 tarihinde tamamlanmistir (Ek-1).

3.3. Arastirmanin Evreni ve Orneklemi

Arastirmaya, herhangi bir norolojik, psikiyatrik, kardiyovaskiiler veya kronik tibbi
hastalik tanis1 almamis ve Ishihara Testi sonucunda renk kérliigii olmadig: tespit
edilmis 10 kadin ve 13 erkek (yas ortalamalar1 18,74 + 1,096) olmak {izere toplamda
23 saglikli goniilli katilmigtir. Goniillillerden deney oncesi 24 saatlik dilimde alkol
almamalari, deneyden once tok olmalar1 ve deney Oncesi en az 1 saat kafein igeren

herhangi bir igecek almamalar1 istenmistir.

3.4. Arastirmanmn Degiskenleri

Bu arastirmada elde edilen verilerin bagimli degiskenleri, biligsel testler sonucunda
Olgiilen dogru yanit oranlari, yanit gerektiren uyaranlara reaksiyon zamanlari,
diirtiisellik  yiizdeleri, 1skalama yiizdeler;; KH, KHD’nin zaman diizlemi
parametrelerinden NN ortalamast (NNmean), RMSSD ve SDNN parametreleri;
KHD’nin frekans diizlemi parametrelerinden LF, HF ve LF/HF parametreleridir.
Arastirmanin bagimsiz degiskenleri ise goniillillere uygulanan beyaz, mavi ve

kirmiz1 renkli 1s1iklardir.
3.5. Aydinlatma Kabini Ozellikleri

Bu calismanin veri kayitlari, 210 cm %135 cm x 135 cm boyutlarinda ve 1s1k
gecirmeyen bir oda igerisinde gergeklestirilmistir. S6z konusu kabin igerisinde
goniilliilerin rahat bir sekilde oturabilecegi bir koltuk ve flizerinde bilissel test
uygulamasi i¢in gerekli bilgisayarin bulundugu bir masa bulunmaktadir. Goniilliilerin
istenen renkteki isiklara maruz birakilmasi i¢in biri kabin duvarina asili olan ve

digeri istten tim kabini aydinlatabilen (iist aydinlatma sistemi) iki LED (Light
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Emitting Diode — Isik Yayan Diyot) 151k kaynagi sistemi bulunmaktadir. Kabinin tim
i¢ kisimlari, 1s1k kaynaklarit haricinde beyaz bir Ortiiyle kaplanarak, kabin iginin
hedeflenen renkli 1s1klar1 yansitmasi saglanmistir. Sekil 1’de goniilliilerin aydinlatma
kabini i¢inde farkli renkli 1s1klar altinda ve fotopletismografi sensorii ile KH ve KHD
kayitlar1 alinirken biligsel test bilgisayar1 karsisinda test sirasindaki konumlari

gosterilmistir.

Sekil 1. Aydinlatma kabini ve deney ortami. Soldan saga sirasiyla beyaz 151k, mavi 151k ve

kirmizi 151k altindaki deney ortami goriilmektedir.

3.6. Siirekli Performans Testi (CPT)-AX

Arastirmada, ¢esitli zihinsel islevlerin diizeyini 6lgmede kullanilabilen ve ¢ok sayida
farkli test tiirlerini igeren PEBL bataryasi kullanilmistir. Mevcut ¢alismada kullanilan
bilissel test ise, PEBL bataryasinda yer alan Siirekli Performans Testi’nin
(Continuous Performance Test — CPT) AX tiirtiniin kisa versiyonudur. CPT-AX testi,
ekranda her defasinda 1 adet olmak {lizere ¢esitli harf uyaranlarin ekranin tam
ortasinda bir saniye siireyle goriiniip hemen akabinde kayboldugu bir testtir.
Uyaranlar, siyah arka planda beliren beyaz harf olup, her biri 54 punto
biiylikliigiindedir. Olas1 farkli uyaranlar A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, L, M, O, P, Q, R,
S, U ve X harfleridir. Her bir oturum sirasinda toplamda gonderilen harf sayisi
degisebilmekle beraber bu arastirmada her bir oturum igin toplam 300 uyaran
gonderilmistir. Bu testin yapilisinda, goniillillerden ekranda beliren “A” harfini

gordiiklerinde onun ardindan gelen uyaran olarak “X* harfini beklemeleri ve bu “X”
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harfini gordiiklerinde de klavyedeki “space-bosluk” tusuna hizlica basmalari, bunun
disindaki diger biitiin uyaran segeneklerinde tepkisiz kalmalar: beklenmektedir. Test
yapisinda, tusa basma yanit1 gerektiren AX verilme oran1 %30 olarak belirlenmistir.

Uygulanan CPT-AX testine ait bir ekran goriintiisii Sekil 2°de goriilmektedir.

X O —

Sekil 2. CPT-AX testine ait bir ekran goriintiisii.

3.7. Kalp Atim Hiz1 ve Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi Kayit Sistemi

KH ve KHD verileri Nexus 10 mobil kayit cihazi (Mark II, Mind Media) ile
kaydedilmistir. Bu cihaz, insanlarda bir¢ok fizyolojik sinyali ayni1 anda kaydedebilir
ve ayn1 zamanda bir biyogeribildirim (biofeedback) cihazi olarak da kullanilabilir
Ozelliktedir. S6z konusu cihaz 24 bit’lik bir ¢ozlnirlige sahip olup elde edilen
veriler 1024 Hz 6rnekleme hiziyla bilgisayara kaydedilmistir. KH ve KHD 6l¢timii
icin goniilliilerin sol el isaret parmaklarina bu cihazin mandall1 bir fotopletismografi

(PPG) sensorii takilmistir.
3.8. Arastirma Protokolii

Aragtirmanin uygulama asamasina gegmeden once goniilliilere arastirmanin amaci ve

deney asamalar1 anlatilmis, aragtirmaya katilmak isteyen goniilliilere Bilgilendirilmis
14



Goniillii Olur Formu okutulmus ve formu imzalamalari istenmistir (EK-2). Bu
asamadan sonra goniilliilere Ishihara Testi’nin (Ishihara, 1972) 6 plakali genis
boyutlu formu uygulanarak goniilliilerin renk korii olup olmadiklar tespit edilmistir
(Ek-3). Ayrica goniilliilerin, el kullanim tercihleri kendi beyanlarina dayali olarak
sorgulanmis ve goniillillerin tamaminin sag el baskinligina sahip olduklar
gozlenmistir (Ek-4). Ishihara Testi sonucunda renk kérliigii bulunmayan géniilliilere
arastirmanin detaylar1 anlatilmis, siire¢ i¢inde kendilerinden beklenilenler agiklanmis
ve uygulama asamasi i¢in randevulart olusturulmustur. Deneyler, sirkadiyen
ritimlerin KHD {izerindeki degisken etkisini en aza indirmek amaciyla, sabah saat
09.00 ile 12.00 arasinda yapilmistir. Goniilliilerin bulundugu ortam, isitsel ve gorsel
etkilerden en az etkilenecek sekilde izole edilmis ve ortam sicakligi 18-25°C arasinda

tutulmustur.

Randevu saatinde deney ortamina gelen goniilliilere, kendilerinden veri kaydi
alinmadan oOnce kullanacaklar1 CPT-AX bataryas: tanitilmis ve bu teste asinalik
kazanmalar1 amaciyla ortam 15181 altinda 2 dakikalik deneme testleri yapmalar
saglanmigtir. Teste asinaligit ve testi Ogrenmeleri gergeklestirildikten sonra,
gontilliller kendilerini hazir hissettiklerinde deneyin yapildigi aydinlatma kabinine
alimmugtir. Gontllilerin  maruz birakildigi renkli 1siklarin  kabin igerisindeki
aydinlatma siddetleri bir lilkksmetre (DT-3808, Geratech) kullanilarak 300 liiks
diizeyinde olacak sekilde belirlenmistir. Aydinlatma siddeti Sl¢iimii, goniilliilerin
alinlar1 hizasinda ve gozlerinin bakis yoniinde gergeklestirilmistir. Goniilliiler kabin
iginde bulunan rahat bir koltuga oturtulduktan sonra sol el isaret parmaklarina KH
degerlerini Olgecek bir PPG sensorii takilmistir. Bu noktadan sonra deneyin iki
asamadan olusan uygulama bdliimlerine gecilmistir. Ik asamada, goniilliiler kabin
icindeki sandalyede oturur vaziyette iken, ist aydinlatma plakasindan ve asili
plakadan gelen renkli 1siklara 2 dakika boyunca maruz birakilmis ve bu maruziyet
sirasindaki dinlenme KH ve KHD verileri kaydedilmistir. Istirahat verileri alinir
alinmaz arastirmanin ikinci asamast olan bilissel test uygulamasi asamasina
gecilmistir. Bu agamada goniilliilerin karsisinda kapagi kapali olarak duran bilissel
test bilgisayarmin kapagi kaldirilmis, klavyedeki herhangi bir tusa basildiginda
baslamaya hazir olarak ayarlanmis olan CPT-AX biligsel testi baslatilmis ve
goniilliller ayn1 renkli 151k altinda bulunurken bilgisayar ekrani iizerinden 5 dakika

stiren CPT-AX bilissel testini bilgisayar klavyesi kullanarak tamamlamislardir. Bu
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islemler boyunca da goniillilerden KH ve KHD o6l¢iimleri alinmaya devam
edilmistir. Bu islemler, her bir renkli 151k i¢in tekrar etmis ve 1siklarin uygulanma
siras1 rastgele olacak bigimde belirlenmistir. Tim bu islemler bitirildikten sonra
goniilliiler dinlendirilmis ve kendilerini iyi hissettikleri anda deney ortamindan
ayrilmalarina izin verilmistir. Sekil 3’te arastirmanin deney akis semasi

gosterilmistir.

Gonullulerin arastirma

hakkinda bilgilendiriimesi r A \
l Maruziyet Maruziyet Maruziyet

stirerken stirerken strerken
bilissel test bilissel test biligsel test
(5 dakika) (5 dakika) (5 dakika)

Bilgilendirilmis t ' t

Gonalla

Olur - . -

Formu’nun Beya; 1519a Mavi _\§|ga Klrm|f7_| 1513a

imzalatiimas! 2 dakl%ca 2 daklb_(a 2 dakl&_(a
maruziyet maruziyet maruziyet

‘ Renkli 1siklarin siralamasi rastgele. ‘

$ t t 1

Biligsel test Aydinlatma kabinine alinma ve ilgili sensorin
‘ hakkinda 6n ‘ baglanarak KHD kaydinin baglatiimasi
bilgilendirme ve
2 dakikalik on deneme

ishihara
Testi

Sekil 3. Arastirma Protokoliiniin Akis Semasi.
3.9. Veri Analizi

3.9.1. Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi Analizi

Elde edilen KHD verilerinin analizleri Nexus BioTrace (Mind Media) yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Yazilim icinde KHD analiz modiilii secildiginde
verilerin analizleri belirlenen araliklarda otomatik olarak yapilmaktadir. KHD analiz
sonuglarinda zaman diizlemi parametreleri olan NN ortalamasi, RMSSD ve SDNN
parametreleri ve frekans diizlemi parametreleri olan LF, HF ve LF/HF degerleri

belirlenerek daha ileri analizler gergeklestirilmistir.
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3.9.2. CPT-AX Analizi

Gontiilliilerin her bir renkli 151k altinda gergeklestirdikleri CPT-AX testi verileri olan
dogru yanit orani, reaksiyon zamani, diirtlisellik yiizdeleri ve iskalama ylizdeleri
PEBL bataryasi tarafindan otomatik olarak hesaplanmistir. Elde edilen bu sonuglar
daha sonra istatistiksel analizler i¢in kullanilmistir. Bu arastirmada goniilliiniin;
uyarani yanitsiz birakmasi gereken durumlarda yanit vermesi “diirtiisellik”; uyarana
yanit vermesi gereken durumlarda yanitsiz birakmasi “iskalama” olarak
adlandirilmistir. Uyaranin yanitsiz birakilmasi gereken durumlarda tusa basilarak
verilen yanitlarin sayisinin, yanitsiz birakilmasi gereken durumlarin toplam sayisina
oraninin 100 ile carpilmasi ile diirtiisellik yiizdesi hesaplanmigtir. Uyarana yanit
verilmesi gereken durumlarin yanitsiz birakilanlarinin sayisinin, uyarana yanit
verilmesi gereken durumlarin toplam sayisina oraninin 100 ile carpilmasi ile

1skalama ytiizdesi hesaplanmustir.
3.10. Istatistiksel Analiz

Verilerin istatistiksel analizi icin SPSS (Versiyon 23, IBM) yazilimi kullanilmistir.
Veri dagiliminin normalligi Shapiro-Wilk testi kullanilarak belirlenmis, Mauchly's
Sphericity testinde varyans-kovaryans varsayimi karsilandigi igin kiiresellik
varsaymmi testi kullanilmistir. Bilissel performans degiskenlerinden dogru yanit
orani, reaksiyon zamani, diirtiisellik ytizdesi ve 1skalama yiizdesinin renkli 1siklardan
etkilenip etkilenmedigini test etmek amaciyla Tekrarli Olgiimler i¢in ANOVA
(Repeated Measures Analysis of Variance) analiz yontemi kullanilmistir. Biligsel
testler yapildigi sirada renkli igiklarn KH ve KHD parametrelerini etkileyip
etkilemediginin belirlenmesi amaciyla da Tekrarli Olgiimler icin ANOVA analiz
yontemi kullanilmistir. ANOVA ile anlamhi farkliliklar bulunan veriler arasinda
belirlenen istatistiksel farkliliklar igin ise Bonferroni diizeltmesi yapilarak bir dizi
eslestirilmis t-testleri gerceklestirilmistir. Anlamlilik diizeyleri sinir1 i¢in p=0,05 ve
p=0,0167 degerleri belirlenmistir. 0,0167 degeri, 0,05 degerinin ikili karsilagtirma

sayist olan 3’e boliinerek Bonferroni diizeltmesi uygulanmasiyla elde edilmistir.
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4. Bulgular

Bu tezin amaci dogrultusunda gerceklestirilen Ol¢imler ve elde edilen verilere
uygulanan istatistiksel analizler asagida siralanmistir. Grafiklerdeki siitunlarin

tizerinde yer alan ¢ubuklar, hata cubuklaridir.

4.1. Bilissel Test Basar1 Nicelikleri
4.1.1. Dogru Yanit Orani, Reaksiyon Zaman, Diirtiisellik ve Iskalama Degerleri

Beyaz, mavi ve kirmiz1 1siklara maruziyet sirasinda gontlliilerin CPT-AX bilissel
performans gostergelerinden dogru yanit orani, reaksiyon zamani, diirttisellik yiizdesi
ve 1skalama ylizdesi degerlerinin renkli 1siklara gore degisimleri oOlgiilmiistiir.
Olgiilen degiskenlerin ortalama degerleri Ve ortalamalar arasindaki farkliliklarin
istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini gdsteren tekrarli dl¢timler icin ANOVA

analizi sonuglar1 Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Bilissel performans ¢iktilarimin ortalama degerleri ve renkli 1siklara gore ortalamalar

Bilissel Test Beyaz Mavi Kirmiz:
p F Pa Pb Pec
Parametreleri Ort£SS OrtLSS OrtLSS
Dogru Yanit Orani 0,99+0,01 0,99+0,01 0,99+0,01 0,82 | 0,12 | 1,00 | 1,00 | 1,00
Reaksiyon Zamani (ms) | 413,06+38,15 | 408,81+35,42 | 397,86+34,82 | 0,047" | 3,87 | 1,00 | 0,15 | 0,09
Diirtiisellik (%) 0,60+1,25 0,49+1,36 0,47+1,07 0,40 | 0,93 | 0,77 | 0,48 | 1,00
Iskalama (%) 0,93+1,55 1,16+1,90 1,11+£2,27 0,84 | 0,48 | 1,00 | 1,00 | 1,00

arasindaki farkhliklar.

(Ort: Ortalama, SS: Standart sapma. ANOVA test sonuglar1 icin pa: Beyaz-Mavi ikili

karsilastirmasi, po: Beyaz-Kirmiz ikili karsilastirmasi, pc: Mavi-Kirmiz ikili karsilastirmasi.

*: p<0,05)
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Dogru Yanit Oram

Her bir renkli 1s1ga maruziyet sirasindaki biligsel test sonuglarinda dogru yanit orani
ortalamalar1 arasinda renge bagli olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05)
(Tablo 2). Sekil 4’te renkli 151k maruziyeti sirasinda olusan dogru yanit orani

ortalamalar1 goriilmektedir.

15 f

0,5 -

Dogru Yanit Orani

Beyaz Mavi Kirmizi

Sekil 4. Dogru yamit oraninin renkli 151k maruziyetine gore degisimi.

Reaksiyon Zamani

Tablo 2 incelendiginde; 151k renginin, reaksiyon zamani lizerinde genel bir etkisinin
oldugu goriilse de (p<0,05) ikili karsilastirmalarda bu farkin anlamli olmadigi
goriilmistiir (p>0,0167). Sekil 5’te renkli 151k maruziyeti altinda olgiilen reaksiyon

zamani ortalamalarinin renkli 1s1klara gore nasil degistigi gortilmektedir.

600 -

8

Reaksiyon Zamani (ms)
N
8

Beyaz Mavi Kirmizi

Sekil 5. Reaksiyon zamaninin renkli 151k maruziyetine gore degisimi.
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Diirtiisellik Yiuzdesi

Her bir renkli 15182 maruziyet sirasindaki biligsel test sonuglarinda diirtiisellik yiizde
ortalamalar1 arasinda renge bagli olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05)
(Tablo 2). Sekil 6’da renkli 151k maruziyeti sirasinda olusan diirtiisellik yiizde

ortalamalar1 goriilmektedir.

1 -

0,5 -

Dirttsellik (%)

Beyaz Mavi Kirmizi

Sekil 6. Diirtiisellik yiizde degerinin renkli is1k maruziyetine gore degisimi.

Iskalama Yiizdesi

Her bir renkli 1518a maruziyet sirasindaki biligsel test sonuglarinda 1skalama yiizde
ortalamalar1 arasinda renge bagli olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p>0,05)

(Tablo 2). Sekil 7°de renkli 151k maruziyeti sirasinda olusan 1skalama yiizde

ortalamalar1 goriilmektedir.

15 H

Iskalama (%)

Beyaz Mavi Kirmizi

Sekil 7. Iskalama yiizde degerinin renkli 151k maruziyetine gore degisimi.
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4.2. Kalp Atim Hizi1 ve Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi Nicelikleri

KH ve KHD zaman ve frekans diizlemi parametrelerinin renkli isiklar altinda
gerceklestirilen biligsel testler sirasinda elde edilen ortalama degerler ve ortalamalar
arasindaki farklarin istatistiksel analizleri Tablo 3’te verilmistir. Renkli 1siklar altinda
gerceklestirilen bilissel testler sirasindaki KH, NNmean, RMSSD, SDNN, LF, HF ve
LF/HF parametrelerinin ortalama degerlerinin renkli isiklara goére degisimlerinin

grafikleri ise Sekil 8 — Sekil 14 arasinda verilmistir.
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Tablo 3. Renkli 151k maruziyeti altindaki biligsel testler sirasindaki KH ve KHD parametrelerinin ortalama degerleri ve istatistiksel analizleri.

Beyaz Beyaz Mavi Mavi Kirmizi Kirmiz1 ] Dinlenme-Biligsel
Renkli Isiklar Iliskisi )
Degiskenler Dinlenme Test Dinlenme Test Dinlenme Test Test Iliskisi
Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort+SS Ort£SS p F pa Pb Pec p F
KH (atim/dakika) | 84,33+6,87 85,85+9,09 85,02+7,75 85,46+8,13 84,98+7,21 85,56+8,11 0,97 0,03 1 1 1 0,34 0,96
NNmean (ms) 720 +62,97 708+74 715+70,04 70969 715+65 708+70 0,94 0,07 1 1 1 0,23 1,50
RMSSD (ms) 42,02+14,69 44,23+16,56 42,48+20,00 44,25+14,64 49,03+£21,23 | 44,46+19,56 0,31 1,22 1 0,75 | 0,50 0,86 0,03
SDNN (ms) 60,08+17,85 56,16+16,50 57,02+18,62 57,07+18,62 62,47+19,21 | 56,70+19,26 | 0,59 0,54 1 1,00 | 0,90 0,21 1,63
LF (ms?) 1826+1411 2729+1674 1527+938 2856+2046 2019+1483 3233+3873 0,42 0,79 1 1,00 | 0,63 0,01* 9,49
HF (ms?) 1014 +718 235042320 905+683 2184+1571 1348+1063 278443159 0,20 1,70 1 0,72 | 0,35 0,00* 15,86
LF/HF 2,49+1,84 1,71+1,28 2,48+2,30 1,52+1,08 2,52+3,18 1,51+1,15 0,92 0,09 1 1 1 0,00* 11,12

(Ort: Ortalama, SS: Standart Sapma, pa: Beyaz-Mavi ikili karsilastirmasi, po: Beyaz-Kirmizi ikili karsilagtirmasi, pc: Mavi-Kirmizi ikili

karsilastirmasi. Renkli Isiklar iliskisi: Beyaz, mavi ve kirmiz1 renkli 1siklar altindaki biligsel testler sirasinda 151k rengine gore genel farkhliklar,

Dinlenme-Bilissel Test iliskisi: Her bir 151k rengine ait dinlenme ile 0 151k rengine ait bilissel test sirasindaki farkhhg gostermektedir. *: p < 0,01)
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4.2.1. Kalp Atim Hiz1 Degerleri

Tablo 3’te de goriilecegi iizere, her li¢ renkli 151k altinda gergeklestirilen bilissel
testler sirasindaki KH ortalamalar1 arasindaki farklar anlamli degildir (p>0,05).
Ayrica renkli 1siklarin her birinde, 1s18a maruziyet sirasindaki dinlenme durumu igin
KH degeri ortalamasi ile 1518a maruziyet sirasindaki biligsel test durumu i¢in KH
degeri ortalamasi arasinda da anlamli fark bulunmamistir (p>0,05). Sekil 8’de renkli
151k altinda istirahat durumu ve biligsel test uygulamalar sirasindaki KH ortalama

degerlerindeki degisimler goriilmektedir.

90 -
) T
= T -
2
£ 85 1
< T
I
pv4
80 T T T T T 1
Beyazdinlenme Beyaztest Mavidinlenme Mavitest Kirmizi Kirmizi test

dinlenme

Sekil 8. Renkli 151k altinda dinlenme ve biligsel test sirasindaki KH ortalama degerleri.
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4.2.2. Kalp Atim Hiz1 Degiskenligi Zaman ve Frekans Diizlemi Nicelikleri

KHD zaman ve frekans diizlemi parametrelerinin ortalama degerleri ve ortalamalari
arasindaki farklar Tablo 3’te goriilmektedir. NNmean, RMSSD, SDNN, LF, HF ve
LF/HF parametrelerinin ortalama degerlerinin renkli 1siklara gore degisim grafikleri
Sekil 9 — Sekil 14 arasinda verilmistir. Tablo 3’ten de goriilecegi iizere NNmean,
RMSSD ve SDNN parametrelerinin gerek dinlenme gerekse de biligsel testler
arasindaki ortalama degerleri arasinda renkli 1s1iklara bagli olarak anlamli bir degigim
goriilmemistir (p>0,05). Ancak renkli 1siklar altinda dinlenme ve bilissel testler
sirasindaki LF, HF ve LF/HF parametrelerinin ortalama degerleri arasinda anlamli
bir degisim bulunmustur (p<0,05). Buna karsin, bu parametrelerin beyaz, mavi ve
kirmiz1 renkli 151k altindaki biligsel test degisimleri, istatistiksel olarak anlamli

bulunmamustir (p>0,05).

730 -
720 - T
£
£ |
T
(]
E I I
=2
=2
710 - '[ ' '[
700 1 1 1 1 1
Beyaz Beyaz test Mavi Mavi test Kirmizi Kirmizi test
dinlenme dinlenme dinlenme

Sekil 9. Renkli 151k altinda dinlenme ve bilissel test sirasindaki NNmean ortalama degerleri.
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RMSSD (ms)

T T
T
T

20
Kirmizi test

Beyazdinlenme Beyaztest Mavidinlenme Mavitest Kirmizi
dinlenme

Sekil 10. Renkli 151k altinda dinlenme ve bilissel test sirasindaki RMSSD ortalama degerleri.

70 -
B
= 60 - [
=
[a)
(7]
50 . . I . I . . [
Beyazdinlenme Beyaztest Mavidinlenme Mavitest Kirmizi Kirmizi test
dinlenme

Sekil 11. Renkli 151k altinda dinlenme ve bilissel test sirasindaki SDNN ortalama degerleri.
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LF (ms2)
[ o ]
S
_'

3000 - T
1000 - I I
0

Beyaz  Beyaz test Mavi Maw test Kirmiz, Klrmm test
dinlenme dinlenme dinlenme

Sekil 12. Renkli 151k altinda dinlenme ve bilissel test sirasindaki LF ortalama degerleri.

(*: p<0,01)
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4000 - % % %

T

I
1000 - T I '

Beyaz  Beyaztest  Mavi Mavn test Kirmiz Klrm|1| test
dinlenme dinlenme dinlenme

HF (ms?2)

Sekil 13. Renkli 151k altinda dinlenme ve biligsel test sirasindaki HF ortalama degerleri.

(*: p<0,01)
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¥ * *

3 - I—I I—l I—I

1 |
: I
|
| I
0 . . . . .

Beyaz  Beyaztest Mavi Mavitest ~ Krmizn  Kirmizi test
dinlenme dinlenme dinlenme

LF/HF orani

Sekil 14. Renkli 151k altinda dinlenme ve bilissel test sirasindaki LF/HF ortalama degerleri.
(*: p<0,01)
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5. Tartisma

Bu arastirmada, mavi ve kirmizi renkli 1siklara maruz kalmanin saglikli yetiskinlerin
biligsel fonksiyonlarini etkileyip etkilemediginin ve ayni renkli isiklar altinda
gerceklestirilen bilissel testler sirasinda otonom sinir sistemi aktivitesinde bir
degisiklik olup olmadigmmin belirlenmesi amaglanmistir. Bu dogrultuda, bu
arastirmada iKi hipotez ileri siiriilmiis ve bu hipotezlerin dogrulugu test edilmistir.
Arastirmada, CPT-AX bilissel testindeki reaksiyon zamani iizerinde 1s18in genel bir
etkisi oldugu belirlenmis ancak renklere gore iKili karsilastirma yapildiginda anlamli
bir degisim goriilmemistir. Aym1 zamanda dogru yanit oraninin, dirtiisellik ve
iskalama yiizdelerinin de renkli 1siklara gore anlamli olarak degismedigi
gozlenmistir. Diger taraftan, otonom sinir sistemi belirtegleri olan KH, NNmean,
RMSSD ve SDNN degerleri, farkli 1s1ik renklerindeki dinlenme ve biligsel testler
sirasinda anlamli olarak degismemistir. Bu otonom sinir sistemi belirteglerinin beyaz,
mavi ve kirmizi 151k renklerindeki bilissel test periyotlarindaki degerleri 151k rengine
gore kiyaslandiginda anlamli bir fark bulunmamistir. Ancak, her bir renkli 15181
dinlenme periyodu ve bilissel testler sirasindaki LF, HF ve LF/HF degerleri arasinda

istatistiksel olarak anlaml farklar goriilmistiir.

Bilgisayar tabanli CPT-AX bilissel testi goniilliilerin segici ve siirdiiriilebilen dikkat
ve diirti kontrolii gibi biligsel performanslarinin gostermektedir (Roebuck, Freigang
ve Barry, 2016). Bu tezde, test gostergelerinden dogru yanit orani, reaksiyon zamant,
diirtisellik yiizdesi ve 1skalama yiizdesi degerlerinin renkli 1giklara gére anlamli
olarak degismedigi goriilmiistiir. Bu sonuglarin birgok olast nedeni siralanabilir.
Literatirde CPT-X, CPT-AX ve daha farkli zorluk seviyelerinde testler
bulunmaktadir (Riccio, Reynolds, Lowe ve Moore, 2002; Xia, Song, Wang, Tan ve
Mo, 2016; Jalil, Yunus ve Said, 2012). Bu arastirmada uygulanan testin nispeten orta
diizeyde zorlayici bir test oldugu diisiiniilebilir (Riccio, Reynolds, Lowe ve Moore,
2002). Baz1 arastirmalar, bilissel test basarisinda biligsel testin karmasik olmasi
gerektigi yoninde goriis bildirilmektedir (Elliot, Maier, Moller, Friedman ve
Meinhardt, 2007). Bu gergeveden bakildiginda sonuglarimizin olasi nedenlerinden
birinin test zorlugunun gorece olarak daha disiik seviyede algilanmis olmasina
baglanabilir. Bu durumun netlige kavusulabilmesi i¢in, zorluk diizeyi yiiksek olan
CPT testleri ile yeni aragtirmalarin yapilmasi 6nem arz etmektedir.

29



Literatiirde renklerin biligsel performanslara olan etkilerini inceleyen az sayida
arastirma bulunmaktadir. Bu aragtirmalarin metotlarina bakildiginda, uygulanan
yontemlerin birbirilerinden farkli oldugu ve arastirmalarin sonuglarinin da birbiriyle
celiskiler icermekte oldugu goriilmektedir (Mehta ve Zhu, 2009). Ornegin, Kwallek
ve Lewis (1990), kirmizi renkli bir oda yapilan bilissel test ¢iktilarinin (algisal hiz ve
dogruluk) beyaz bir odada yapilanlara gore daha az hataya neden oldugunu ileri
siirmektedir. Ancak Kwallek ve Lewis’in (1990) arastirmasinda, goniilliilerin renge
maruziyeti 1518a maruziyet seklinde olmayip, sadece bulunulan odanin duvar rengi ile
sinirhidir. Ote yandan, Kamaruzzaman ve Zawawi’nin (2010) yaptig1 bir arastirmada,
mavi rengin uyarici 6zelliginin daha yiiksek oldugu ve bilissel performanslarda daha
az hataya neden oldugu ileri stiriilmektedir. Ancak bu arastirma anket sonuglarina
dayanmakta olup, goniilliiler renkli 1siklara maruz birakilmamislardir. Diger taraftan,
bilgisayar kullanmay1 gerektiren bir aragtirma da Hatta ve Yoshida (2002) tarafindan
yapilmigtir. Anilan arastirmada bej, mavi ve kirmizi olmak iizere 3 tiir bilgisayar
ekran1 kullanmilmigtir. Arastirma sonuglart hem kirmizi hem de mavi bilgisayar
ekraninin  biligsel performanslart  diisiirdiigiinii  bildirmistir. Bu c¢ergeveden
bakildiginda, diger arastirmalardaki metodolojik farkliliklar nedeniyle bu tezin
sonuglarinin dogrudan karsilastirilmas1 ¢ok olast degildir. Ancak, bu tezin
sonuglarindaki farkliliklarn deney desenindeki farkliliklar ile iliskili oldugu ileri

surilebilir.

Biligsel fonksiyonlar bireylerin yasina, sosyoekonomik durumuna ve egitim-6gretim
diizeyine gore degismektedir (Hsieh, Chu, Yang, Yang, Yeh, Lee ve Chen, 2005;
Ballard, 2001). Bu tezde goniilliller 18 - 19 yas araliginda, yiiksek bir akademik
basariya (T1p Fakiiltesi 6grencileri) sahip saglikli kadin ve erkeklerden olusmaktadir.
Ustelik goniilliilerin bilgisayar oyunlarina yatkmligi yiiksektir. Bu anlamda bu
aragtirmaya katilan goniilli grubu olduk¢a homojen olup, yiiksek nitelikte
bireylerden olugmaktadir. Olgiilen biligsel ¢iktilardan dogru yamit orani, reaksiyon
zamani, diirtiisellik ytlizdesi ve 1skalama yiizdesi degerlerinin yiiksek performans arz
etmesi i¢in yliksek dikkat ve dikkati siirdiirme yetenegi gerekmektedir. Goniilliilerin
ist diizey bir akademik basariya sahip olmalar1 dikkat seviyelerinin yiiksek olduguna
isaret etmektedir. Dolayisiyla bilissel parametrelerde degisim bulunmamasi renkli
151810 etkisinin olmamasindan ziyade, goniilliilerin yliksek akademik basariya sahip

olmalari, bilgisayar oyunlarina asina olmalar1 ve gen¢ olmalarina baglanabilir. Bu
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yiiksek bilissel kapasite 1siklarin olasi etkisini maskelemis olabilir. Ancak asagida da
tartisilacagi tizere bu durumun bir diger nedeni de otonom sinir sistemi dinamikleri

olabilir.

Diger taraftan bu tezin diger O6nemli arastirma konusu, renkli 1siklar altinda
gerceklestirilen biligsel testler sirasindaki otonom sinir sistemi aktivitesindeki
degisikliklerin incelenmesiydi. Tez sonuglari bilissel testler sirasindaki KH’nin
renklere bagli olarak degismedigi yonindedir. KH hem sempatik hem de
parasempatik aktivitenin kombine etkisini gostermektedir (Shaffer ve Ginsberg,
2017). Sempatik aktivitedeki bir artis KH’de bir yiikselise, parasempatik aktivitedeki
artis ise KH’de bir diisiise neden olabilir (Task Force of The European Society of
Cardiology and The North American Society of Pacing and Electrophysiology, 1996;
Laborde, Mosley ve Thayer, 2017). Ayrica herhangi bir stres durumunda, sempatik
aktivitede bir artig goriilebilir ve bu da KH’nin yiikselmesine neden olabilir. Bu
arastirmanin biligsel test asamasiin goniilliilerde bir stres olugturmasi ve bunun da
KH’na yansimasi beklenirken, sonuglarda bu yonde bir bulguya ulasilamamustir.
Literatiire bakildiginda mavi ve kirmizi 1518 KH degerleri {izerinde anlamli bir
etkisinin olmadig bildirilmektedir (Munzuroglu, 2017). Bu anlamda bakildiginda, bu
aragtirmanin KH sonuglarmin literatiirle uyumlu oldugu diisiiniilmektedir. Ancak
ileriki bolimlerde de tartigilacagi tizere otonom sinir sistemi tizerindeki etkilerin her
durumda KH ya da KHD’ye birebir yansimayacagi da bildirilmektedir (Borell,
Langbein, Despres, Hansen, Leterrier, Marchant, ... Veissier, 2007). KHD’nin zaman
diizlemi parametrelerinden NNmean, RMSSD ve SDNN degerleri gerek dinlenme
gerekse de renkli 1siklar altindaki test kosullarinda degismemistir. Literatiirde de
benzer sekilde, mavi ve kirmizi 151 KHD’nin zaman diizlemi parametrelerini
degistirmedigi gosterilmistir (Munzuroglu, 2017). Bu arastirmanin sonuglari, literatiir

ile bu anlamda benzerlik ve uyum i¢indedir.

KHD’nin zaman diizlemi parametrelerinden olan RMSSD degiskenligi, parasempatik
sinir sisteminin bir temsilcisidir. RMSSD’de goriilen artis, parasempatik sistemin
aktivitesinin artigin1 gosterir (Shaffer ve Ginsberg, 2017; Borell ve digerleri, 2007).
Parasempatik sistem, dinlenim durumunda siirekli ve baskin bir aktivite gosterip
sempatik sistem ile birlikte dinamik bir denge i¢indedir (Kim, Cheon, Bai, Lee ve
Koo, 2018; Shaffer ve Ginsberg, 2017). Bu teorik bilgilere bakildiginda bu tezin

RMSSD sonuglarinin deney kosullari altinda degismemis olmasi parasempatik
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aktivitenin stabil kaldig1 seklinde yorumlanabilir. Ancak farkli aktiviteler sirasinda
sempatik ve parasempatik aktivite arasindaki iliski hem lineer hem de nonlineer bir
orintii gosterebilir (Borell ve digerleri, 2007). Bu nedenle, yalnizca KHD zaman
diizlemi sonuglarin1 dikkate almak yaniltict olabilir (Laborde ve digerleri, 2017,
Shaffer ve Ginsberg, 2017; Borell ve digerleri, 2007). Net sonuglara ulasmak igin
KHD’nin frekans diizlemi parametrelerinin de degerlendirilmesi &nem arz

etmektedir.

KHD’nin zaman diizlemi parametrelerinden bir digeri olan SDNN 06zel bir 6neme
sahiptir. SDNN yiiksekligi ile organizmanin dig faktorlere karsi adaptasyon yetenegi
arasinda dogrusal bir iliski oldugu bildirilmektedir (Shaffer ve Ginsberg, 2017,
Borell ve digerleri, 2007). Tablo 3’e bakildiginda SDNN degerlerinin her kosulda 55
ms’nin tstiinde oldugu goriilmektedir. Bu degerlerin hem istirahat kosullarinda hem
de zihinsel aktivite gerektiren bilissel test kosullarinda degismemis ve yiiksek
seviyelerde seyretmis olmasi, goniillillerin degisen deney kosullarina adaptasyon
yeteneklerinin yiiksek diizeyde olduguna isaret etmektedir (Shaffer ve Ginsberg,
2017).

KHD’nin frekans diizlemi parametrelerinden LF ve HF parametrelerinin her bir
renkli 151k altindaki biligsel test kosullarindaki degerlerinde, ayni renkli 151k altindaki
dinlenme kosullart degerlerine gore artis izlenmistir. Diger taraftan, LF/HF
degerlerinde ise bir azalma goriilmiistir (Tablo 3, Sekil 12 — Sekil 14). LF
parametresi, sempatik ve parasempatik aktivitenin organizma tizerindeki net ¢iktisini
gosterir (Laborde ve digerleri, 2017; Shaffer ve Ginsberg, 2017). Bu ¢erceveden
bakildiginda, biligsel testler sirasinda LF degerlerindeki yiikselis, goniilliilerin testler
sirasindaki yogun zihinsel aktivitelerinin hem sempatik hem de parasempatik
aktivitede bir artisa neden olduguna isaret etmektedir. HF parametresi ise sadece
parasempatik sinir sistemi aktivitesini gdstermekte ve yiliksek diizeylerde goriilmesi
parasempatik etkinin baskin oldugu anlamina gelmektedir (Grossman ve Taylor,
2007). Biligsel testler sirasindaki HF degerlerindeki yiikselis parasempatik
aktivitenin sempatik aktiviteyi azaltma ve organizmay: stabil, kararli i¢ dengeye
getirme yoniindeki cabasi olarak diistiniilmektedir. Parasempatik aktivitenin bu
sekilde yiikselmesi “vagal rebound” olarak yorumlanabilir. “Vagal rebound” etkisi
yogun stres ya da yogun sempatik aktivite artislar1 olan durumlarda goriilebilir

(Borell ve digerleri, 2007).
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Bu aragtirmanin sonuglari, LF/HF degerlerinde bir azalma oldugunu gostermektedir.
LF/HF sempatovagal denge olarak ifade edilip, otonom sinir sisteminin parasempatik
ve sempatik boliimleri arasindaki iliski hakkinda bilgi vermektedir. Bu oranin yiiksek
olmasi sempatik sistem yoniinde, diisiik olmasi ise parasempatik sistem lehine bir
kaymanin varligin1 gosterir (Laborde ve digerleri, 2017; Shaffer ve Ginsberg, 2017).
Bu cergeveden bakildiginda biligsel testler sirasindaki LF/HF degerlerindeki azalma
parasempatik sistem yoniinde bir kaymanin varhi§ina isaret etmektedir. Bu
arastirmanin Sonuglar1 agiSindan bakildiginda, bilissel testler goniilliiler iizerinde
Oonemli bir sempatik uyarilmaya neden olmus ve organizma otonomik regiilasyon
mekanizmas1 geregi parasempatik aktivite artistyla kararli bir i¢ dengeyi saglama

cabasi i¢ine girmis olabilir.

Bu arastirmanin bazi sinirliliklar bulunmaktadir. Bunlardan biri, arastirmaya katilan
goniillii gurubunun sadece tip fakiiltesi 6grencileri ile sinirli olmasidir. Farkli egitim
durumlarma ve farkli meslek guruplarina sahip goniilliilere ulagilamadigi icin
gbniillii grubu tip fakiiltesi 6grencilerinden olusmustur. Ayrica bu arastirmada
goniilliller kendi kontrol grubu olarak belirlenmis, farkli bireylerden olusan bir
kontrol grubu {iizerinde deney metodu uygulanamamustir. Diger bir sirlilik ise
gontillillerin 18-19 yas araliginda olmasidir. Arastirmada goniilliller 18 ile 30 yas
araliginda olacak sekilde gruplara ayirilarak deney deseninin planlanmasina ragmen
gontillii  popiilasyonunda yas etkisi incelenememistir. Bu sinirliliklarin - yeni

arastirmalarla giderilmesi 6nem arz etmektedir.

Bu aragtirmada yukarida onerilen yeni arastirmalara ek olarak, zorluk diizeyi daha
yiiksek olan, 6rnegin CPT-AX testinde verilen AX bigimindeki uyaranlarin renkli
oldugu biligsel testlerin yeni c¢aligmalarla tekrar etmesi renklerin bilissel

performanslara olan net etkisini ortaya koyabilir.
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6. Sonu¢ ve Oneriler

Bu aragtirma sonunda, beyaz, mavi ve kirmizi renkli 151k altinda gerceklestirilen
biligsel testi sirasinda test basari degiskenlerinden dogru yanit orani, reaksiyon
zamani, diirtiisellik yiizdesi ve 1skalama ylizdesi degerleri lizerinde renkli 1siklarin
herhangi bir etkisi bulunmamistir. Bu durumun en 6énemli nedenlerinden biri olarak
CPT-AX biligsel testinin zorluk diizeyinin orta seviyede olmasi gosterilebilir. Bir
diger neden de goniilliilerin yiiksek zihinsel kapasiteli, alg1 diizeyleri gelismis ve

bilgisayar oyunlarina aginalig1 yiiksek geng bireylerden olusmus olmasi olabilir.

KHD’nin zaman diizlemi parametrelerinden RMSSD ve SDNN degerleri renkli
1isiklar altindaki biligsel testler sirasinda degismemistir. Bu durum, bilissel testlere
renkli 1siklarin gorlinlir bir etkisinin olmasindan kaynaklanmis olabilecegi gibi
organizmanin i¢sel ve digsal etkilere kars1 adaptasyon kapasitesinin yiiksek seviyede

olmasina da baglanabilir.

Renkli 1siklar altindaki bilissel testler sirasinda KHD’nin frekans diizlemi
parametrelerinden LF ve HF degerleri dinlenim durumuna gore yiikselmis ve LF/HF
degeri ise diismiistiir. Bu durum, sempatik ve parasempatik aktivitenin birlikte artmis
oldugunu ancak parasempatik aktivitenin bu degisimi normalize etmek ic¢in daha

yiiksek bir aktivite igine girdigini gostermektedir. Bu etki “vagal rebound” etkisidir.

Biligsel testler sirasindaki yogun zihinsel faaliyetler veya stres, kaygi ve heyecan gibi
duygusal uyarilmisliklar basta sempatik sinir sistemi aktivitesi olmak iizere otonom

sinir sistemi tizerinde yogun bir faaliyet artigina neden olmus olabilir.

Otonom sinir sistemi degisimlerini inceleyen arastirmalarda, KHD’nin hem zaman
diizlemi hem de frekans diizlemi parametreleri birlikte degerlendirilmelidir. Ayrica
sadece KH degiskenligine bakarak sempatik ve parasempatik aktivite hakkinda kesin

yargilara ulasilamayabilir.

Bu arastirma sonuglar1 dar bir goniillii grubu icin gegerlidir. Farkli nitelik ve
nicelikteki goniillii gruplar1 iizerinde yeniden gergeklestirildiginde bulgularin
degisme ihtimali yiiksektir. Bu nedenle daha karmagsik bilissel testlerle, farkli
sosyoekonomik diizeyde ve yaslardaki goniilliilerle renkli 1siklarin bilissel
performanslar {izerindeki etkisinin ortaya koyulmasi i¢in yeni ¢aligmalar yapilmasi

gereklidir.
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Ek-2: Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formu

BiLGILENDIRILMiS OLUR FORMU

LUTFEM DiKKATLICE OKUYUNUZ !!!
Bu galismaya katlmak zere davet edilmis bulunmaktasiniz. Bu galizmada yer almay ksbul etmeden énce cahsmanmin ne
amacla yapilmak istendiZini anlamamiz ve karanmizi bu bilgilendirme sonrasi Szgiirce vermeniz gerekmektedir. Size dzel
hazirlanmig bu bilgilendirmeyi litfen dikkatlice ekuyunuz, sorulanmiza scik yanitlar isteyiniz.

Bu ¢alismammn adi ne?
Bu calismanin adi "Farkl Renklerdeki Isiklanin Bilissel Performanslar wve Otonom Sinir Sistemi Uzerindeki Etkilerinin

Arastinimasrdir.

Bu galismanmn amac ne?
Amag beyaz, kirmizi ve mavi renkli iziklara maruziyetin zaglikl insanlzrdzki bilissel islevleri nasil degistirdigini ve renkli
1ziklara maruzivet altinda gergeklestirilen biligsel gdrevler sirasinda otonom sinir sisteminin bu durumdan nasil

stkilendigini zragtirmaktr.

Size nasil bir uygulama yapilacak?

C=higmanin uygulama kismi 25° oda sicakhginda, zel olarak hazirlanmiz bir lzboratuvarda gergeklestirilecektir. Deneylere
baslzmadan Gnce kathmalzrin renk kird olup olmadikizrinin taspiti igin “ishihara testi” uygulanacakur. Bu test ardindan
renk kirll olmayan katihmaolara Bilgilendirilmis Gendlld Olur Formu ckutulup imzalatilacaktir. Bu azamalardan sonra size,
uyzulanacak bilissel gérevier ve testler hzakkinda &n bilgi verilip, testlere asinaliZiniz saglamak amaciyla séz konusu
biliszel testlerin ¢ok kisa bir &n denemesi yaptinlaczkbr. Bu asamadan sonra etrafi siyah perde ile cevrilmis, tavanindza
LED 151k kaynaklanmin bulundugu, dis ortam i5ifindan izole, sakin, s2sziz ve Szl olzrak tasarlanmis bir bdlmeds bulunan
rzhat bir koltuga oturtulzczk ve ardindan KH verilerini kaydedscek mandall bir fatopletismografi sensérd sol isarst
parmzgimiza takilzacakor. Hazir eldugunuzda uygulams asamasing gecilecek ve KH verilerinizin kaydi baglznlacakur.
Uygulama ksminda 300 laks aydinlatma siddetinde rastgele bir sirada beyaz, kirmizi ve mavi renkdi siklara 10¢ar dakika
boyunca maruz birzkilacaksiniz. Her stk maruziyetinin son 5 dakikasinda, &niiniizde bulunan bilgisayardaki PEEL (The
Psychology Experiment Building Languzge) programi zltinda yer alan "Continuous Ferformance (CPT)” wveya “Balloon
Analogue Rizk Task (BART)Y 2dh bilissel testlerden birini yapmaniz istenecektir. Tim renkli igiklzr altindaki biliszel testler
tamamlanip ve KH verileri de zhndiktan sonra densyin uygulama ksmi tamamlanmig alacaktir. Deneyin toplam sdresinin
45 dk. alacagi tzshmin edilmektedir. Kendinizi iyi hissettifinizde deney ortamindan aynimaniza izin verilecektir.

Arastirmaya katilmay kabul etmeniz durumunda size de uygulanacak olan adimlar sirasryla bunlardir.

Farkh tedaviler icin aragtirma gruplanna rastgele atanma olasilig nedir?

Butiim katthmaoilara aymi islem adimlzn uygulanacaktr.

Me kadar zamammz alacak?

Uyeulama yaklasik 45 dakika sirecektir.

30 gdndllindn katihm beklenmektedir.

Sizden alinacak biyolojik materyallere ne olacak ve analizler nerede yapilacak? [analizlerin yurtdisinda yapilmasi
durumunda biyolajik materyallerin nereye ginderileceginin agiklanmasi),
Biyolajik materysl alinmayacakur.
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Sizden beklenen nedir? Sizin sorumluluklanmz nelerdir?
Deney sirasinda talimatlara uymak; elektrofizyolajik dlgimlerin iyi yamlabilmesi icin gerekli durus, hareket gibi yonergeye

uymak; bilissel testi dikkatli bicimde yapmak.

Cahsmaya katilmak size ne yarar saglayacak?
Cahgmanin, katihmalzrinda dogrudan bir yarar gikiisi yoktur. Ancak uzun vadede topluma temel genel anlamda yararh

bilgi saglayzcag umulmaktadir.

Arastrmaya katthmimin sona erdirilmesini gerektirecek durumlar nelerdir?
Herhangi bir yénden ve nedenle kendinizi kijtii hissetmeniz durumunda, kendinizi kit hissettiginiz yéninde bildirimde
bulunursaniz, uygulamay tamamlayamayzacaginiz diisinulirse ve herhangi bir asamasinda uygulamadan ayniimak

istediginizi bildirmeniz durumundz katilhim zonz erdirilecektir.

Cahsmaya katilmak size herhangi bir zarar verebilir mi?

Bu cahsmada kullamlacak olan donammin, uygulamanin, kisacas: calismanin higbir parcasimin herhangi bir zaran yoktur.

Eger katilmak istemezseniz ne olur?

Katihp kztilmzamak tamamen ganillilik esaz dzeredir.

Size uygulanabilecek olan alternatif yontemler nelerdir?

Uygulamada slternatif bir yontem yoktur.

Bu gahsmaya katildigim igin bana herhangi bir iicret denecek mi?

Cahsmaya katihm icin herhangi bir Goret ddenmemektedir.

Bu gahsmaya katldigim igin ben herhangi bir licret deyecek miyim?

Yapilacak her tiir tetkik, fizik muayene we diger arastirma masraflan size veya gilvencesi altinda bulundugunuz resmi ya
d=z dzel highir kurum veya kuruluga ddetilmeyecektir.

Bilgilerin gizli

Tim kisisel ve tibbi bilgileriniz gizli kalacak, sadece bilimsel amaclarla kullamlacaktir. Arastirma sonuclanmin yayimlanmas:
hzlinde dzhi kimliginiz gizli kalacakur.

Bu ¢alismamn sorumlusunun iletisim bilgileri
1-  Ady, soyadi: Dog. Dr. Erdal BinB0GA
2-  Ulagsilabilir telefon numaras::
3-  Girew yeri: Ege (niversitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dah

Cahsmaya Katilma Onayn:

Yukandz yer alan we sragtirmaya baslanmadan Snce gdnillliye verilmesi gereken bilgileri g@steren ockudum ve
sozlu alarak dinledim. Aklima gelen tim sorulan arastinoya sordum, yazih ve sdzld olarak bana yamlan tom aoklamalan
ayrintilaryla anlamis bulunmaktzyim. Calismaya katilmay isteyip istemedigime karar vermem igin banz yeterli zaman
tanindl. Bu kosullar alunda, bana ait tbbi bilgilerin gizden gecirilmesi, transfer =dilmesi ve islenmesi konusunda
arastirma yorlticlsOne yetki verivor ve sdz konusu arastirmaya iliskin bana yapilan kaulm davetini hichir zorlama ve
baski olmaksizin bifyiik bir goniillililk icerisinde kabul ediyorum. Arastirmaya goniilli clarak katildiZim, istedigim zaman
gerekeeli weya gerekgesiz olarak arastirmadan synlabilecegimi biliyorum. Bu formu imzzalamakla yerel yasalann bana
sagladig haklan kaybetmeyecegimi biliyorum.

Bilgilendirilmiz g&nilld elurunun imzal ve tarihli bir kopyasinin bana verilecagini biliyorum.
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GONOLLONDON

iMZASI

ADI B SOYADI

ADRESI

TELEFOMNU

TARIH

Velayet veya wesayet albinda bulunanlar igin weli veya vasinin

iMZAS|

ADI 8 SOYADI

ADRESI

TELEFONU

TARIH

Arastirma ekibinde yer alan ve arastirma hakkinda bilgilendirmeyi yapan yetkin bir

arastirmacinin

iMzZas!

ADI B SOYADI

Bans NARIN

ADRESI

TELEFOMNU

TARIH
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Ek-3: ishihara Testi Plakalar
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Ek-4: Veri Kayit Formu

VERI KAYIT FORMU

Tarih:

Saat:

=  Adi - Soyad:
Katihimc Kodu:

Renk Siralamasi:

* Dogum Tarihi:

= Cinsiyet:

= Egitim Durumu (En son bitirdigi okul diizeyi):
= Sag elli mi (Saglak mi)?:

* Son gece hangi saat araliginda uyudu?:

= Son gece alkol igti mi?:

= Testten onceki son 1 saatte kahve veya sigara icti mi?:

= Siirekli olarak ilacim kullanmak zorunda oldugu nérolojik, psikiyatrik veya
kalp hastaligi var mi?:

= Siirekli kullandign ilag?:

» Telefon Numarasi veya Eposta Adresi:
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Tesekkiir

Damgman hocam olan Dog. Dr. Erdal BINBOGA’nin sagladigi kolayliklar,
yardimlari, destekleri, ozverisi ve yonlendirmeleri olmasaydi biiylik olasilikla
basaramazdim.

Ege Universitesi T1ip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali Baskan1 hocam Prof. Dr.
Murat PEHLIVAN bilgi ve deneyimlerini hicbir zaman esirgemedi. Manisa Celal
Bayar Universitesi Spor Bilimleri Fakiiltesi’nden Prof. Dr. Serdar TOK hocam
istatistiksel analizler i¢in her zaman yardimci oldu.

Ege Universitesi’'ndeki anabilim dalimizdaki c¢alisanlar olan sekreterimiz Atiye
SEZEN SAVAS ve Teknisyen Murat SARSAR, deneylerim sirasinda her zaman
isimi kolaylastirdilar. Anabilim dalindaki arkadaslarim Elfide SAHIN ve Mustafa
MUNZUROGLU’nun destekleri motivasyonuma katkida bulundu.

Balikesir Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali’ndaki hocalarim Dog.
Dr. Sule ONCUL ve Dr. Ogr. Uyesi Yonca YAHSI CELEN her konuda destek
saglamaktan bir an bile geri durmadilar.

Dokuz Eyliil Universitesi Tip Fakiiltesi Biyofizik Anabilim Dali’ndan Serhat
TASLICA islerinin yogunluguna ragmen zaman ayirarak cok kez hesaplarda
yardimci oldu.

Annem Emine NARIN, babam Durmus NARIN, anneannem Ayseman AKKAYA,
kardeslerim Burcu NARIN ve Basak YILMAZER, abim Ali YILMAZER de her
zaman destek¢imdiler. Esimin ailesi annem Dilek YAGCI ve babam Mustafa
Siileyman YAGCI da hep benimleydiler.

Yiiksek lisans tezimin tesekkiir boliimiinde s6z etmedigim dostum Banci’yi bu kez
atlamayacagim.

Saydiklarimin hepsine hem kendim hem de bilimsel bilgiyi gelistirme c¢abasindaki
herkes adina tesekkiir ediyorum.

Aragtirmamin katilimcisi olan goniilliileri ayrica anmak istiyorum. Onlara da
tesekkiir ediyorum.

Son olarak, en 6zel tesekkiirii fazlasiyla hak ettigine inandigim ve tez siirecimdeki
biitlin sikintili anlarimi en yogun destegiyle paylasan sevgili esim Sec¢il Bahar

YAGCI NARINe ayrica tesekkiirlerimi sunuyorum.
[zmir, 27.12.2023 Baris NARIN
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