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ÖZET

Sayý Dizileri Öðrenme Testi (SDÖT) performansýnýn, öðrenme ve
bunun konsolidasyonundan sorumlu mezial temporal lob ve hip-
pokampusla iliþkili olduðu, hasta gruplarý üzerinde yapýlan çalýþ-
malarla gösterilmiþtir. Ancak SDÖT performansý, çeþitli biliþsel
stratejilerin kullanýlmasý, olaylarýn zamanda düzenlenmesi, olay-
larýn birbiri üzerindeki enterferansýnýn kontrolü gibi süreçleri de
gerektirmektedir; bu süreçler ise frontal lobun faaliyetleri arasýn-
dadýr. Mevcut çalýþmada SDÖT performansýnýn frontal lob
faaliyetiyle de ilgili olduðu yolundaki hipotez test edilmiþtir.
Çalýþma kontrol amacýyla tekrarlý kontrol ölçümlerinin alýndýðý
saðlýklý, sað elini kullanan dört gönüllü erkek denek üzerinde
yürütülmüþtür. Fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme
(fMRG) için, mevcut çalýþma kapsamýnda geliþtirilmiþ olan
"motor-SDÖT" paradigmasý 1.0 T manyetik alanda single-shot
gradyent-eko eko-planar görüntüleme sekansý kullanýlarak uygu-
lanmýþtýr. Çalýþmada, ayrýca, söz konusu paradigmanýn uygulan-
masý için gerekli olan fMRG kayýt ve analiz teknikleri geliþti-
rilmiþtir. Tüm deneklerde sað orbital girus çevresinde belirgin
olmak üzere frontal aktivasyonlar saptanmýþ, aktivasyonlar
Brodmann'ýn 9, 10 ve 11. alanlarýna haritalanmýþtýr.
Brodmann'ýn 11. alaný, görevin hatýrlama fazýna özgül aktivas-
yon göstermiþtir. Elde edilen öncül sonuçlar, SDÖT performan-
sýnýn frontal aktivasyona yol açtýðý yolundaki araþtýrma hipotezi-
ni desteklemiþtir. Klinik örneklemlerde seri öðrenme eðrisi
üzerinde elde edilen bulgular da, araþtýrma bulgularýyla uyumlu
olmuþtur. Çeþitli beyin haritalama tekniklerinin kullanýldýðý daha

önceki çalýþmalarda benzeri bulgularýn elde edilememiþ olmasý,
frontal lob aktivasyonunu ortaya koyabilecek tekniklerin kul-
lanýlmamýþ olmasýna baðlanmýþtýr. 

Anahtar Sözcükler: Sayý Dizisi Öðrenme Testi (SDÖT), frontal
lob, kognisyon, fonksiyonel manyetik rezonans görüntüleme
(fMRG).
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SUMMARY

Frontal Cortical Activation Under Serial Digit 
Learning Test: fMRG Patterns

Studies on clinical samples have shown that performance on
Serial Digit Learning Test (SDLT) is dependent on mesial tempo-
ral lobe and hippocampus, both of which are responsible from
learning and its consolidation. However, an effective SDLT per-
formance also requires such processes as utilisation of various
cognitive strategies, temporal ordering of events and control of
interfering effects; all of these processes are among the functions
of the frontal lobes. This study tests the hypothesis that SDLT
performance is also related to the frontal lobes. The study was
conducted on four healthy, right-handed, volunteer male subjects
who were exposed to the conditions of the experiment more that
once for control purposes. For functional magnetic resonance
imaging (fMRI), the "motor-SDLT" paradigm that had been
developed in the present study were applied at 1.0 T magnetic
environment, using single-shot gradient-echo echo planar imag-
ing. Also developed in the study were fMRI recording and analy-
sis techniques that application of the specified paradigm
required. SDLT correlated activations were encountered in all
subjects in frontal lobe, especially distinct at the right orbital
frontal gyrus; these activations were mapped to Brodmann's 9,
10, and 11. areas. Brodmann's 11. area was found to be specifi-
cally correlated with the recall phase of the task. These prelimi-
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nary findings supported the research hypothesis which stated
that SDLT performance affects frontal lobe activation. The find-
ings that were obtained from clinical samples on the serial learn-
ing curve were also found to be consistent with the findings of
this study. Previous studies where various mapping techniques
were utilised could not obtain similar findings. Such findings
were discussed within the scope that in these studies, appropri-
ate techniques that would specifically reveal frontal activation
had not been utilised.

Key Words: Serial Digit Learning Test (SDLT), frontal lobe, cogni-
tion, functional magnetic resonance imaging (fMRI).

GÝRÝÞ

Beynin iþleyiþi ve bilginin iþlenme þekli nörobilimlerin
temel konularýndan birini oluþturmaktadýr. Bilgi iþle-
menin psikofizyolojik karþýlýklarý geleneksel olarak
elektroensefalografi (EEG) ile incelenmektedir.
Bununla birlikte bilgi iþlemede görev alan kortikal
aðýn yüksek uzaysal kompleksite sergilemesi ve EEG
tekniðinin düþük uzaysal çözünürlüðü, beynin, kogni-
tif çalýþmalar için belirtilen teknikle haritalanmasýný
büyük oranda sýnýrlamaktadýr (Karakaþ 2000a).

Anatomik manyetik rezonans görüntüleme (MRG)
beyin anatomisini mükemmel bir uzaysal çözünürlük-
le ortaya koyan ve beyin araþtýrmalarýnda yaygýn
olarak kullanýlan bir tekniktir. Günümüzde MRG
hýzýnda saðlanan teknik ilerlemeler sayesinde beynin
yüksek zamansal çözünürlükle haritalanmasý
mümkün olabilmektedir. Her ne kadar EEG kadar hýzlý
olmasa da, MRG'nin tüm beyni birkaç saniyelik bir
zamansal çözünürlükle görüntüleme yeteneði, olay-
baðýmlý fonksiyonel MRG (fMRG) yaklaþýmýný gün-
deme getirmektedir. Mevcut tüm haritalama
tekniklerinden daha yüksek uzaysal çözünürlüðü ile
olay-baðýmlý fMRG, kognitif görevlere özgül aktivas-
yon lokuslarýný ortaya çýkartmada ve kognitif süreçleri
lokalize etmede yeni yaklaþýmlar saðlamaktadýr
(Latchaw ve ark. 1995, Turner ve ark. 1998, Karakaþ
2000b). Yukarýda sözedilen olanaklarý sayesinde olay-
baðýmlý fMRG, kognitif psikoloji ve kognitif psikofiz-
yolojinin veri ve kavramlarýný entegre etme çabasýnda
önemli rol oynamaktadýr. 

Sayý Dizisi Öðrenme Testi (SDÖT; Serial Digit Learning
Test) Zangwill tarafýndan geliþtirilmiþtir; bu test klinik
nöropsikoloji literatüründe kýsa-süreli bellek ve özel-
likle öðrenme yeteneðini deðerlendirmede kullanýl-
maktadýr (Benton ve ark. 1983, Spreen ve Strauss
1991, Lezak 1995, Karakaþ 1996). SDÖT'ün Türk
kültürüne standardizasyon çalýþmalarý Karakaþ ve

arkadaþlarý (1996) tarafýndan yapýlmýþtýr. Bu kapsam-
da yapýlan geçerlik çalýþmalarý, söz konusu nöro-
psikolojik testin Türk formunun da genelde öðrenme
yeteneði ile ilgili olduðunu göstermiþtir (Cantez ve
ark. 1996, Genç-Açýkgöz ve Karakaþ 1996, Karakaþ ve
ark. 1996, Örnek 1996, Hanaðasý 1998, Ildýz 1998). 

SDÖT performansýnýn ilgili olduðu beyin alanlarý
üzerinde çoðu klinik örneklemler üzerine yürütülmüþ
olan erken bulgular, testin, mezial temporal lob ve hip-
pokampusla iliþkili olduðu yolunda deðer-
lendirilmiþtir (Drachman ve Arbit 1966, Lezak 1995).
Ancak SDÖT seçkisiz olarak sýralanmýþ 9 farklý
sayýnýn doðru dizisi içinde öðrenilmesini içermektedir.
Belirli sayýnýn ve yerinin öðrenilmesi ve ayrýca bunun
9 ayrý sayý için yapýlabilmesi; dikkat, örgütleme ve
çaðrýþým süreçlerinin gerçekleþmesini, aralarýnda
mnemonik türdekiler de olmak üzere çeþitli biliþsel
staratejilerin kullanýlmasýný, uyarýcýlarýn zamanda
düzenlenmesi yani dizilenmesini (sequencing) gerek-
tirmektedir (Karakaþ ve Kafadar 1999, Karakaþ ve
ark. 2000a). Sayýlan üst düzey süreçler ise frontal
loblarýn faaliyeti arasýndadýr (Schachter 1987, Fuster
1989, Tsukuira ve ark. 2001). Bütün bunlar, her ne
kadar bugüne kadar saptanamamýþ olsa da, SDÖT
performansý sýrasýnda frontal lobda da aktivasyonlar
olmasý gerektiðini düþündürmektedir. 

Bu makalede SDÖT performansýnýn iliþkili olduðu
beyin alanlarýný belirlemede fMRG tekniði ve bu
tekniðin uygulanmasý için geliþtirilmiþ olan yöntem
ve yaklaþýmlar açýklanmaktadýr. Çalýþmada SDÖT per-
formansýnýn frontal lobda aktivasyona yol açmasý
gerektiði yolundaki hipotez, fMRG ile saptanan akti-
vasyon alanlarý temelinde test edilmektedir. 

GEREÇ VE YÖNTEM

Denekler

Bu çalýþma, 29-33 yaþ aralýðýnda, üniversite mezunu
4 saðlýklý erkek denek üzerinde yürütülmüþtür. Tüm
denekler sað el baskýn olarak deðerlendirilmiþtir.
Bulgularýn saðdanmasý amacýyla, çalýþmalar bir
denekte bir kez, diðer bir denekte ise iki kez tekrar-
lanmýþtýr. Denekler çalýþmaya gönüllülük esasýna göre
katýlmýþ, deneyden önce kendilerine araþtýrmanýn
amacý ve MRG incelemesinin olasý biyolojik etkileri
konusunda bilgi verilmiþtir. 

Tarayýcý Donaným ve Kontrast Mekanizmasý 

Denekler, 20 mT/m maksimum gradyent kuvvetine
sahip 1.0 T süperiletken tarayýcýda (Magnetom Expert,
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Siemens, Erlangen, Almanya) görüntülenmiþtir.
Ýnceleme sýrasýnda standart kuadratur kafa sargýsý
kullanýlmýþtýr. 

Çalýþmada kan oksijen seviyesi baðýmlý (blood oxygen
level dependent: BOLD) kontrast yöntemi kul-
lanýlmýþtýr. BOLD yöntemi, MRG'deki sinyal þidde-
tinin, kan damarlarýndaki hemoglobinin (Hb) oksije-
nasyonuna baðlý olarak deðiþmesine dayanmaktadýr.
Bu yöntemde aktive alanlar T2* deðiþikliklerine
duyarlý sekanslar ile sinyal artýþý olarak saptanmakta,
aktivasyon gösteren bölgeler parlayan alanlar þek-
linde belirmektedir (Turner ve ark. 1998, Sabbah ve
ark. 1995, Karakaþ 2000a).

Psikometrik Paradigma (Motor - SDÖT)

fMRG çalýþmalarýnýn tümü "kullanýlan aktivasyon
protokolü ile korelasyon gösteren sinyalin, beyin akti-
vasyonunun bir kanýtý olduðu" kabulüne dayanmak-
tadýr (Bandettini ve ark. 1993). Bununla birlikte kafa
hareketlerinin yol açtýðý deðiþimler aþýrý durumlarda
fMRG sinyalinin hemen tamamýndan sorumlu ola-
bilmektedir (Friston ve ark. 1996, Karakaþ ve ark.
2000b, 2000c). SDÖT'de denek tepkilerini sözel olarak
vermektedir; bu ise fMRG tarafýndan tolere
edilebilenin ötesinde kafa hareketlerine yol açmakta
ve görevle korelasyon gösteren verilerin toplanmasýný
engellemektedir. Mevcut çalýþma kapsamýnda sözel
tepkinin gerekmediði bir "motor-SDÖT" görevi geliþti-
rilmiþ, böylece de sözel tepkinin fMRG sinyalinde
yolaçacaðý olasý artefaktlar engellenmiþtir. Geliþtirilen
motor-SDÖT, denek tarafýndan sayýlarýn, inceleme
alaný dýþýnda kalan baskýn el ile belirtilmesini içer-
miþtir. 

Paradigma Sunumu

SDÖT'te sayý dizisinin verilme ve alýnma hýzý, dizideki

her rakam 1'er sn sürecek þekilde olmuþtur.
Görüntüleme aþamasýna geçmeden önce, denekler,
diziyi toplam 12 sn'de verecek þekilde eðitilmiþtir.
Ayrýca testin Türk formu için geliþtirilmiþ olan stan-
dart yönergesi (Karakaþ ve ark. 1996) altýnda
SDÖT’ün SD-9 formundaki ikinci seçenek (3-9-7-4-8-
5-2-6-1) uygulanmýþtýr. Bu yolla görüntüleme
öncesinde görev performansý yönünden deneklere
gözlem altýnda alýþtýrma yaptýrýlmýþtýr. 

Araþtýrmada kullanýlan kognitif görev iki fazdan oluþ-
muþtur: SDÖT SD-9 formundaki 9 sayýlýk ilk dizinin
(6-1-3-5-2-8-7-4-9) deneðe deðiþken frekanslý kulaklýk
ile iþitsel yoldan verilmesinden oluþan "dinleme" fazý
ve deneðin sað el ile bu diziyi tekrar ettiði "hatýrlama"
fazý. Fonksiyonel görüntüleme için kullanýlan akti-
vasyon protokolü; 36 sn süren temel düzey periyo-
dunu, bunu izleyen ve her biri 12'þer saniye süren din-
leme ve hatýrlama fazlarý olmak üzere toplam 24 sn
süreli 12 periyodu içermiþtir (Þekil 1). Görevin
baþlangýç ve bitiþi kulaklýkla verilen "dinle" ve "tekrar"
komutlarý ile belirtilmiþtir. Komutlarýn iþitilebilirliði,
analize dahil edilmeyen bir deneme çekimi sýrasýnda
denetlenmiþtir. Denekler tüm inceleme süresince göz-
lerini kapalý tutmasý yolunda uyarýlmýþtýr. Görevin
yerine getirilme süreci ve olasý denek hareketleri, mag-
net tünelinin yanýnda bekleyen bir radyolog tarafýn-
dan kontrol edilmiþtir.

Veri Toplanmasý

Lokalizasyon için elde edilmiþ üç düzlemli görüntüleri
takiben, sagital ve koronal görüntüler kullanýlarak,
aksiyel plandaki anatomik görüntüler için iki planlý
lokalizasyon yapýlmýþtýr. Anatomik görüntüler frontal
loblarý ventral yüzeyden üst ventriküler düzeye kadar
kapsayan, bikomissural düzleme paralel, T1-aðýrlýklý
(TR/TE/NEX =350/15/2) 10 paraksiyel kesitten oluþ-
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Þekil 1. fMRG'de kullanýlan "Motor-SDÖT" paradigmasýnýn þematik gösterimi.
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maktadýr. Anatomik görüntüler için FOV: 210x210
mm; matriks: 128x128; kesit kalýnlýðý: 4 mm; ve kesit
arasý mesafesi: 1 mm'dir. Taranan alan kommissura
anterior-kommissura posterior referans sistemi (CA-
CP) ve proporsiyonel gridde (Talairach ve Tournoux
1993) 6 - 10. seviyelere (level) karþýlýk gelmektedir
(Þekil 2). 

Fonksiyonel görüntüleme serbest indüksiyon kay-
boluþu T2* single-shot gradyent eko eko-planar
görüntüleme (EPI) sekansý kullanýlarak (TR/TE/NEX =
1.8/66/1) anatomik T1-aðýrlýklý görüntülere eþ
kesitlerde gerçekleþtirilmiþtir. Belirtilen sekansla her
üç saniyede bir, FOV: 210x210 mm; matriks: 64x64;
kesit kalýnlýðý: 4 mm; ve kesit arasý mesafesi: 1 mm
olacak þeklinde görüntüler alýnmýþtýr.

Toplam 324 sn süren fonksiyonel veri toplama iþlemi
süresince, denekler, 'Paradigma Sunumu' altbaþlýðýn-

da belirtildiði üzere, 36 sn süren temel düzey (dinlen-
me) ve her biri 24'er sn süreli, tekrarlayan, 12 görev
(öðrenme+hatýrlama) durumunda görüntülenmiþtir.
Deney süresince her biri 10 kesit içeren toplam 108
fonksiyonel seri (1080 görüntü) elde edilmiþtir.

Veri Analizi

Elde edilen görüntü serileri, görev paradigmasý ile
iliþkili sinyal deðiþimleri açýsýndan analiz edilmiþtir.
Beyin bölgelerinin iþlevsel kooperasyonu, görev-
baðýmlý aktivasyonun korelasyonel analizi ile belirlen-
miþtir. Erken dönemdeki sinyal düþüþünü kontrol
etmeye yönelik olarak korelasyon analizinde, birinci
dinlenme fazýndaki görüntülerden ilk ikisi için elde
edilen veriler analiz dýþý býrakýlmýþtýr. Ek olarak, temel
düzey ve görev periyodlarýnýn ilk 6'þar sn'si de (ilk iki
örneklem), olay-baðýmlý aktivasyonun latansý ve yük-
selme süresi nedeniyle deðerlendirmeye alýnmamýþtýr.
Korelasyon katsayýsý, eþik deðeri (z skoru) bireysel
piksel dalgalanmalarýný ortadan kaldýrmak için, tüm
deneklerde 3.5 olarak seçilmiþtir. Bu þekilde 'temel
düzey-görev (öðrenme+hatýrlama)', 'temel düzey-
öðrenme' ve 'temel düzey-hatýrlama' sonucu elde
edilen sinyal farklýlýklarý belirlenmiþtir. Sinyal inten-
sitesinde aktivasyonla uyumlu anlamlý deðiþimler
beyaz renkli pikseller olarak gösterilmiþ ve elde
edildikleri fonksiyonel kesitlere karþýlýk gelen
anatomik MRG kesitleri üzerine örtüþtürülmüþtür. 

BULGULAR

Çalýþma kapsamýnda incelenen deneklerden biri 9
sayýdan oluþan diziyi 3. sunumda, bir diðeri 8.
sunumda, diðer ikisi ise 7. sunumda doðru olarak
hatýrlayabilmiþ ve SDÖT yönergesi uyarýnca toplam
12 ile 20 arasýnda deðiþen puanlar almýþlardýr. 

Ýncelenen deneklerin tümünde, frontal loblarda
görevle korele aktivasyonlar izlenmiþtir (Resim 1).
Tanýmlanan aktivasyonlar sað frontal lobda daha
yaygýn daðýlým göstermiþtir. Sað frontal lob inferior
kesiminde izlenen ve görevin tüm fazlarý ile korele
aktivasyon, her üç denekte de ayný lokalizasyonda,
sað orbital girus çevresinde (CA-CP: B/C-b-9) saptan-
mýþtýr. Bu aktivasyon alaný dýþýnda, yine saðda belir-
gin olmak üzere girus rektuslarýn ve sulkus olfakto-
riuslarýn çevresinde (CA-CP: B/C-a-10) aktive alanlar
izlenmiþ, ancak aktivasyon alanlarý, deneklere göre
farklýlaþmýþtýr. 

Aktivasyon alanlarý özellikle görevin hatýrlama fazýn-
da belirginleþmiþtir. Bu fazla korele aktivasyonlar
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Þekil 2. CA-CP sisteminde, incelenen serebral hacimce kap-
sanan alan (Kesikli çizgiler: Ýnceleme hacmi üst ve alt sýnýr-
larý; Rakamlar: Brodmann'ýn alanlarý). 
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frontal lob medial kesimlerinde (CA-CP: A/B-a-6) sap-
tanmýþtýr (Resim 2). Elde edilen kesitler CA-CP refe-
rans sitemi ve proporsiyonel grid sistemi ile
Brodmann alanlarý üzerine örtüþtürülmüþtür. Bu
iþlem sonucunda, SDÖT görevi aktivasyonlarýnýn özel-
likle sað frontal lobda, Brodmann'ýn 10. alanýnda akti-
vasyona yol açtýðý; Brodmann'ýn 9. ve 11. alanlarýnýn
10. alana komþu olan kesimlerinde de yer yer akti-

vasyonlar oluþtuðu sonucuna varýlmýþtýr (Þekil 3).
Brodmann'ýn 11. alaný, özellikle görevin hatýrlama
fazýna özgül aktivasyon göstermiþtir. 

TARTIÞMA 

SDÖT'ün özellikle hippokampus ve mezial temporal
alan iþlevselliðini yansýttýðý; testin söz konusu alan-
lardaki bozukluklara duyarlý olduðu ve bu tür bozuk-
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Resim 1. CA-CP hattýna paralel 9 ardýþýk kesitte motor-SDÖT'ün hatýrlama fazý ile korele aktivasyon alanlarý. Aktive alanlarýn
lokalize edilmesinde kullanýlan proporsiyonel grid CA-CP düzleminden geçen kesit üzerinde gösterilmiþtir. Kesitlerin sol alt
köþesindeki sayýlar kesiti temsil eden stereotaksik seviyeyi CA-CP sistemine göre tanýmlamaktadýr. 



luklara sahip hastalarý normal bireylerden ayýrt ede-
bildiði bilinmektedir (Drachman ve Arbit 1966, Lezak
1995). Ancak yapýsý incelendiðinde bu nöropsikolojik
testin basit bir öðrenmeye dayanmadýðý, doðru perfor-
mans için, frontal lobun fonksiyonlarý arasýndaki bazý
süreçlerin de gerçekleþmesi gerektiði görülmektedir.
Bu süreçler arasýnda çeþitli biliþsel stratejilerin kul-
lanýlmasý, olaylarýn zamanda düzenlenmesi, olaylarýn
birbiri üzerindeki enterferansýnýn birey tarafýndan
kontrol edilmesi bulunmaktadýr (Eslinger ve Grattan

1994, Karakaþ ve Kafadar 1999, Karakaþ ve ark.
2000a). Hepsi de temelde kognisyon ve davranýþlarýn
zamanda düzenlenmesiyle ilgili olan bu süreçler
frontal lobun iþlevselliði ile ilgilidir (Fuster 1989,
1995).

Yukarýda verilen bilgiler doðrultusunda mevcut çalýþ-
mada, SDÖT performansýnýn frontal lobda aktivas-
yona yol açtýðý yolundaki hipotez, fMRG ile saptanan
aktivasyon alanlarý açýsýndan test edilmiþtir.
Araþtýrma bulgularý SDÖT performansý sýrasýnda sað
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Þekil 3. Görevle korele aktivasyon alanlarýnýn Brodmann'ýn alanlarýna daðýlýmý (R: Sað; L: Sol; Lat: Lateral; Med: Medial). 

Resim 2. CA-CP sistemine göre 6. seviyede, SDÖT görevinin öðrenme (A) ve hatýrlama (B) fazlarýndaki medial frontal akti-
vasyonlar. Hatýrlama fazýnda, aktive alanýn sol hemisferi de içine alacak þekilde geniþlediði gözlenmektedir.

A B

LAT

MED

R L
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