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OZET

Amac: Literatlir ve klinik uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan Stroop Testine iliskin puanlarin temsil ettikleri
bilissel islevleri ve ilgili beyin alanlarini belirlemek.
Yontem: Arastirma yas (19-37 yas araligi) ve egitim
dizeyi (12 yil ve Ustl) agisindan eslestirilmis 45 saglikh
gonullu Gzerinde yarttulmastir. Uyarim, kayit ve analiz
islemlerinde NeuroScan 4.2 donanim-yazilim sistemi kul-
lanilmistir. EEG kaydi 10-20 sistemine gore 32 elektrot
lokasyonundan (referans: birlestirilmis mastoid elektrot-
lan) alinmis, kayitlar 0.16-100 Hz (3 dB noktasi, 12 dB
oktav/egim) sinirlarinda filtrelenmis, toplam kayit stresi
olan 2046 ms'nin ilk 1024 ms'lik bolimi temel diizeyin
de belirlenmesinde kullanilacak olan uyarici-6ncesi
bolimi olusturmustur. Ornekleme araligi 512 Hz olmus-
tur. Analizler zamansal alanda (olay-iliskili potansiyeller:
OiP) yapilmis, ilgili haritalar elde edilmistir. Deneysel
kosullar ve elektrot alanlarinin OIP zirveleri Gzerindeki
etkileri istatistiksel tekniklerle analiz edilmistir. Bulgular:
incelenen testte erken OIP zirveleriyle yiiksek frekansli
osilasyonlarin genelde posterior bolgelerde elde edildigi
ve duyusal/algisal islemleri temsil ettigi; ge¢ OIP
zirveleriyle distk frekansl osilasyonlarin antero-posteri-
or eksen Uzerinde elde edildigi ve ileri bilgi isleme islem-
lerini temsil ettigi gérilmustir. Sonug: Literatir ve uygu-
lamalarda frontal bolge testi olarak kabul edilen Stroop
Testi performansi beynin genis bir alanini icermektedir.
Bu bulgular, islevlerin beyne secici olarak yayilmis
bicimde gerceklestirildigini 6ne siiren giincel beyin ve
bilis modellerini desteklemektedir.

Anahtar Soézclkler: Stroop testi, frontal lob, bilis, olay-
iliskili potansiyeller, EEG haritalama, hata belirleme.
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SUMMARY

The Electrophysiology of Performance in the Stroop
Test: Event-Related Potentials and Brain Maps

Objective: To find the cognitive correlates and the brain
regions that performance on Stroop Test represent.
Method: The study was conducted on 45 healthy volun-
teers who were matched with respect to age (19-37
years) and education (12 years or more). Stimulation,
recording and analyses were carried under NeuroScan
4.2. Computerized versions of the Stroop Test were used.
EEG was recorded from 32 electrode locations (10/20
system, referenced to linked earlobes) and filtered
between 0.16-100 Hz (3 dB point, 12 dB octave/slope).
Total record time was 2046 ms and the first 1024 ms
comprised the prestimulus interval which was also be
used for baseline correction. Sampling rate was 512 Hz.
The analyses were carried on in the time-domain (event-
related potentials: ERPs). Respective time-domain maps
were constructed. The effect of the experimental condi-
tions and electrode locations on ERP peaks were statisti-
cally analyzed. Results: In this test, early ERP and high
frequency ERO components were obtained mainly from
the posterior recording sites and represented
sensory/perceptual processes. The late ERP and the low
frequency ERO components, on the other hand, repre-
sented higher operations of information processing.
Conclusion: Performance at the Stroop Test involve
extended regions of the brain. These findings support
the contemporary models on brain and cognition
according to which functions are realized through selec-
tively distributed processing.

Key Words: Stroop test, frontal lobe, cognition, event-
related potentials, EEG mapping, error detection.
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GIRIS

Kuramsal ve ampirik caligmalar konusunda kap-
saml bir literatiir taramasi yapan Pennington ve
Ozonoff (1996), yonetici islev dlciim alanlarinin alt1
farkli sinif altinda toplanabilecegini belirtmistir. Bu
alt1 sinif, kurulumu koruma ve degistirebilme, plan-
lama, baglamsal (contextual) bellek, zaman ve
mekanda olaylar biitiinlestirebilme, akicilik, calig-
ma bellegi (working memory) ve ketleme (inhibi-
tion) yani bozucu etkiye (interference) karsi koya-
bilmedir (Pennington ve Ozonoff 1996, Solso 1995,
Welsh ve Pennington 1988). Ketleme yetenegi
Barkley'e (1997) gore tim yonetici islevlerdeki
ortak unsurdur. Ketlemenin yonetici islevlerdeki
merkezi 6nemi, s6z konusu islevdeki bozukluklarin
ketleme ve ayrica calisma bellegi parametreleri
yoluyla bilgisayarda modellenmesiyle de desteklen-
mistir (Roberts ve ark. 1994, Cohen ve Servan-
Schreiber 1992).

Stroop Testi (Stroop 1935) algisal kurulumu,
degisen talepler dogrultusunda ve bir 'bozucu etki'
(interference) altinda degistirebilme kolayliginy;
alisilmig bir davranig Oriintiisiinii ketleme ve olagan
olmayan bir davranigi yapabilme yetenegini ortaya
koyan bir ndropsikolojik testtir (Spreen ve Strauss
1991). Ketleme yeteneginin Olgiilmesindeki rolii
nedeniyle Stroop Testi yonetici iglevleri dlgmede
yaygin olarak kullanilan bir noropsikolojik test
konumundadir (Lezak 1995, Spreen ve Strauss
1991).

Yonetici Islevlere Iliskin
Goriintilleme Bulgular:

Beyin Yapilar:

Yonetici iglevlerle frontal loblarin yakindan
baglantili oldugu, lizerinde genel goriis birligi olan
bir konudur (Fuster 1989, Goldman-Rakic 1987,
Luria 1966). Ancak bilimsel veriler, biligsel oldugu
kadar fizyolojik iglevlerin, beynin paralel ve biitiin-
lesik (integrative) bir sekilde c¢alisan yapilarinin
iriinii oldugunu ortaya koymaktadir (Karakas ve
Basar baskida, 2004). Mesulam'in (1990) genis kap-
samli norobiligsel aglarda dagitilmis isleme kurami,
Fuster'in (1995) kortikal bellek kurami, Basar'in
(1998, 1999) osilasyonel noral topluluklar kurami
beynin biitiinlesik calismasina iliskin kuramsal
acgiklamalardir. Son veriler ve c¢agdas kuramlar
gdzoniine alindiginda, yonetici islevlerin sadece
frontal loblarla denetleniyor olmamasi gerekmek-
tedir.
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Yonetici islevlerin sadece frontal lobla ilgili olma-
mast gerektigi yolundaki varsayim, yOnetici islev-
lerin kritik siireclerinden biri olan ketleme
yetenegini Olcen Stroop Testi performansindaki
goriintiileme bulgular ile de desteklenmektedir.
Yiiksek bir uzaysal c¢oziiniirliige ve diger goriin-
tileme teknikleriyle kiyasladiginda yiiksek bir
zamansal ¢Oziinirliige sahip olan fonksiyonel
manyetik goriintileme (fMRG) (Karakas 2000,
Volz ve ark. 1997) Stroop performansinin beyinde
yaygin bir alanda aktivasyon yarattigini ortaya koy-
mustur. Bunlardan biri frontal bélgedir (Bijl ve ark.
2005, Bokura ve ark. 2005, Gruber ve Yurgelun-
Todd 2005, Markela-Lerenc ve ark. 2004, Barcelo
ve ark. 2002, 2000, Liotti ve ark. 2000). Stroop per-
formansi sirasinda, sag lateral prefrontal (Vendrell
ve ark. 1995) ve sol dorsolateral korteks (Dao-
Castellana ve ark. 1998) aktivasyonunun hata
puanlariyla, sol medio-frontal korteksin ise bozucu
etkiyi 6lgmede kullanilan siire puanlariyla iligkili
oldugu bulunmustur (Dao-Castellana ve ark.
1998).

Ancak Stroop performansi frontal bolge disindaki
diger beyin bolgelerinde de aktivasyona yol
acmistir (Atkinson ve ark. 2003, Barcelo ve Rubia
1998, Rebai ve ark. 1997, Nakazawa ve ark. 1993).
Bunlar arasinda sag ve sol anterior singulat, sag
prekuneal, sol inferior frontal ve sol operkiiler bol-
geler bulunmaktadir (Swick ve Jovanovic 2002,
Khateb ve ark. 2000, Leung ve ark. 2000, Brown ve
ark. 1999, Bush ve ark. 1998). Bu yapilardan 6zel-
likle anterior singulatin Stroop performansinda kri-
tik bir roli vardir. Anterior singulatta bilginin ice-
rigine (biligsel ya da emosyonel) ve/veya
davraniglar iizerindeki bozucu etkisine dayanan
mekansal bir ayrisma vardir (Whalen ve ark. 1998).
Anterior singulatin biligsel boliimi (dorsal kisim),
uyarict se¢imini modiile ederek ve/veya cevap
secimine aracilik ederek dikkat siireclerinde
merkezi bir rol oynamaktadir (Bush ve ark. 1998).
Duyusal islevler, calisma bellegi ve vijilans islevleri
rostralde; cevap secimi, motor planlama ve motor
cevap ise kaudalde yerlesim gostermektedir
(Peterson ve ark. 1999). Bu noéral yollar1 yoneten
birimlerin anterior singulat icerisinde islevsel bir
topografi gostermesi, Stroop Testi performansina
cok sayida dikkat altsistemlerinin katkida bulun-
duguna isaret etmektedir (tarama icin bkz. Karakag
ve Karakas 2000). fMRG c¢aligmalarindan elde
edilen bulgular, Stroop renk-kelime bozucu et-

Klinik Psikiyatri 2005;8:155-171



Stroop Testi Performansinin Elektrofizyolojisi:
Olay-lligkili Potansiyeller ve lligkili Beyin Haritalari

kisinin Oncelikle anterior singulat korteksi aktive
ettigi; bu aktivasyonu, kelime anlamlarinin ek islen-
mesinden kaynaklanan sol temporo-parietal kor-
teks aktivasyonunun izledigi seklinde yorumlan-
maktadir (Liotti ve ark. 2000).

Stroop Testi Performansina Mliskin
Elektrofizyolojik Faaliyet

Stroop Testinde uyugsmayan denemeler (renk
adlarina iligkin kelimelerin, ifade ettiginden farkl
renkte yazildigi denemeler; uyusmayan uyaricilar),
uyusan denemeler (renk adlarina iligkin
kelimelerin, ifade ettigi renkte yazildig1 denemeler;
uyusan uyaricilar), notr denemeler (renk adi
olmayan kelimelerin farkli renklerde yazilmig
oldugu denemeler) bulunmaktadir. Denegin
kelimelerin rengini sOylemesi gerekmektedir.
Stroop Testinin 6l¢tiigi, "Stroop etkisi" olarak da
bilinen ketleme yetenegi, rengi sOylemeye odak-
lanan bireyde ayni zamanda da renk ismini okuma
egiliminin bulunmasindan kaynaklanmaktadir
(Burke ve Light 1981). Ketlemenin derecesi uyus-
mayan uyaricilarin rengini sdyleme siiresinin,
uyusan uyaricilara gore uzamasi olarak o6l¢iilmekte-
dir (tarama igin bkz. Karakag 2004).

Uyaricinin Uyusma Durumunun Etkisi

Stroop Testi performansina bagh elektriksel akti-
vasyonun incelendigi  calismalarin  biyiik
bolimiinde uyarici etkisi incelenmektedir. Bu
dogrultuda, bir bozucu etkinin s6z konusu oldugu
ve tepki ketlemesini gerektiren uyusmayan
uyaricilara kargsi elde edilen olay-iliskili potansiyel
(OIP; event-related potentials) zirveleri incelen-
mekte, bunlar, bozucu etkinin s6z konusu olmadigi
uyusan uyaricilara karst elde edilenlerle
karsilagtirlmaktadir. Uyusmayan uyaricilara karsi
yiizey elektrotlarindan elde edilen OIP zirveleri
arasinda Cz'den kaydedilen N400 ve N450 dalgalar1
(Rebai ve ark. 1997); fronto-sentral alanda
kaydedilen artan negativite ve frontopolar alandan
kaydedilen artan pozitivite bulunmaktadir (West ve
Alain 2000). Caligmalar bu iki etkinligin iki odakla
iligkili oldugunu belirtmekte; bunlardan medial
dorsal alandan kaydedilen 410 ms latansli nega-
tivitenin anterior singulat korteksle (ACC) (Liotti
ve ark. 2000); gec ve lateralize negativitenin frontal
bolge ile ilgili oldugu iizerinde durmaktadir.
(Atkinson ve ark. 2003). Bir diger calismada sol
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fronto-sentral bolgeden kaydedilen 350-450 ms
latansli negativite ve ortagizgi fronto-sentral alan-
dan kaydedilen 450-550 ms latansh pozitivitenin
jeneratOrlerinin, sirasiyla sol prefrontal kortekste
(PFC) ve sag anterior singiilat kortekste (ACC)
oldugu bulunmus, yonetici islevsellik gerekli
oldugunda PFC'nin ACClyi uyardig1 ve bu bolgenin
kontrolu sagladig1 sonucuna varimistir (Markela-
Lerenc ve ark. 2004). Fan ve arkadaglar1 (2003)
ACCnin dorsal alanlarinin ¢eligkinin izlenmesi,
PFC'nin celigkinin c¢odziimlenmesi ile ilgili
oldugunu; MacDonald ve arkadaglar1 (2000)
kontrolun saglanmasi ile DLFPC'nin, performasin
izlenmesi ile de ACC'nin iligkili oldugu; Leung ve
arkadaglar1 (2000) ise PFC aktivasyonunun, dikkat
kurulumunun daha fazla bilgiye odaklanmasi ile
ilgili oldugu; ACC'nin rostral alaninin anterior kis-
minin ise c¢eligkiye O6zgii aktivasyon (uyugmayan
uyarict) gosterdigini ileri stirmistiir (Milham ve
Banich 2005). ACC'de tepki modalitesi (sessel,
manuel) veya prosesleme tiirii (sozel, mekansal)
icin farkli alanlar bulundugu; Stroop performansi
sirasinda biiyiik bir ACC alaninin aktivasyon gos-
terdigi (Barch ve ark. 2001); ancak ACC'nin 6zel-
likle celiski izleme (conflict monitoring) ile ilgili
oldugu sonucuna varilmistir (Kerns ve ark. 2004).

Stroop Testindeki uyusan uyaricilara karst tem-
poro-parietal yavas dalga kaydedilmis ve bunun
renk bilgisinin proseslenmesini (Rebai ve ark.
1997) veya anlam-temelli kavram sisteminin akti-
vasyonunu temsil ettigi (West ve Alain 1999)
diisiiniilmiistiir. Uyusan ve uyusmayan uyaricilarin
her ikisine karst sol temporo-parietal korteksten
kaydedilen 500-800 ms latansh pozitivitenin
uyaricinin anlami konusunda daha uzun bir bilgi
islemeyi yansittig1 (Liotti ve ark. 2000); ACC'nin
posterior alaninda rengin uyarici olarak kullanildig:
her durumda (uyaricilarin uyusma durumuna bak-
maksizin) genel bir aktivasyon gosterdigi bulun-
mustur (Milham ve Banich 2005).

Tepki Dogruluguna iliskin Etkiler

Uyaricinin uyusma durumunun beyin elektrofiz-
yolojisini etkiledigi yolundaki bu bulgulara karsin
diger bazi calismalarda Stroop etkisinin uyarici
degerlendirmesinden sonra meydana geldigi;
etkinin, uyarici 6zelliklerinin yol actig1 tepki reka-
betiyle yani motor sistemle iligkili oldugu iddia
edilmektedir. Stroop etkisinin bilgi islemenin hangi
agsamasinda meydana geldigini inceleyen kisith
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sayidaki bu caligmalar iddialarini uyaricinin uyus-
ma durumunun P300 latansim etkilememesine;
uyusmayan denemelerde, diigmeye basmadan 400
ve 205 ms Once premotor bir negativite meydana
gelmesine; uyusan denemelerde oksipital elektrot-
lardan okuma tepkisi ile ilgili, frontal elektrotlarda
ise adlandirma tepkisi ile ilgili OIP zirvelerinin
kaydedilmesine dayandirmaktadir (Ilan ve Polich
1999, Grapperon ve ark. 1998, Warren ve Marsh
1979). Uyusmayan uyarictya kargi elde edilen OIP
zirvelerinde ACC'nin kritik oldugu yukarida belir-
tilmisti. Yanlis davramiga bagl tepkilerin ince-
lendigi ¢alismalarda, tepkiden 40 ms sonra ortaya
cikan ve sentral alanda zirveye ulasan "hataya bagh
negativite'nin (error-related negativity: ERN) de
jeneratoriinin ACC'de oldugu rapor edilmektedir
(Alain ve ark. 2002, Hajcak ve Simons 2002,
Masaki ve ark. 2001). Sozel hatalarda negatife-
kayan (negative-shifting) potansiyelin ardindan bir
de pozitif potansiyel elde edilmistir. DeSoto ve
arkadaglar1  (2001) uyusmayan denemelerde
uyarictya karsi tepki zamaninin uzamasini, dogru ve
yanlig tepkilerle ilgili beyin alanlarinin (sol ve sag
motor alanlar) eszamanli olarak aktive olmasina ve
bir tepki rekabetinin ortaya ¢itkmasina baglamistir.

Arastirmanin Amaci

Bir yonetici islev testi olan Stroop Testi sirasindaki
aktivasyonda ACC'nin kritik oldugu gériilmektedir.
Ancak calismalar burada etkin olan faktoriin
uyarict m1 yoksa tepki mi oldugu konusunda uzlasa-
mamaktadir. Gliniimiizde insan zihninin sadece
duyumsayip algilama, 6grenme ve bellek, irdeleme,
problem ¢6zme ve planlama gibi yetenek alanlarin-
dan olusmadigi, bu siirecleri izleyen (to monitor),
denetleyen (to control) ve yoneten (to execute) bir
"lst" (meta) sistem oldugu iizerinde durulmaktadir
(Karakas ve ark. 2003b, Koriat 1993, Nelson ve
ark. 1986). Bu iist-sistem, bireyin ist-bilis
semalarini, kurulumlarini (set) korur, gerektiginde
degistirip diizenler, onlar1 yeniden olusturur,
zaman ve mekan iizerinde olaylar1 biitiinlestirir
(integration), bellegi tarar, bellek izlerinin istiinde
caligir, stratejiler kurup degistirir, planlar yapar ve
bozucu etkilere karsi koyar; kisaca zihinsel faaliyet-
leri yonetir (Pennington ve Ozonoff 1996, Solso
1995, Welsh ve Pennington 1988).

Boyle bir {iist-sistem Stroop Testi uyaricilarina
(uyusan veya uyusmayan) karsi verilecek OIP
zirvelerini etkiliyor olmali; uyusmayan uyarict
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durumunda c¢eligskinin nasil ¢Oziilecegini belir-
lemeli, verdigi tepkileri dogrulugu ve yanlighg:
acgisindan denetlemeli ve bir sonraki uyariciya veri-
lecek tepkilerde bu bilgilerden yararlanmalidir.
Nitekim Barkley'in (1997) belirttigi ketleme tiir-
lerinin ikisi olan potansiyel bir davranisi ketleme ve
siiregiden bir davranigi ketleme tepkilerle ilgilidir.
Bozucu etkinin kontrolu ise, kag¢inilmaz bir bicimde
uyarict tiriini de icermektedir. Biitiin bunlar,
uyaricl ve tepkinin ayri1 ayri ele alinamayacagini
ortaya koymakta; Stroop etkisi incelenirken bu iki
faktoriin bir arada ele alinmasi gerektigine isaret
etmektedir. Bunun yapilmadigi calismalarda
uyaricinin uyusma durumunun yarattigi etkiye, tep-
kinin dogruluguna iligkin etkiler binecek; bdylece
de uyarici ve tepkiye iliskin etkiler birbirine karisa-
bilecektir. Beri yanda, literatiirde uyusan ve uyus-
mayan uyaricinin yol actigi elektriksel cevaplarin
tepkinin dogru veya yanlis olmasina gore nasil
degistigini; dogru tepkinin verildigi uyaricinin ve
yanls tepkinin verildigi uyaricinin nasil bir bilgi
isleme faaliyetine tabi tutuldugunu inceleyen her-
hangi bir calismaya rastlanamamuistir.

Bu calismanin hipotezinde Stroop Testinde uyusan
ve uyusmayan uyaricilara kargt verilen OIP
zirvelerinin tepkinin dogru ve yanlis olmasina gore
degisecegi Ongorillmektedir. Stroop performansi
beyinde yaygin bir alanda temsil edilmektedir.
Mevcut calismada, bu yaygin aktivasyonun soz
konusu dort kosuldan (uyusan uyarict dogru tepki;
uyusmayan uyarict dogru tepki; uyusan uyarici yan-
lis tepki; uyugsmayan uyarici yanls tepki) bir veya
birkagina 6zgii olacag diistiniilmiistiir.

GEREC VE YONTEM

Katilimcilar

Calismada 19-37 yas araliginda, 12 yil ve ustii
egitim gormiis olan, sag elini kullanan toplam 45
saglhkl katilimer yer almugtir. Katilimeilar, goniil-
lulik esasina gore belirlenmistir. Bunun icin potan-
siyel katilimcilara Bilgilendirilmis Onam Formu
okutulmus, formu okuyup imzalayanlar 6rnekleme
almmustir.

Yas ortalamast 22.77 (%3.42) olan katilimcilarin
37'si (%82.2) kadin, 81 (%17.8) erkek olmustur.
Orneklem grubu daha 6nce benzeri calismaya katil-
mamis olan katilimcilardan olugsmustur. Norolojik
ve psikolojik rahatsizligi oldugunu bildiren katilim-

Klinik Psikiyatri 2005;8:155-171



Stroop Testi Performansinin Elektrofizyolojisi:
Olay-lligkili Potansiyeller ve lligkili Beyin Haritalari

cilar ile biligsel siiregleri etkileme potansiyeli olan
ilaclar1 kullanmakta olan veya bir siire kullandiktan
sonra birakmis oldugunu bildiren katilimcilar
ornekleme dahil edilmemistir.

Arag-Gerec ve Islemler

Elektrofizyolojik Olciimlere Iliskin Arac-Gerec ve
i§lemler: Uyarim, Kayit ve Analiz

Mevcut calismada EEG kayitlart ses ve elektrik
alanlarindan yalitilmig bir odada yapilmistir.
Uyarim, kayit, depolama ve analiz islemleri 32
kanalli (28 EEG kanali, 4 goz hareketleri icin
kanal) EEG-EP sistemi olan NeuroScan 4.2 kul-
lanilarak  gerceklestirilmistir.  Bu  sistem
donanim/yazilim olarak {i¢ ana birimden olugsmak-
tadir. Bunlardan biri 32 kanalli preamplifikator
olan SynAmps'dir. SynAmps alcak gegiren sinir1 30
Hz olmak iizere 12 diizeyde, yiiksek-geciren sinir1
ise DC .05 TC olmak tizere 9 diizeyde yazilim
yoluyla kullanici tarafindan ayarlanabilen (0.16-100
Hz), giiriiltii diizeyi en fazla 2 mvp-p olan, 6rnek-
leme aralign 32 kanal icin 20000 RDP/sn olan
(6rnekleme hizi 512 Hz) bir cihazdir. Yalitilmig
odada alinan kayitlar ¢entik filtrenin (notch filter)
aktive edilmesini gerektirmememistir. Scan 4.2
temelde kayit alan, verileri depolayan ve analiz
eden cok-amacl bir ticari yazilimdir. Bu yazilim
EEG kaydinin yapilmasinda, olay-iligkili ve ortala-
ma olay-iliskili potansiyel, singular deger dekom-
pozisyonu, 3-boyutlu mapping, uzaysal filtreleme
gibi tekniklerin uygulanmasinda kullanilmigtir.
Stim, temelde gorsel ve isitsel uyarim hazirlayan ve
sunan bir sistemdir; Stroop gorevi Stim donanim ve
yazilimlar1 ile saglanmistir. Bu sistem, ayrica,
uyarim/gorev/testlere karst katilimcinin verdigi
davranigsal cevaplar1 (tepki sayisi, siiresi, latansi)
kaydetmede kullanilmistir.

EEG aktivitesi uluslararast 10-20 sistemine gore
yerlestirilen 32 elektrot (FZ, FCZ, CZ, CPZ, PZ,
0Z, F3, FC3, C3, CP3, P3, O1, F7, FT7, T7, TP7,
P7, F4, FC4, C4, CP4, P4, O2, F8, FTS, T8, TPS,
P8, FP1, FP2) alanindan kaydedilmistir. Kayitlarda
US-FDA onayli, elektrotlarda Ag-Ag/Cl mad-
desinin kullanildigt QuickCap kullanilmistir.
Referans olarak birlestirilmis kulak elektrotlar
(linked mastoid) kullanilmis ve topraklama alin
elektrodundan saglanmistir. Goz hareketi artifakt-
lar1, her iki gézde supraorbital kisim ile kantusun
disina yerlestirilmis (VEOG ve HEOG) elektrotlar
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araciliglyla  bipolar olarak  kaydedilmistir.
Empedans biitiin elektrot alanlarinda 5 Kohm veya
daha az olmustur.

Stroop Testi

Mevcut calismada Stroop Testi NeuroScan 4.2'nin
Stim sistemi aracilifiyla, bilgisayar iizerinden uygu-
lanmigtir. Orijinali Ingilizce olan kelimeler
Tiirkgelestirilmistir. Stroop Testinin bilgisayar ver-
siyonu 24 adet kelimeden olusmustur. Testte iki tiir
kelime bulunmaktadir. Ifade ettigi renk ile keli-
menin yaziminda kullanilmig olan rengin uyustugu
(U+) veya uyusmadigr (U-) kelimeler. Bu iki tiir
kelime seckisiz sirada, 1 saniye uyaricilar-arasi
araliklarla sunulmus, kelimelerin ekranda kalim
siiresi 0.750 sn olmustur. Calismada katilimcilardan
tepkilerini motor olarak vermeleri istenmistir.
Katilimecidan istenen, uyaricinin uyustugu durumda
1, uyusmadigi durumda ise 2 numaral tusa,
miimkiin oldugu kadar hizli bir sekilde basmasidir.
Deneye gecmeden once, katilimcinin, yapacagi
gbrevi anlamasi icin bir deneme serisi uygulan-
mistir.

Stroop Testinden dogru ve yanlis puanlar1 hesap-
lanmaktadir: yapist geregi testten uyusan uyaricilar
icin dogru tepki ve yanlig tepki sayist (uyusan
uyarict dogru tepki, uyusan uyaricit yanls tepki:
sirastyla, U+/D, U+/Y) ile uyusmayan uyaricilar
icin dogru ve yanlis tepki sayist (uyusmayan uyarict
dogru tepki, uyusmayan uyarici yanlis tepki: sirasty-
la, U-/D, U-/Y) hesaplanmaktadir. Bu testte bir de
tepki zamani puani hesaplanmaktadir. Boylece s6z
konusu noropsikolojik testten toplam 5 puan
hesaplanmaktadir.

Elektrofizyolojik Verilerin Analizinde Kullanilan
Teknikler

EEGyi siirekli olarak kaydeden NeuroScan 4.2 sis-
temi, deney sonrasinda istenilen bolgenin secilerek
analize tabi tutulmasina olanak saglamaktadir.
Deneysel islemler bittikten sonra, 'off-line' olarak
artifakt diizeltme islemlerine gecilmistir. Bunun
icin goz hareketlerini kaydeden kanallardaki
potansiyeller incelemeye tabi tutulmus ve 128 V'e
yakin ve iizeri olan genlik sapmasmin bulundugu
kayitlarda, sapmanin basi isaretlenmistir. Daha
sonra, sapmalarin basindan ileriye 200 ms gidilmis
ve elde edilen kayitlarin, her katilimei igin ayr1 ayr
olmak ftizere, ortalamasi alinmistir. Bdylece
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katilimcilar igin artifakt sablonlari olusturulmustur.
Bu sablon ilgili oldugu kayit boliimiinden ¢ikarilmig
ve boylece kas ve goz artifaktlarn igin diizeltme
yapilmistir. NeuroScan 4.2 yazilminda bu iglem
'VEOG reduction' olarak tanimlanmaktadir.
Artifakttan arinmig olan stirekli kayitlarda, uyarici-
dan 1024 ms 6nce ve 1022 ms sonra olan boliimler
secilmigtir. Elde edilen kayitlar temel-cizgi (base-
line) diizeltme islemine tabi tutulmustur. Bunun
icin tim noktalarin genliklerinin ortalamasi alin-
mis, her bir nokta icin hesaplanmisg olan ortalama
offset degerleri, kayitta ilgili oldugu noktanin orta-
lamasindan gikarilmistir.

Daha sonra, goz hareketlerinin yarattig1 artifakt-
larin silinmig oldugu kayitlar, ait olduklar1 ndro-
psikolojik puan kosullar altinda toplanmuistir. Buna
gore Stroop Testi igin analizler 4 grup (U+/D,
U+/Y, U-/D, U-/Y puanlariyla ilgili) iizerinde
yuritilmistiir.

Elektrofizyolojik kayitlardan olay-iligkili potan-
siyeller (OIP; event-related potentials) hesaplan-
mistir. Zaman ekseni {izerindeki genlik degisim-
lerinden ve ortaya gikan zirvelerden olusan OIP'ler
icin katilimer ortalamalar1 ve genel ortalamalar
hesaplanmistir. OIP'lere iligkin ortalama alma isle-
mi, deneysel paradigma/uyarict tiirleri ve incelenen
tiim elektrot alanlari icin ayr1 ayn yiritilmiistir.
Stroop Testi i¢in, uyusan uyarictya verilen dogru
tepkiler (U+/D), uyusan uyariciya verilen yanlig
tepkiler (U+/Y), uyusmayan uyarictya verilen
dogru tepkiler (U-/D) ve uyusmayan uyarictya veri-
len yanlis tepkilerle (U-/Y) ilgili OIP'ler hesaplan-
muistir.

Haritalama (mapping) teknigi ile elektrot alanlari-
na yayilan noroelektrik faaliyet hesaplanmakta ve
goriintiisel olarak sunulmaktadir. Haritalama
zaman alaninda ve frekans alaninda yapilabilmek-
tedir. Zaman alaninda haritalama, incelenen kayit
alanlarinda, zaman eksenindeki genlik degisimleri-
ni (V cinsinden) temel almaktadir. Frekans alanin-
da haritalama, incelenen kayit alanlarinda degisik
frekans bantlarindaki gii¢ (power: V2 cinsinden)
veya genlik (giiciin kare kokiiniin V cinsinden
karsiligi)  degisimlerini temel almaktadir.
Haritalama global interpolasyon veya lokal inter-
polasyon yoluyla yaratilabilmektedir. Mevcut
arastirmada, herhangi bir noktadaki degerleri
hesaplamak icin tiim elektrotlardaki degerlerin
gdzoniine alindig1 ve daha diizgiin gecislerin elde
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edildigi global
lanimistir.

interpolasyon yontemi kul-

BULGULAR

Bu c¢alismada Stroop Testi kosullari, uyusan
uyariciya verilen dogru ve yanlis tepki (sirasiyla,
U+/D, U+/Y) ile uyusmayan uyariciya verilen
dogru ve yanls tepkileri (sirastyla, U-/D ve U-/Y)
icermistir. Asagidaki boliimlerde veriler iizerinde
yiiriitiilmiis olan elektrofizyolojik (OIP ve haritala-
ma) ve istatistik analizler (tek-degiskenli ve cok-
degiskenli varyans analizi; lojistik regresyon ve fak-
tor analizi gibi cok-faktorli teknikler) sonucunda
elde edilmis olan bulgular sunulmaktadir.

Davramssal Olciimlere Iligskin Bulgular

Analizlere baslamadan 6nce siire ve hata puanlari
incelenmis, asir1 puanlara (univariate ve multivari-
ate outliers) sahip katilimcilar analiz dis1
birakilmistir. Bu islemde kritik z degeri olarak 3.00
secilmisg, daha biiyiik z degerine sahip olan veriler
kullanimamugtir (segilen kritik deger c¢ift yonli
hipotez testinde 0/2 = .001'e karsilik gelmektedir).
Bu islemlerden sonra Orneklem 42 katilimcidan
olusmustur.

Tablo 1'de Stroop Testinin uygulanmasinda elde
edilen verilere iligkin ortalama ve standart sapma
degerleri sunulmaktadir. Tablo incelendiginde,
uyaricinin uyusma durumundan (uyusan, uyus-
mayan) bagimsiz olarak dogru tepki sayilarmnin
yanlis tepkilerden daha fazla, tepki zamanlarinin
(reaction time) da daha uzun oldugu goriilmekte-
dir. Uyaricinin uyustugu veya uyusmadigr durum-
larda elde edilen puanlar ve tepki zamanlari ise bir-
birine yakin olmustur.

Stroop Testi kosullar1 altinda elde edilen
davranissal veriler 2 x 2 faktorlii tekrar olciimli
desen uyarinca varyans analizine (analysis of vari-
ance: ANOVA) tabi tutulmustur. Desendeki
bagimsiz degiskenler uyaricinin uyusma durumu
(uyusan, uyugsmayan) ve tepkinin dogrulugu
(dogru, yanlig) olmustur. Tepki zamani Ol¢iim-
lerinin bagimli degisken olarak ele alindig1 varyans
analizinde degiskenlerin etkisi anlamli bulun-
mamistir. Puanlarin bagimli degisken olarak
alindif1 varyans analizinde tepkinin dogrulugu
degiskeninin etkisi anlamli bulunmustur, F(1,41)=
1491.866, p .0001. Dogru tepki puanlari, yanlis
tepki puanlarindan yiiksek bulunmustur.
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Tablo 1. Stroop testi kosullari altinda elde edilen puanlar ve tepki zamanlarinin ortalama ve standart sapmalari

Tepki tiirii Dogru tepki Yanhs tepki
Uyarici tiri Toplam puan Tepki siiresi Toplam puan Tepki siiresi
(ms) (ms)
Uyumlu uyarici 11.05 746.80 0.83 689.26
(=1.03) (+100.82) (+0.98) (=168.01)
Uyumsuz uyarici 10.86 750.32 1.02 709.14
(£1.44) (+93.93) (+1.16) (=168.23)

Dogru tepki puanlar1 ve bunlara iligkin tepki
zamani ile yanlis tepki puanlar1 ve bunlara iliskin
tepki zamanlarinin birbiriyle iligkililik durumu,
uyusan ve uyusmayan uyarici kosullari icin ayr1 ayri
analiz edilmistir. Bu amaca yonelik olarak hesap-
lanan Pearson momentler ¢arpimi korelasyon kat-
sayllarindan anlamli olanlar1 (p .05) .447 ile -.948
arasinda degismistir. Uyusan ve uyusmayan uyaricl
kosullarinda dogru ve yanlis puanlar arasinda
negatif yonde korelasyon katsayilari elde edilmistir.
Buna gore dogru puanlan arttik¢a yanls puanlari
azalmaktadir. Tepki zamani i¢in olan korelasyon
katsayilar1 ise uyaric tiirtinden ve tepkinin dogru-
lugundan bagimsiz olarak daima pozitif yonde
olmustur. Buna gore herhangi bir degiskendeki
tepki zamani uzadikga (veya kisaldik¢a), diger
degiskendeki tepki zamani da buna paralel olarak
uzamaktadir (veya kisalmaktadir).

Uyarict uyusma durumunun (uyusan, uyusmayan)
yordanan degisken olarak ele alindig1 verilere lojis-
tik regresyonun geriye dogru olan (backward) sekli
uygulanmistir. Modelin siniflamadaki dogruluk
derecesi %63.04 olarak bulunmus, ki-kare degeri
ise anlamli olmamistir. Bu sonug, tepkinin dogru-
lugundan uyaric tiriiniin yordanmasinda yalanci
pozitif ve yalanci negatiflerin ortaya ¢ikacagina
isaret etmektedir (duyarlik: %65.22, segicilik:
%60.87).

Stroop puanlarimin hangi o6zellikler altinda
kiimelestigini gérmek icin verilere temel bilesenler
analizi (principal component analysis: PCA) uygu-
lanmistir. PCA'da elde edilen faktorlerin hangi-
lerinin sifirdan anlamli olarak farkli oldugunu
belirlemede Kaiser normallestirmesi oOlciiti kul-
lanilmig (Tatsuoka 1971) ve 6zdegeri (eigenvalue)
1.00'den biiyiik olan faktorler yoruma esas alinarak
bunlarin ortak varyansa katkilari incelenmistir.
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Faktor varyanslarinin maksimum olmasimi sagla-
mak ve daha iyi yorum veren en basit yapiya ulas-
mak igin; verilere, ortogonal rotasyon ydntem-
lerinden biri olan Varimaks yontemi uygulanmustir.
En diistik faktor yiikii (factor loading) 0.316 kabul
edilmistir; bu deger altindaki faktor yiikleri,
varyansa katkilar1 %10'un altinda kalmasi
nedeniyle, dikkate alinmamustir.

Yapilan analizler sonucu, modelin acikladig:
varyans %84.683 olmustur. Ilk faktore tepki
zamani Ol¢timleri yiiklenmistir (aciklanan varyans:
%42.634). Bu faktér tepki hizi olarak
adlandirlmigtir. Ikinci faktére uyusmayan uyarici
kosulu altinda elde edilen puanlar yiiklenmistir
(%24.676). Bu faktoér bozucu etki (interference)
olarak adlandirilmistir. Uciincii faktére uyusan
uyarici kosulu altinda elde edilen puanlar yiiklen-
mistir (%17.373). Bu faktor ise renk sdylemeye
odaklanmig dikkat olarak adlandirilmistir.

Olay-iliskili Potansiyellere (OiP) iliskin Bulgular

Sekil 1'de Stroop Testinin U+/D, U-/D kosullarin-
da, Sekil 2'de U+/Y ve U-/Y kosullarinda elde
edilen ortalama OIP'lerin 30 elektrot lokasyonun-
daki topografik dagilimi verilmektedir. Sekil 1 ve 2
incelendiginde, uyusan uyarict durumunda tek geg
zirve varken uyugmayan uyarict durumunda iki ge¢
zirve oldugu goriilmektedir. Geg zirvelerin ortahat
elektrotlarinda belirgin bicimde elde edildigi, sagit-
tal elektrotlara dogru zirvelerin genliginin giderek
azaldig1 ve oksipital elektrotlarda sadece erken
zirvelerin bulundugu goriilmektedir.

Yanlis tepkilere iligkin OIP'lerin genligi, dogru tep-
kilere iliskin OIP'lerdekinden daha yiiksek olmus-
tur (Sekil 2). Bu OIP'ler yiiksek frekanslar1 iger-
mistir. Bu da 6zellikle erken zirvelerin gézlenemez

161



Karakas S, Bekci B, Dogutepe E, Erzengin OU.

F7

!
N

FT7

CZ

)
4

T7

Q
I
N

"
54

TP7 CP3

Id
N

Qo
N

5

F8

i

FT8

e q\g:

T8

o]

O

P4 TP8

P8

02

I

"
5
i

Sekil 1. Stroop Testinde uyusan uyarict dogru tepki konumunda (grafik gruplarinda istte olan) ve uyus-
mayan uyarict dogru tepki konumunda (grafik gruplarinda altta olan) elde edilen ortalama olay-iligkili
potansiyellerin (OIP) topografik dagilimi. Uyarici am dikey cizgiyle isaretlenmistir. Topografik dagilimi
gosteren tiim sekiller (1-4) ayn1 6lgekte cizilmis olup X- ve Y-eksenlerinin degerleri sol alt kosede veril-

mektedir.

olmasma neden olmustur. Bunun disinda, yanls
tepkilere iligkin OIP'ler dogru tepki icin verilenlere
cesitli bakimlardan benzer olmustur. Uyusan
uyarict durumunda tek gec zirve, buna karsilik
uyusmayan uyarict durumunda iki geg zirve elde
edilmistir. Zirveler ortahat elektrotlarinda belirgin
olmus, sagittal elektrotlara dogru ortadan kalk-
mugtir. Uyusan uyarict durumunda sol hemisfer
lehine bir lateralite egilimi gozlenmistir. Oksipital
elektrotlarda zirveler uyusan uyarici durumunda
belirgin bicimde elde edilmistir, uyusmayan uyarici
durumunda etkinliklerini kaybetmistir.

Zamansal cevaplarin genliklerinin topografik
dagilimi haritalanmistir. Sekil 3'te genliklerin
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dagilimi iistten gosterilmektedir. Bu haritalar gen-
lik yogunlugunun ortahat boyunca yerlestigini ve
tepkinin dogrulugundan bagimsiz olarak, uyus-
mayan uyarict durumunda daha yiiksek genlikler
elde edildigini gostermektedir. Uyugmayan
uyaricilara yanlsg tepki verildiginde belirgin bir sol
hemisfer baskinlig1 haritalarda da gézlenmektedir.

Yukaridaki béliimlerde OIP zirvelerinin ortahat
elektrotlar1 boyunca belirgin olarak elde edildigi
belirtilmisti. Sekil 4'te uyusan ve uyugsmayan
uyaricilardan elde edilen ortalama OIP'ler, tep-
kinin dogru ve yanlis olmasina bagh olarak grup-
landirilmis bigimde, ii¢ ortahat elektrodu (Fz, Cz,
Pz) icin sunulmaktadir. Sekil 1 ve 2'de s6zii edilen
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Sekil 2. Stroop Testinde uyusan uyarict yanls tepki (grafik gruplarinda tstte olan) ve uyusmayan uyarict

yanlig

tepki (grafik gruplarinda altta olan) elde edilen ortalama olay-iliskili potansiyellerin (OIP)

topografik dagilimi. Uyarici an1 dikey cizgiyle isaretlenmistir. Topografik dagilimi gdsteren tiim sekiller (1-
4) ayn1 olgekte ¢izilmis olup X- ve Y- eksenlerinin degerleri sol alt kdsede verilmektedir.

erken ve gec zirvelerin Sekil 4'te ayrintili olarak
goriilmesi mimkiin olmakta, tiim egrilerin ayni
sekil (Sekil 4) iizerinde ve ayni Olgekte verilmis
olmasi, dalga formlar1 ve zirvelerde karsilagtirma
kolaylig1 saglamaktadir.

Sekil 4'te farkli kosullar ve elektrot alanlarindan
elde edilen OIP'lerde benzer zirveler bulunmak-
tadir. OIP dalga formunda ortaya cikig sirasina ve
polaritesine gore zirveler; N1 (latans: 87.67-105.57
ms), N2 (latans: 164.56-215.24 ms), P3 (latans:
199.78-282.27 ms), 1. ge¢ negativite (GN1) (latans:
442-49-483.78 ms) ve 2. gec negativite (GN2)
(latans: 738.65-848.67 ms) olarak elde edilmistir.
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Zirvelerin kosullara gore degisimi, yukaridaki
boliimlerde verilenler dogrultusunda olmustur.

Istatistik analizler temsili olarak secilen ortahat
elektrotlarindaki ortalama OIP'ler
Uyaricinin

iizerinde
yuritilmistir. uyusma durumu
(uyusan, uyusmayan), tepkinin dogrulugu (dogru,
yanlig) ve elektrot alani (Fz, Cz, Pz) degiskenlerinin
olusturdugu 2 x 2 x 3 faktorlii varyans analizi OTP
dalga formlarinda elde edilen zirvelerin (N1, N2,
P3, GN2, GN2) genlik ve latanslarina ayri ayri

uygulanmigtir.

Genligin bagimli degisken olarak kullanildig:
varyans analizinde sadece tepkinin dogrulugunun
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Subject:

Neurosoft, Inc.
EEG file: gavcontruetm500-1022.avg Recorded : 15:48:27 07-May-SQ0SN 4.2
Rate - 500 Hz, HPF - 1 Hz, LPF - 30 Hz, Notch - off Printed : 03:51:18 30-May-2005

Subject: Neurosoft, Inc.
EEG file: gavincontruetm500-1022.avg Recorded : 15:4827 07-May3€@08 4.2

Rate - 500 Hz, HPF - 1 Hz, LPF - 30 Hz, Notch - off Printed : 03:54:54 30-May-2005

Subject: Neurosoft, Inc.
EEG file: gavconfalsetm500-1022.avg Recorded : 10:09:22 04-Jun-BAN 4.2
Rate - 500 Hz, HPF - 1 Hz, LPF - 30 Hz, Notch - off Printed : 03:52:39 30-May-2005

Subject: Neurosoft, Inc.
EEG file: gavinconfalsetm500-1022.avg Recorded : 10:08:41 30-JulSXOAN 4.2
Rate - 500 Hz, HPF - 1 Hz, LPF - 30 Hz, Notch - off Printed : 03:53:40 30-May-2005

Sekil 3. Stroop Testinde dogru tepki (1. siitun) ve yanlis tepki (2. siitun) i¢in uyusan uyarici (1. sira) ve uyus-
mayan uyarici (2. sira) kosullarinda elde edilen zamansal cevaplarin siddet dagilimi haritasinin iistten (dor-

sal) gériniimii.

etkisi anlamli bulunmus; bu etki ge¢ OIP
zirvelerinde elde edilmistir (P3 zirvesi igin:
F14=5.229, p<.052; GN1 igin: F(;5=8.493,
p<.019; GN2 igin: F;=13.991, p<.006). Dogru
tepki verildigi kosullarda zirvelerin genligi, yanls
tepki verildigi kosullardakine gore daha kiiciik
olmustur.

Latansin bagimlhi degisken olarak kullanildig:
varyans analizinde elektrot alani etkisi cesitli
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zirveleri icermistir (N2 zirvesi igin: F,,5=41.116,
p<.0001; P3 icin: F(; 9)=31.757, p<.0001; GN1 icin:
F(2,16)=7.059, p<.006). Varyans analizinde tepkinin
dogrulugunun etkisi de anlamli bulunmustur (N2
zirvesi icin: F;=6.506, p<.034; P3 zirvesi icin:
F(18=77.257, p<.0001; GN1 igin: F g =22.889,
p<.001; GN2 igin: F(;4=13.991, p<.006). Soz
konusu zirvelerde uyarici tiirii ile tepkinin dogru-
lugu arasinda ortak etki elde edilmistir. Bu dogrul-
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Sekil 4. Stroop Testinde uyusan uyarict dogru tepki (1. sira), uyusmayan uyarict dogru tepki (2. sira), uyusan
uyarici yanlig tepki (3. sira) ve uyusmayan uyarict yanls tepki (4. sira) igin Fz (1. stitun), Cz (2. siitun) ve
Pz (3. siitun) elektrot lokasyonlarindan kaydedilen ortalama olay-iliskili potansiyeller (OIP). Uyarici an1 0
olarak belirtilmistir. Tiim sekiller ayn1 6l¢ekte cizilmis olup degerler ilgili eksenlerde verilmektedir.

tuda, N2 ve P3'te uyusan uyaricilara karsi verilen
dogru tepkilere iliskin zirvelerin latansi ve uyus-
mayan uyaricilara kargt verilen yanlis tepkilere
iligkin zirvelerin latans1 daha uzun olmustur.
Aksine, gec negatif zirvelerde (GN1, GN2) uyusan
uyaricilara karst verilen yanlig tepkilere iligkin
zirvelerin latansi ve uyusmayan uyaricilara karst
verilen dogru tepkilere iliskin zirvelerin latansi
genelde daha uzun olmustur.

Koherens Bulgular:

Stroop Testi icin elde edilen verilerin topografik
yayilimi konusunda cok-yonlii varyans analizi ve
post hoc analizler yoluyla ulasilan sonuclar
koherens analizi yoluyla tahkik edilmistir.

Olgiimler arasindaki korelasyon derecesi ve faz
acgist hakkinda bilgi veren koherens, kompleks
sayilar iizerinden hesaplanmakta ve eszamanli
olarak olciilen iki ayri siipliriimiin (sweep) zaman
serisi analizine dayanmaktadir. Kompleks sayilarin
frekans spektrumu olarak zaman serileri frekans
alanina doniistiiriilmekte ve boylece kompleks bir
korelasyon spektrumu yani koherens spektrumu
elde edilmektedir (hesaplamalarda NeuroScan 4.2
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sisteminin  ilgili komutu: COHERENCE).
Koherens analizi, herhangi elektrot alanindan ali-
nan Olgiimle (referans) diger elektrotlardan alinan
Ol¢timler arasinda hesaplanan koherens spektrum-
larin1 vermektedir.

Stroop Testi kosullarinda elde edilen frekans bant-
larinin giicleri lizerinde yiiriitiilen istatistiksel anal-
izler, frekanslar1 0-50 Hz arasinda degisen osilasy-
onlarin genelde ortahat elektrotlarinda daha giiclii
oldugunu ortaya koymustur. Ortahat elektrotlarin-
dan Fz, Cz veya Pz'nin referans olarak alindigi
koherens spektrumlarinda, ortahat dlgiimleri igin
elde edilen degerler, ayn1 mesafede de olsa, sagittal
Olciimler icin elde edilenlerden daha ytiksek olmus-
tur.

TARTISMA

Bu calismanin amaci Stroop Testindeki uyusan ve
uyusmayan uyaricilara verilen davramigsal ve
elektrofizyolojik tepkilerin, tepkinin dogru veya
yanlig olmasina bagh olarak degisip degismedigini
belirlemek, s6z konusu siireclerin beyin alaninda
nasil bir yayilim gosterdigini ortaya koymaktir.
Tepkiler sach deri iistiinden kaydedilen olay-iligkili
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potansiyelleri (OIP) ve ayrica davramigsal tepkileri
icermistir. Bu nitelikleriyle caligma, standart
noropsikolojik 6lgme araglarinin  tetikledigi
noroelektrik zirveleri ve temsil ettikleri biligsel
islevleri ortaya koyan bir deneysel arastirmadir.

Davranigsal Bulgular ve ili§kili Yorumlar

Stroop Testinde, kelimenin yaziminda kullanilan
renk ile kelimenin belirttigi rengin uyumlu oldugu
ve bu ikisinin uyumsuz oldugu kosullar vardir
(sirastyla, U+ ve U-). Kosulun uyumlu veya uyum-
suz olduguna karar veren denegin, kararmni bir
digmeye basarak belirtmesi gerekmektedir.
Verilmesi belli bir zaman alan (reaction time: tepki
zamani) bu tepki dogru veya yanlig olabilir (sira-
siyla, D ve Y).

Davranigsal tepki Olciimleri (siire; dogru/yanlis
tepki sayis1) iizerinde yapilan faktor analizi ile test
puanlarinin kag ozellik altinda toplandigi incelen-
mistir. Analiz sonucunda uyusan uyaricilara verilen
dogru ve yanlig tepkiler bir faktdr; uyusmayan
uyaricilara verilen dogru ve yanls tepkiler de diger
faktor altinda yer almistir. Bu sonuglara gore puan-
lar uyarici tiiriine gore gruplasmakta, tepki dogru-
[ugu puan gruplarinda bir etken olarak rol oynama-
maktadir. Ayr1 bir grup altinda toplandig1 goriilen
tepki zamani Olciimleri ise tamamen ayr bir 6zel-
likle iligkilidir.

Varyans analizinde uyaricinin tiirii veya tepkinin
dogrulugu, tepki zamanini etkilememis; korelasyon
analizinde de dort kosuldaki tepki zamanlari
arasinda pozitif korelasyonlar elde edilmistir.
Performans oOlciimi olarak tepki sayisinin kul-
lanildig1 varyans analizinde, sadece tepkilerin
dogrulugu degiskeni anlamli etki yapmis; dogru
tepkilerin sayisinin yanls tepkilerden daha fazla
oldugu goriillmiistiir. Ancak tepkilerin dogruluguna
iligkin bu puanlardan uyaric tiiriiniin yordanmasi
miimkiin olmamuistir.

Mevcut ¢alismanin hipotezi, uyaric tiirii etkisinin,
tepkinin dogru veya yanlis olmasmna gore
degismesini 6ngdrmekteydi. Bu ise kendini faktor
analizinde U+/D, U+/Y, U-/D ve U-/Y seklinde
dort ayr faktoriin ortaya ¢ikmasi; regresyon anali-
zinde tepki dogrulugu puanlarindan uyarict
tlirtiniin yordanabilmesi; varyans analizlerinde de
iki degisken arasindaki ortak etkinin anlamli ¢ik-
mast ile kendini gosterirdi. Yukaridaki bulgular
boyle bir durum sergilememistir. Bu nedenle
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arastirma hipotezi davranigsal dlgiimler diizeyinde
desteklenmemistir.

Davranigsal bulgularda dikkat ¢eken bir husus,
uyarict tiiriniin tepki siiresini etkilememesidir.
Halbuki "Stroop etkisi" uyarinca beklenti, uyus-
mayan uyarict durumunda otomatik temelli okuma
tepkisinin renk soylemeye karistirici etki yapmasi,
bu nedenle de tepki siiresinin uzamast idi
(MacLeod 1992, Stroop 1935). Bu sonug igin iic
alternatif agiklama s6z konusu olabilir. Stroop
Testinin Tiirk standardizasyonu olan Stroop Testi
TBAG Formunun normalizasyon caligmasinda
egitimin siire puanlari tizerinde anlamli etki yaptig1
goriilmistiir (Karakag 2004, Karakas ve ark. 1999).
Mevcut calismada kullanilan 6rneklemin yiiksek
egitim diizeyinden gelmis olmasinin, dogru tepki
sayisinin yiiksek olmasina; tepki zaman {izerinde
de "Stroop" etkisinin elde edilememis olmasina yol
actigr disiiniilebilir.

Laboratuvarimizda yiiriittiiglimiiz bir inceleme,
yukaridaki bulgunun, testin bilgisayar araciligiyla
uygulamasinin bir sonucu olmadigina isaret etmek-
tedir. Bu incelemede Stroop TBAG'n bilgisayar
versiyonu hazirlanmig ve Orneklemdeki katilim-
cilara uygulanmistir. Geleneksel kagit-kalem testi
icin elde edilen normalizasyon verileri, uyusmayan
kelimeleri okumanin bunlarin rengini sdylemeye
gore %35.75 daha hizli oldugunu gostermektedir
(Karakas 2004). Stroop TBAG'n bilgisayar versi-
yonu i¢in bu oran %46.34 olarak bulunmustur. Bu
degerler Stroop Testi TBAG Formunda elde edilen
Stroop etkisinin ayni testin bilgisayar uygulamasin-
da da elde edildigini ortaya koymakta; NeuroScan
4.2 sisteminde kullanilan testte Stroop etkisinin
elde edilememis olmasinda, testin bilgisayar
aracilifiyla uygulanmasinin etkisi bulunmadigina
isaret etmektedir.

Bir diger aciklama geleneksel Stroop testleriyle
NeuroScan 4.2'de uygulanan Stroop'un ayni biligsel
islevleri tetiklememesi olabilir. Geleneksel formda-
ki Stroop Testi TBAG Formundaki performans;
rengin ve kelimenin algilanmasini, kelime okuma
egiliminin bastirilmasini, renk séyleme icin tepki
hazirhiginin yapilmasini ve bu sdzel davranimin
icrasini igermektedir. Bunun faktor yapisi da; oku-
maya odaklanan dikkat, renk séylemeye odaklanan
dikkat ve uyusmayan uyarict altinda elde edilen
puanlarin yiiklendigi bozucu etki 6zelliklerini iger-
mektedir (Karakag 2004, Karakag ve ark. 1999).
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Beri yanda NeuroScan 4.2'deki performans rengin
ve kelimenin algilanmasini, bunlarin uyusup uyus-
madigina karar verilmesini, her bir durum icin
hangi tepkinin verileceginin hatirlanmasint ve bu
motor davranimin icrasini icermektedir. Nitekim
bu formdaki faktorler tepki zamani, uyusmayan
uyarict kosulu altinda elde edilen puanlar ve
uyusan uyaricilar altinda elde edilen puanlardan
olugmaktadir. NeuroScan 4.2 uygulamasi sonucu
elde edilen bulgular1 geleneksel Stroop test-
lerinden elde edilen bulgularla karsilastirirken bu
hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Elektrofizyolojik Bulgular ve Iligkili Yorumlar:
Olay-iliskili Potansiyeller

Mevcut galigmada, uyusan uyariciya karsi dogru
tepkinin verildigi (U+/D), uyusan uyarictya karst
yanlig tepkinin verildigi (U+/Y), uyusmayan
uyariciya kargt dogru tepkinin verildigi (U-/D) ve
uyusmayan uyariclya karsi yanlis tepkinin verildigi
(U-/Y) durumlarda elde edilen olay-iligkili potan-
siyeller (OIP) belirlenmistir. OIP dalga formunda
ortaya cikig sirasina ve polaritesine gore zirveler;
N1, N2, P3, GN1 ve GN2 olmustur.

Literatiirde oldugu gibi, GN1 ve GN2, uzun siireli
bir negativite tizerinde yer almig; U+/D kosulunun
disindaki tiim kosullarda fronto-sentral alanlarda
artan negativite olarak elde edilmistir. Bu etkinlik
frontopolar alanlarda ise artan pozitivite olarak
gozlenmistir (West ve Alain 1999). GNI1 ve
GN2'nin olusumunun uyaricinin uyusma durumu
ile ilgili oldugu bulunmustur. Uyusan uyaricilarda
sadece GN1 elde edilirken uyusmayan uyaricilarda
hem GNI1 hem GN2 elde edilmistir (Sekil 1, 2, 4).
Literatiir dogrultusunda bu Ortntiiler celigki belir-
leme ve ¢oziimleme ile ilgili olup uyaricinin anlami
konusundaki uzun bilgi isleme, ayrica GN2'nin elde
edilmesi ile de kendini gostermistir (Kerns ve ark.
2004, Liotti ve ark. 2000, West ve Alain 1999). Ust-
bilis sisteminin uyaric1 ve tepki lizerinde paralel
olarak iglemesi yoniindeki degerlendirme uyarinca
(Bolim 1.3), GN1 ve GN2 tepkinin dogruluguna
gore degismis; yanhs tepkiler icin elde edilen zirve
genlikleri dogru tepki icin elde edilenlerden anlam-
It olarak daha biiyiikk olmustur. Buna karsilik bu
zirvelerin genligi uyaricinin uyusma durumundan
etkilenmemistir.

Tepki dogrulugu GN1 ve GN2'nin ve ayrica N2,
P3'iin latanslar tizerinde de anlaml etki yapmustir.
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Ancak tepkinin dogrulugu ve uyarict tiiri
etkilesime girdiginden, latans iizerindeki bu etki
oldukc¢a karmagiktir: U+/D ve U-/Y durumlarinda
N2 ve P3'lin latansi uzamaktadir. N2'nin, dikkat
stirecleriyle, P3'in ise latansi ile uyarict deger-
lendirme siiresini, genligi ile ¢alisma bellegi, aktif
dikkat ve yapilacak davranima karar verme siireg-
lerini yansittig1 bilinmektedir (Polich ve Margala
1997, Naatanen 1992, 1990, Naatanen ve Picton
1986, Polich 1986, Sutton ve ark. 1965). Uyusan
uyaricilara dogru tepki verilmesinin, uyusmayan
uyaricilara ise yanlis tepki verilmesinin nisbeten
dogal oldugu; bunun da erken bilgi-isleme
evrelerinde (N2, P3) isleme tabi tutulmasinin yeter-
li olacagi beklendik bir sonuctur. Buna karsilik,
U+/Y ve U-/D durumlarinda geg¢ negatif zirvelerin
(GN1, GN2) latanslar1 uzamaktadir. Uyusan
uyaricilara yanlig tepkinin verilmesi, uyusmayan
uyaricilara ise dogru tepkinin verilmesi nisbeten
atipik bir durumdur; bunun ise nisbeten geg bilgi-
isleme evrelerinde (GN1, GN2) isleme tabi tutul-
mas1 dogaldir.

Literatiirde Stroop etkisinin bilgi-islemenin hangi
asamasinda meydana geldigini inceleyen calis-
malarda P300 latansi iizerinde, mevcut calis-
madakinin aksine, bir etki elde edilmemektedir.
Buradan, Stroop etkisinin, tepki rekabeti ve motor
sistemle ilgili oldugu sonucuna varilmaktadir (Ilan
ve Polich 1999, Grapperon ve ark. 1998, Warren ve
Marsh 1979). Dogruluk ve uyarici tiirii {izerinde
mevcut calismada elde edilmis olan ortak etki, P3
tizerindeki etkinin, sadece uyusan uyaricilara dogru
tepki verildiginde ve uyusmayan uyaricilara ise yan-
lis tepki verildiginde elde edildigini gdstermektedir.
Bu bulgu Stroop etkisi konusundaki arastirmalarin
deney desenlerinin sadece uyaricinin uyusma duru-
munu degil, tepkinin dogru veya yanlig oldugunu da
icermesi gerektigini ortaya koymakta; aksi durum-
da gegersiz bulgularin ortaya ¢ikacagini géstermek-
tedir.

Buna karsilik oksipital bolgede sadece erken N1
zirvesi elde edilmistir. Uyusan uyarict durumunda
ozellikle belirgin olan bu zirve, Stroop etkisinin
elektrofizyolojisini inceleyen literatiirde okumanin
bir  yansimasi  olarak  degerlendirilmistir
(Grapperon ve ark. 1998).

Kosullara gore elde edilen OIP'ler, goriintiileme ve
elektrofizyoloji ¢alismalarinda oldugu gibi, yaygin
bir dagilim gostermis; zirveler sadece frontal
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bolgede degil diger alanlarda da elde edilmistir
(tarama i¢in bkz. Karakas ve HM Karakas 2000).
Ancak en belirgin zirveler (tepki dogrulugundan
bagimsiz olarak uyusan uyaricilara karsi GNI,
uyusmayan uyaricilara karst GN1 ve GN2) ve en
yiiksek koherens degerleri ortahat elektrotlari icin
elde edilmis; parasagittal alanlara dogru zirvelerin
nitelikleri kaybolmustur. Bu bulgular, ortahat elek-
trotlarina ozellikle yansiyan ve Stroop etkisi agisin-
dan kritik rolii olan ACC igin elde edilen bulgular-
la uyumludur (Markela-Lerenc ve ark. 2004, Liotti
ve ark. 2000, MacLeod 1992, MacDonald ve ark.
2000).

Literatiirde de uyusan ve notr kelimelerde sol he-
misfer aktivasyonu gozlenmekte; bu, anlam-temelli
kavram sisteminin aktivasyonu olarak deger-
lendirilmektedir (West ve Alain 1999). Mevcut
calismada sol hemisfer yanliligi sadece uyusan
uyaricilara karst degil uyugsmayan uyaricilara karsi
da elde edilmistir. Uyusan uyaricilara kars1 sadece
GN1 elde edilmekte; bu zirve ortahat ve sagittal
elektrotlarda benzer bir morfolojiyle elde edilmek-
tedir. Veriler tepkinin dogruluguna gore ayristiril-
madigindan etki birikici olmakta; bu da literatiirde-
ki 'uyusan uyaricilara karsi sol hemisfer yanliligr'
yolundaki bulguyu dogurabilmektedir. Mevcut
caligmada, uyusmayan uyaricilara karsi elde edilen
GN1 ve GN2'nin, dogru tepki durumunda, ortahat
elektrotlarindan sol sagittal elektrotlara kadar
gozlendigi ortaya koyulmustur. Buna karsilik yanls
tepki durumunda sol sagittal elektrotlarda sadece
GN1 elde edilmektedir. Veriler tepkinin dogru-
luguna gore ayristirlmadiginda, bu iki ayr1 genlik
degisimi birbirini gotiirebilmekte, sol hemisfer yan-
lilig1 boylece goriinemez hale gelmektedir. OIP ve
koherens analizi sonucu elde edilen bu bulgularin
gelecekteki calismalarda ileri istatistik yontemlerle
de desteklenmesi diisiiniilmektedir. Ancak, bu bul-
gular mevcut durumlariyla da, Stroop etkisine
iliskin sol hemisfer yatkinliginin, sadece uyaricinin
uyusma durumunun degil, ayn1 zamanda tepkinin
dogrulugunun da hesaba katildigi deney desen-
lerinde calisilmasi gerektigini ortaya koymaktadir.

Ozetle, Stroop Testi altinda elde edilen OIP
zirveleri uyaricinin uyusma durumuna gore
degismektedir. Ancak bu zirveler, sz konusu
uyarictya verilen tepkinin dogru veya yanls olmasi-
na gore de degismektedir. Diger bir deyisle beyin-
den kaydedilen tepkiler sadece uyaricinin etkisini
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degil, bireyin ¢ok sonra verecegi tepkinin dogru-
luguna iligkin etkileri de tasitmaktadir. Buna gore,
Stroop etkisi bakimindan hem algisal geliski hem
de tepki rekabeti hipotezi dogrudur (Schmidt ve
Cheesman 2005). Bu durum, beynin biitiinlesik
(integrative) olarak calisan paralel sinir-aglarindan
olusmasi ve bu organizasyon icinde olaylarin
sadece asagidan-yukartya (bottom-up) degil aym
zamanda da yukaridan-asagiya (top-down) etkiler
altinda olusuyor olmasindan beklenen bir sonugtur
(Gilbert ve Shallice 2002, Cohen ve ark. 1990, tara-
ma icin bkz. Karakag ve Basar baskida). S6z konusu
bulgular ayni zamanda da beyin ve siireclerini
stirekli izleyen ve kontrol eden bir ist-bilig siste-
minden de beklenen bir sonuctur (Karakas ve ark.
2003b, Koch 2003, Koriat 1993, Nelson ve ark.
1986).

Beynin ve iist-bilig sisteminin bu igleyisinden yapila-
bilecek olan bir yordama, uyarict uyusma durumu-
nun, sadece uyaricidan 200 ms sonra ortaya ¢ikan
zirveleri degil, bundan daha erken ortaya cikan
zirveleri de etkilemesiyle iligkilidir. Literatiirdeki
bir calisma, uyusan ve uyusmayan ters (reverse)
denemelerin (renk sOylemenin okumaya etkisi)
temporal bolgeden kaydedilen N100 ve parietal
bolgeden kaydedilen P100 zirveleri bakimindan da
farklilagtigini ortaya koymustur (Atkinson ve ark.
2003). Uyumsuzlugun erken donemde de algi-
landigina isaret eden bu bulgu, Stroop performan-
sinin paralel olarak calisan sinir-aglarinda gercek-
lesmekte oldugu yoniindeki bulgulardan beklenen
bir sonugtur. Daha da ilging bir yordama, beynin ve
iist-bilis sisteminin igleyisinin, cok daha sonra ve-
rilen tepkilerin dogru veya yanlis olmasinin da bu
erken zirveleri etkilemesidir. Diger bir deyisle, yor-
dama ile, erken zirvelerin durumundan tepkinin
dogru olup olmayacagi anlagilabilmektedir. Geg
zirvelere gore daha diisiik genlikli bu erken
zirvelerin incelenmesinde, OIP zirvelerinin frekans
analizine tabi tutulmasi gerekmekte; zirve morfolo-
jisine farkli frekanslarin (delta, teta, alfa, beta ve
gamma) goreli etkilerinin incelenmesi gerekmekte-
dir. Temelde bir duyusal bilesen olmakla beraber
(Karakas ve Basar 1998) yukaridan-asagiya etkiler
tasidigi belirlenmis olan (Karakas ve ark. baskida,
Karakas ve ark. 2003a) zaman-kilitli erken gamma
osilasyonunun bu inceleme i¢in uygun bir frekans
bileseni oldugu disiiniilmektedir (tarama igin bkz.
Karakas ve ark. 2001). Mevcut c¢alisma, biligsel
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faaliyetlere iliskin beyin elektriksel aktivitesinin
olanak verdigi bu yordamalarin davranigsal tepkiler
kullanilarak yapilamayacagini da ortaya koymus-
tur. Bu bulgu, davranigsal tepkilerin beyin elektrik-
sel faaliyetini her zaman yordamadig: gibi ayrintili
biligsel faaliyetleri de yordayamadigin1 gostermek-
te, biligssel faaliyetlerin incelenmesinde beyin

faaliyetine atifta bulunmanin zorunlu oldugunu
gostermektedir.
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