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OZET

Ar1, R.D. (2026). Serebellar Nérodejenerasyonda Ortiik Algisal Sekans Ogrenme Becerisinin
Yiiriitiicii Islevler Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi. Istanbul Universitesi Saghk Bilimleri
Enstitiisii, Sinirbilim ABD. Yiiksek Lisans Tezi. Istanbul.

Ortiik dgrenmenin yiiriitiicii islevler iizerindeki etkisi hala tam olarak agikliga kavusmus
degildir. Bu c¢alismanin temel amaci Ortiik olarak edinilen algisal diizenliliklerin kognitif
kontrol siireclerine aktarilip aktarilamadigini ve bu siiregte serebellumun olasi roliini
incelemektir.

Arastirmaya 16 spinoserebellar ataksi (SCA) hastas1 ile 25 saglikli katilime1 dahil edilmistir.
Katilimeilarin kognitif islevleri Say1 ve Gorsel Menzil Testleri, Sembol Say1 Modaliteleri Testi,
Wisconsin Kart Esleme Testi ve Stroop Test ile degerlendirilmistir. Sekans Ogrenmenin
kognitif kontrol becerisi lizerindeki etkisini incelemek i¢in bu tez calismasi kapsaminda 6zgiin
bir deneysel gorev gelistirilmistir. Bu gorevde katilimcilara egitim asamasinda alti basamakli
bir renk Oriintiisii ortiik bicimde sunulmus, ardindan bu renk sekansi Stroop gdrevine entegre
edilerek kelimelerin miirekkep renkleri iizerinden stirdiiriilmiistiir. Goreve iliskin randomize ve
sekansiyel kosullar karsilastirilmis; uyaranlara ait yanit siireleri ile enterferans siireleri ve
dogruluk oranlar1 analiz edilmistir.

Bulgular, noropsikolojik degerlendirmede hasta grubunun enterferans siiresi ve tamamlanan
kategori sayis1 Olgiitlerinde saglikli kontrollerden daha diisikk performans sergiledigini
gostermistir. Deneysel gorev incelendiginde saglikli kontrol grubunda sekansiyel kosullarda
enterferans siiresinin anlaml diizeyde azaldig1 ve inhibitor kontrolii daha diisiik olan bireylerin
daha yiiksek sekans kazanci elde ettigi bulunmustur. Hasta grubunda ise sekansiyel kosullarda
catigsmali uyaranlarin dogruluk oranlarinda artis gézlenmesine karsin enterferans siiresindeki
azalma anlamli diizeye ulagsmamustir.

Elde edilen bulgular, Ortiik Ogrenmenin saglikli bireylerde c¢atisma ¢o6ziimiinde
kullanilabildigini, buna karsilik SCA grubunda bu siirecin sekteye ugradigin1 gostermektedir.
Sonu¢ olarak caligma serebellumun ortiikk olarak edinilmis bilginin 6ngoriici bigcimde
kullanilmas1 ve kognitif olarak biitlinlestirilmesinde de rol oynayabilecegine isaret etmektedir.

Anahtar Kelimeler: serebellum, ortiik bellek, yiirtitiicii islevler, Stroop testi, kognitif kontrol



ABSTRACT

Ari, R.D. (2026). Investigating Implicit Perceptual Sequence Learning Ability and Its Effect on
Executive Functions in Cerebellar Neurodegeneration. Istanbul University, Institute of Health
Sciences, Neuroscience. Master’s Thesis. Istanbul.

The effect of implicit learning on executive functions remains insufficiently understood. The
aim of this study was to investigate whether implicitly acquired perceptual regularities can be
transferred to cognitive control and to examine the possible role of cerebellum in this process.

The sample included 16 patients with spinocerebellar ataxia (SCA) and 25 healthy participants.
Cognitive functions were assessed using the Digit and Visual Span Tests, Symbol Digit
Modalities Test, Wisconsin Card Sorting Test and Stroop Test. To examine the effect of
sequence learning on cognitive control, a novel experimental paradigm was developed. During
the training phase, participants were implicitly exposed to a six-item color sequence, which was
later embedded into a Stroop task through the ink color of the words. Randomized and
sequential task conditions were compared and reaction times, interference scores and accuracy
rates were analyzed.

Neuropsychological findings showed that the patient group performed worse than healthy
controls on measures of interference time and number of completed categories. In the
experimental task, healthy controls demonstrated a significant reduction in interference under
sequential conditions and individuals with lower inhibitory control showed greater sequence
gain. In the patient group, although accuracy rates for incongruent stimuli increased under
sequential conditions, the reduction in interference did not reach statistical significance.

The findings suggest that implicit learning can support conflict resolution in healthy
individuals, whereas this process appears to be disrupted in SCA. The study further indicates
that the cerebellum may contribute to the predictive use and cognitive integration of implicitly
acquired information.

Key Words: cerebellum, implicit memory, executive functions, Stroop test, cognitive control



1. GIRIS VE AMAC

Serebellar norodejenerasyon, serebellumda ve onunla iliskili yolaklarda selektif
dejeneratif siireclerle karakterize edilen ve klinik tabloda en belirgin tezahiirii ataksi
olan bir patoloji spektrumunu ifade etmektedir. Eglik eden spinal kord tutulumu
nedeniyle bu hastalik grubu ¢ogunlukla Spinoserebellar Ataksi (SCA) semsiyesi altinda
siniflandirilmaktadir (Mizusawa ve ark. 2011 s. 273; Plaitakis 1992 s. 185-186).

SCA’da tipik olarak yiirliyiis ataksisi, dismetri, disdiadokokinezi, nistagmus,
dizartri ve disfaji gibi motor semptomlar baskin olarak goriilse de son yillarda kognitif
ve afektif bozukluklarin da klinik tabloya eslik edebildigi vurgulanmaktadir
(Klockgether ve ark. 2019; Sullivan ve ark. 2019; Coarelli ve ark. 2023). Hastalarda
o0grenme ve bellek islevleri, gorsel ve mekansal islevler, dil islevleri ve sosyal
kognisyon alanlar1 da dahil olmak {izere kognitif bozulmalar goriillmekte, en belirgin
bozukluk ise yiriitiicii islevler ekseninde ortaya c¢ikmaktadir. Bu hastalarda calisma
bellegi kapasitesinde ve bilgi isleme hizinda diisiisler, mental esneklik diizeyinde
azalma ve inhibitor kontrol siireglerinde bozulmalar bildirilmektedir (Brandt ve ark.
2004; Pereira ve ark. 2017; Lupo ve ark. 2018; Rentiya ve ark. 2018; Gigante ve ark.
2020; Shin ve ark. 2024). Bu bozulmalarin serebellar disfonksiyonla iligkili 6ngorii ve
modiilasyon becerilerindeki aksakliga sekonder oldugu diisiiniilmektedir (Schmahmann

ve Sherman 1998; D’ Angelo ve Casali 2013; Argyropoulos ve ark. 2020).

Yiriitiicii islevler, dogas1 geregi diger kognitif siire¢lerden izole degildir;
ozellikle 6grenme ve bellek siirecleriyle yakindan etkilesim halindedir (Lezak ve ark.
2012). Yirttiict islev performanst agik bellek siiregleriyle pozitif yonde iliskiliyken
ortiik bellek siirecleriyle negatif yonde iliskili olmasi dikkat cekicidir (Virag ve ark.
2015; Park ve ark. 2020; Pedraza ve ark. 2024; Berta ve ark. 2026). Bu durum, bilingli
kontrol siireclerinin otomatik diizenlilik ¢ikarimini baskilayabilecegi seklinde
yorumlanmaktadir. Ote yandan deneysel bulgular ortiik diizenliliklerin de yiiriitiicii islev
performansini etkileyebilecegini gostermektedir. Ozellikle c¢atisma igeren Stroop
paradigmasinda Ortiik sekans Ogrenmenin yiiriitiicii  sistemi destekleyebildigi
goriilmektedir (Deroost ve ark. 2012; Jiménez ve ark. 2020; Takacs ve Beste 2023). Bu
cercevede Ortilk sekans Ogrenmenin karmasik gorevlerde siirekli yiiriitiicii kontrol

ithtiyacini azaltabilecek dngorticii bir mekanizma sundugu ileri siiriilebilir. Serebellumun



igcsel modellerin ve ©Ongoriicii tahminlerin olusturulmasindaki rolii gbz Onilinde
bulunduruldugunda, bu siireglerin  serebellar  biitiinliikten  etkilenebilecegi
disiiniilmistir (Ito 2008). Bu baglamda SCA hastalar1 oOrtiikk olarak edinilen
diizenliliklerin ¢atisma ¢oziimiinii destekleyecek bicimde kognitif kontrol siireglerine

entegrasyonunu incelemek i¢in 6nemli bir model olusturmaktadir.

Bu dogrultuda mevcut tez ¢alismasimin amaci ortiikk sekans 6grenmenin ¢atisma
¢Oziimii lizerindeki etkisini ve serebellar nérodejenerasyonun bu siiregteki olasi roliinii
incelemektir. Bu amagla SCA hastalar1 ve saglikli kontroller karsilastirilarak ortiik renk

sekanslarimin Stroop enterferansi lizerindeki etkisi degerlendirilmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1. Serebellum
Serebellum, merkezi sinir sisteminin motor kontrolle iligskilendirilen bir
bilesenidir. Posterior kranial fossada, beyin sapinin dorsalinde konumlanmistir

(Standring 2021 p. 465).

Serebellum erigkin bir insanda intrakranial hacmin yaklasik %10’una tekabiil
etmesine karsin yaklasik 85 milyar norona sahiptir. Bu say1 serebral kortekste bulunan
noron sayisinin yaklasik 3,6 katina denk gelmektedir (Herculano-Houzel 2010). Kiiciik
hacmine kiyasla néron yogunlugunun fazla olmasi, serebellumda bilgilerin son derece

hizli ve hassas bir sekilde islendigine isaret etmektedir.

2.1.1. Serebellumun Anatomisi

Serebellumun makroanatomisi sagital ve transversal diizlemler esas alinarak
ticer alt boliimde incelenebilir. Sagital diizlemde serebellum medialde yer alan vermis,
onun her iki yaninda uzanan paravermis ve lateralde konumlanan serebellar hemisferler
olmak iizere li¢ anatomik alt boliime sahiptir. Transversal diizlemde ise anterior lob,
posterior lob ve flokkiilonodiiler lob olmak iizere ii¢ temel alt bolge tanimlanmistir

(Schmahmann 2007 p. 2; Yildirim 2017 p. 160) (Sekil 2-1).

Fonksiyonel agidan daha ayrintili bir smiflandirma Larsell (1952, 1958)
tarafindan yapilmistir. Bu siniflandirmaya gore serebellum on lobiile ayrilmakta; I-V.
lobiiller anterior lobu, VI-IX. lobiiller posterior lobu ve X. lobiil ise flokkiilonodiiler

lobu olusturmaktadir (Sekil 2-1 C).

Mikroanatomik diizeyde serebellum serebruma benzer sekilde dis yiizeyi gri
madde ile ¢evrili ak madde yapisina sahiptir. Serebellar ak madde icerisinde, orta hattin
iki yaninda dort ¢ift cekirdek yerlesiktir. Bu derin serebellar cekirdekler iceriden
disariya dogru fastigal, globoz, emboliform! ve dentat cekirdeklerdir (Sekil 2-1).
Serebellumun efferent projeksiyonlarinin biiylik bir kismi bu ¢ekirdekler araciligiyla

iletilmektedir (Schmahmann 2007 p. 2; Martin 2020 pp. 284-285). I¢lerinden dentat

! Globoz ve emboliform gekirdekler birlikte interpoz gekirdek olarak adlandirilmaktadir.



cekirdek Ozellikle serebral korteks ile olan karsilikli baglantilar1 nedeniyle dikkat

¢ekicidir.
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Sekil 2-1: Serebellumun anatomik yapisi.

(A) Serebellumun ve beyin sapinin dorsal goriinlimii; (B) Serebellumun ventral kesit goriiniimii.
(C) Serebellumun midsagital kesit goriiniimii; (D) Serebellar korteksin diizlestirilmis sematik
gorliinimii. Kaynak: Martin, J.H. (2020). Neuroanatomy: Text and Atlas (5. baski). McGraw
Hill. Yayinevinin izniyle uyarlanmistir.

2.1.2. Serebellumun Yapisal Baglantilar

Serebellumun kortikal ve subkortikal yapilarla olan baglantis1 {i¢ serebellar
pedinkiil araciligiyla yiirtitiilmektedir. Bu pedinkiiller siiperiyor serebellar pedinkiil, orta
serebellar pedinkiil ve inferior serebellar pedinkiil olarak adlandirilmakta ve sirasiyla
mezensefalon, pons ve spinal kord ile baglant1 kurmaktadir (Bastian ve Lisberger 2021

pp. 911-912) (Sekil 2-1 B).



Serebellumun beyinle olan baglantis1 ¢ift yonlidir. Afferent lifler ¢esitli
kaynaklardan serebelluma ulasmaktadir. Ozellikle kortikopontin ve pontoserebellar
yollar araciligtyla duyusal-motor, paralimbik ve multimodal alanlardan yogun bilgi
girisi gerceklesmektedir. Bununla birlikte omurilikten propriyoseptif ve vestibiiler
cekirdeklerden denge bilgileri de serebelluma ulagmaktadir. Efferent baglantilar ise
derin serebellar c¢ekirdeklerden baslayip serebellotalamik ve talamokortikal yollar
tizerinden serebral kortekse iletilmektedir. Ek olarak serebellar ¢iktilarin bir kism1 beyin
sapindaki motor c¢ekirdeklere dogrudan uzanmaktadir (Schmahmann 2001; Glickstein

ve Doron 2008; Heck ve ark. 2023).

2.1.3. Serebellumun Fonksiyonel Baglantilar:

Serebellum yalnizca yapisal baglantilariyla degil, ayn1 zamanda fonksiyonel
etkilesimleriyle de genis Ol¢ekli beyin aglarinin bir pargasidir. Gorev temelli (task-
based) ve dinlenim durumu (resting-state) fonksiyonel baglantisallik (functional
connectivity) c¢aligsmalari, serebellar lobiillerin farkli entrensek konnektivite aglarina
(intrinsic connectivity networks, ICN) entegre oldugunu ortaya koymustur (Habas ve
ark. 2009; Buckner ve ark. 2011; Sang ve ark. 2012; Kipping ve ark. 2013; Brissenden
ve ark. 2016; Kawabata ve ark. 2022; Alahmadi 2023).

Vermal lobiil I-IV bolgelerinin gorsel ag (visual network) ile korelasyon
gosterdigi bulunmustur (Sang ve ark. 2012). Ancak bagka bir ¢alismada bu sonug
dogrulanmamustir (Krienen ve Buckner 2009). Ayrica bu bolgelerin sensorimotor aga
(sensorimotor network, SMN) katilim gosterdigi de bildirilmistir (Kipping ve ark.
2013).

Hemisferik lobiill V, hem gorev temelli hem de dinlenim durumu fMRI
calismalarinda SMN ile baglantisallik gostermektedir (Habas ve ark. 2009; Krienen ve
Buckner 2009, Kipping ve ark. 2013; Kawabata ve ark. 2022). Ayrica bir ¢aligmada
lobiil V’in isitsel ag (auditory network) ve gorsel ag ile smirli diizeyde korelasyon
gosterdigi de bildirilmistir (Sang ve ark. 2012).

Lobiil VI, multimodal entegrasyon acisindan yiiksek diizeyde fonksiyonel
esneklige sahip olup SMN, ventral dikkat ag1 (ventral attention network, VAN), dikkat
cekerlik ag1 (salience network, SN) ile baglanti kurmaktadir. Anterior singulat korteks
(ACC) ile de korelasyon gostermektedir (Sang ve ark. 2012; Kipping ve ark. 2013).
Dorsal dikkat ag1 (dorsal attention network, DAN) ile de baglantili oldugu bildirilmistir



(Kawabata ve ark. 2022). Ayrica kaudat ve putamen ile de islevsel senkronizasyon

gostermektedir (Sang ve ark. 2012).

Lobiil VII bolgelerinin birlikte olagan durum ag1 (default mode network, DMN)
ve SN’ye dahil oldugu gosterilmistir (Sang ve ark. 2012; Kipping ve ark. 2013;
Kawabata ve ark. 2022). Bu lobiil Crus I, Crus II ve lobiil VIIb olmak fizere ii¢ bdlge
icermektedir. Crus I ve Crus II, ipsilateral yiiriitiicli kontrol agina da (executive control
network, ECN) entegre olmaktadir (Habas ve ark. 2009; Sang ve ark. 2012; Kipping ve
ark. 2013) ve birden fazla entrensek kortikal agin kesistigi aglar aras1 baglanti
merkezleri olarak yorumlanmistir (Kawabata ve ark. 2022). Lobiil VIIb’nin isitsel ag,
SMN ve DAN ile de fonksiyonel baglantilara sahip oldugu bildirilmistir (Buckner ve
ark. 2011; Brissenden ve ark. 2016).

Lobiil VIII, SMN ile baglantilidir (Habas ve ark. 2009, Kipping ve ark. 2013).
Bununla birlikte DAN’a ve isitsel aga da katkida bulunmaktadir (Buckner ve ark. 2011;
Sang ve ark. 2012; Brissenden ve ark. 2016). Ayrica bazal gangliyonlarla da
fonksiyonel baglantilara sahiptir (Sang ve ark. 2012).

Lobiil IX DMN ile baglantilidir (Habas ve ark. 2009; Sang ve ark. 2012). ECN
ile de iliski kurdugu raporlanmistir (Kawabata ve ark. 2022). Ayrica, vermal uzantilari
araciligiyla gorsel ag ile de iliski kurmaktadir. Bazal gangliyonlar ile de korelasyona

sahiptir (Sang ve ark. 2012).

Vestibiiler islevlerle iligkilendirilmis olan Lobiil X SMN’ye katiliminin yani sira
DAN ile de dolayli fonksiyonel etkilesimler kurmaktadir (Sang ve ark. 2012).

Serebellar korteksin yani sira derin serebellar c¢ekirdekler de ICN’lere
katilmaktadir. Ozellikle dentat cekirdek, hem SMN, hem DMN hem de SN ile baglant:
icerisindedir (Habas ve ark. 2009; Sang ve ark. 2012; Alahmadi 2023). Bununla birlikte
fastigal, globoz ve emboliform ¢ekirdeklerinin gorsel ag ve SN ile baglantili oldugu

gosterilmistir (Alahmadi 2023).

2.1.4. Serebellumun islevleri ve Disfonksiyonlar:

Serebellum motor korteks ve iliskili yolaklar tarafindan iiretilen komutlarin
zamanlamasi, siralamasi, siddeti ve uygunlugu {izerinde diizenleyici gorev
iistlenmektedir (Gazzaniga ve ark. 2019 p. 47). Baska bir ifadeyle, primer bir merkez

olarak islev gdrmekten ziyade motor sistem igerisinde ikincil bir role sahip olup



hareketlerin  esglidiimlii ve uyumlu bir sekilde yiriitiilmesinde tamamlayict

fonksiyonlari yiiriitmektedir (Bastian ve Lisberger 2021 pp. 922-923).

Motor kontroliiniin hassas bi¢cimde diizenlenmesinde serebellumun temel
rolliniin hareket hatalarinin izlenmesi ve Ongoriicii (predictive) kontrol siiregleri
araciligiyla gergeklestigi kabul edilmektedir. Bu siiregte periferik duyusal girdiler ve
motor korteksten gelen eferent kopyalar serebellar devrelere iletilmekte ve burada
hedeflenen motor plan ile gergeklesen performans siirekli olarak karsilastirilmaktadir.
Bu karsilastirma sonucunda olusan hata sinyalleri, siiregiden motor ¢iktinin hizla

yeniden ayarlanmasin1 miimkiin kilmaktadir (Popa ve ark. 2019).

Serebellar katki yalnizca istemli ekstremite hareketleriyle simrli degildir.
Postiiral kontrol ve okiilomotor islevleri kapsayan daha genis bir davranigsal diizenleme

alanina sahiptir (Bastian ve Lisberger 2021 p. 925).

Serebellumun motor disi islevleri uzun yillar boyunca géz ardi edilmistir. Fakat
20. yiizyilin ortalarindan itibaren yiiriitiilen elektrofizyolojik ¢alismalar ve yiizyilin
sonlarina dogru dne stiriilen hipotezler (Leiner ve ark. 1986; Schmahmann 1991, 1998)
ile serebellumun motor dis1 islevlere katkida bulunduguna dair fikirler gliclenmistir.
Literatiirde bu degisim serebellar disfonksiyonlara sahip hastalar ile gergeklestirilen
klinik arastirmalar tarafindan da desteklenmistir. Schmahmann ve Sherman (1998)
farkli serebellar hasarlar1 olan yirmi vaka raporlamistir. Bu vakalarin klinik analizi
posterior serebellumun kognitif iglevlerde; vermisin affektif islevlerde bozulmaya yol
actigimi gostermistir. Arastirmacilar bu tabloya Serebellar Kognitif-Affektif Sendrom
(CCAS) adim1 vermistir. CCAS’in tanimlanmasi ile birlikte serebellumun motor dist
islevlerdeki roliine iligkin perspektif de§isimi hiz kazanmistir (Schmahmann ve

Sherman 1998; Rudolph ve ark. 2023; Schmahmann 2023).

Son yillarda serebellar hasar1 olan hastalarin kognitif profilleri lizerine yapilan
calismalar 6nemli Olgiide artmistir. Bu calismalar, fokal serebellar hasarlarda ortaya
¢ikan bozulmalarin hasarin lokalizasyonu ile giiclii bir iliskiye sahip oldugunu
gostermistir. Ozellikle anterior lobdaki hasarlar motor becerilerde bozulmaya yol
acarken (Schmahmann ve ark. 2009; Stoodley ve ark. 2016) posterior loblardaki
hasarlar yiiriitiicii islevlerdeki bozulmalarla iliskilendirilmistir (Stoodley ve ark. 2016;
Shin ve ark. 2017). Ayrica posterior serebellar hemisferlerde tipki serebral kortekste

oldugu gibi hemisferik 6zellesmenin oldugu ortaya konmustur. Sag posterior



hemisferdeki lezyonlarin dil islevlerinde (Riva ve Giorgi 2000; Stoodley ve ark. 2016;
Geva ve ark. 2021), sol posterior hemisferdeki lezyonlarin ise gorsel-mekansal
islevlerde (Riva ve Giorgi 2000; Stoodley ve ark. 2016) bozulmaya yol actigi
goriilmiistiir. Bununla birlikte fokal serebellar lezyonlarin yol ac¢tig1 bozulmalarin akut
donemde daha belirgin oldugu, bu bozulmalarin zaman igerisinde iyilesme
gosterebildigi ifade edilmektedir (Lalonde ve Botez-Marquard 2000; Hokkanen ve ark.
2006). Buna karsilik diffiiz serebellar atrofinin daha genis bir spektrumda ilerleyici
kognitif etkilenime neden oldugu c¢esitli ¢aligmalarda gosterilmistir (Brandt ve ark.
2004; Orsi ve ark. 2011; Fancellu ve ark. 2013; Moriarty ve ark. 2016; Kansal ve ark.
2017; Garcia ve ark. 2022; Selvadurai ve ark. 2026).

2.1.5. Serebellar Norodejenerasyon

Serebellar norodejenerasyon, serebellar sistemde secici ve dejeneratif
degisimleri ifade eden; klinik anlamda kendini ataksi ile gosteren hastaliklar kiimesidir.
Serebellumla baglantili ndral yollar da bu patolojiye dahil olabilmektedir. Hastaliklar
siklikla spinal kordun da tutulumuyla seyrettiginden spinoserebellar ataksi
(spinocerebellar ataxia, SCA) baslig1 altinda siniflandirilmakta, ¢cogu genetik kokenli
oldugundan herediter ataksi terimi ile siklikla es anlamli olarak kullanilmaktadir
(Mizusawa ve ark. 2011 s. 273; Plaitakis 1992 s. 185-186). Bu calisma boyunca
literatiirde daha yaygin kullanima sahip olmasi nedeniyle SCA semsiye terimi

kullanilacaktir.

Epidemiyolojik veriler kalitsal SCA’nin gorece nadir rastlanan bir hastalik
oldugunu gostermektedir. Diinya genelindeki yaygiligimin 100.000 kiside otozomal
dominant formunda 0 ila 5,6; otozomal resesif formunda ise 0 ila 7,2 arasinda degistigi
bildirilmistir (Ruano ve ark. 2014). Bununla birlikte bu dagilim cografi bolgeye gore
farkliliklar gostermektedir. Tirkiye’de kalitsal ataksilerin onemli bir boliimiiniin
otozomal resesif gegis gosterdigi; otozomal dominant serebellar ataksiler incelendiginde
ise kiiresel Olgekte en ¢ok bildirilen alt tip SCA3 iken iilkemizde en sik SCA?2 alt tipinin

goriildiigii bildirilmistir (Vural ve ark. 2021).

SCA etiyolojik ve klinik agidan oldukga heterojen bir hastalik grubudur. Bugiine
dek kirktan fazla alt tipi tanimlanmistir (Sullivan ve ark. 2019). Farkli SCA alt tipleri

0zgiil genetik mutasyonlar ve patofizyolojilerle iligkilendirildigi i¢in nérolojik bulgu



spektrumu da oldukca genistir. Hastaligin seyrinde yaygin olarak yiirliylis ataksisi,
dismetri, disdiadokokinezi, nistagmus, dizartri ve disfaji gibi semptomlar
goriilmektedir. Tabloya afektif ve kognitif bozukluklar da eslik edebilmektedir
(Klockgether ve ark. 2019; Sullivan ve ark. 2019; Coarelli ve ark. 2023).

SCA hastalarinda serebellar dejenerasyonun dikkat ve yiiriitiicii islevlerde (Biirk
ve ark. 1999; Brandt ve ark. 2004; Pereira ve ark. 2017; Lupo ve ark. 2018; Rentiya ve
ark. 2018; Gigante ve ark. 2020; Shin ve ark. 2024), 6grenme ve bellek siireclerinde
(Biirk ve ark. 1999; Agarwal ve ark. 2021), gorsel-mekansal islevlerde (Rentiya ve ark.
2018; Cundari ve ark. 2025), dil islevlerinde (van Gaalen ve ark. 2014; Reumers ve ark.
2025) ve sosyal kognisyonda (Colucci ve ark. 2024; Reumers ve ark. 2025) bozulmalara
yol agabildigi raporlanmistir. Tiim bu islevler arasindan 6zellikle yiiriitiicli islevlerdeki

bozulmanin 6ne ¢iktig1 vurgulanmaktadir (Brandt ve ark. 2004).

2.2. Yiiriitiicii Islevler

Yiiriitiicii islevler, gilinlik yasamda bireyin adaptif ve ama¢ yonelimli
davraniglar sergilemesini miimkiin kilan iist diizey islevlerdir. Bu islevler dikkatin segici
olarak yonlendirilmesi ve siirdiiriilmesi, bilgilerin kisa siireli olarak tutulup iizerinde
islem yapilabilmesi, baglama uygun olmayan tepkilerin inhibe edilmesi, problem
¢Ozebilme, soyut diizeyde diislinebilme, ileriye doniik planlama ve strateji olusturma,
kosullar degistiginde mental esneklik gdsterebilme ve yeni stratejiye gegebilme gibi
birbirinden ayrisan ancak islevsel olarak i¢c ice gecmis bilesenleri kapsamaktadir

(Carlson ve ark. 2013; Cristofori ve ark. 2019).

2.2.1. Yiiriitiicii Islevlerin Ag Temelli Organizasyonu

Yiiriitiicii islevlerin norobiyolojik temeli prefrontal korteks ve islevsel 6zellesme
gosteren alt bolgelerine dayanmaktadir (Gazzaniga ve ark. 2019 pp. 516-563). Bununla
birlikte bu iglevlerin biitlinciil ve saglikli bir sekilde yiiriitiilebilmesi i¢in tekil bir beyin
bolgesinin aktivasyonu yeterli degildir. Bu islevler kullanilirken eszamanli olarak
hedefler temsil edilmeli, uyaranlar degerlendirilmeli, dikkat kaynaklar1 tahsis edilmeli,
uygun tepki secilmeli ve siirdiiriilmelidir. Bu ¢ok katmanl taleplere yanit verebilmek

genis Olcekli beyin aglarinin biitiinciil ve karsilikli ¢aligmasini zorunlu kilmaktadir.



Amagla iligkili temsillerin korunmasi, bu temsiller iizerinde islem yapilmasi ve
amaca yoOnelik davraniglarin diizenlenmesi baglaminda ECN merkezi bir rol
iistlenmektedir. ECN, baglamsal gorev taleplerine gore bilissel kaynaklarin
dagitilmasint miimkiin kilarak iist diizey kontrol siireglerinin temelini olusturmaktadir
(Niendam ve ark. 2012). Bu islevsel konumlanigi nedeniyle ECN, kognitif kontrolle
iliskili ¢ekirdek agdir. Bununla birlikte, yiiriitiicii siireglerin siirdiiriilebilirligi yalnizca
amacla iligkili islemlerin degil, ayn1 zamanda goérevle uyumsuz igsel kognitif
etkinliklerin de inhibe edilmesini gerektirmektedir. Bu c¢ercevede, kognitif kontrol
yiikilinlin artmasiyla birlikte DMN aktivitesinde baskilanma goriilmektedir. Yiirtitiicli
islevlerin siirekliliginin diizenlenmesinde DMN’in gorevle ilgili sistemlerden ayrigarak
deaktive olmas1 olduk¢a 6nemlidir (Anticevic ve ark. 2012; Reineberg ve ark. 2018). Bu
iki ag arasindaki denge ve gegisler, SN araciligryla koordine edilmektedir. SN, hem
i¢csel durumlara hem de cevresel girdilere atfedilen 6nemi degerlendirerek hangi bilginin
onceliklendirilecegini  belirlemekte ve uygun ag konfiglirasyonuna gecisi
kolaylagtirmaktadir (Seeley ve ark. 2007; Sridharan ve ark. 2008; Menon ve Uddin
2010; Menon 2011; Goulden ve ark. 2014).

Yiiriitiicii  kontroliin ¢evresel degiskenlik altinda siirdiiriilmesi, dikkat
sistemleriyle iliskili tamamlayict siireglerin devreye girmesini de zorunlu kilmaktadir.
Bu dikkatsel altyapi, DAN ve VAN vasitasiyla saglanmaktadir. DAN, dikkat odaginin
istemli ve amaca yonelik bi¢imde siirdiiriilmesiyle iliskilendirilirken VAN ise
beklenmedik veya ani uyaranlara yanit olarak dikkatin hizli bir sekilde yeniden

yonlendirilmesinde rol oynamaktadir (Vossel ve ark. 2014).

ECN’nin dorsolateral prefrontal korteks ile posterior parietal korteks, DMN’nin
medial prefrontal korteks, posterior singulat korteks ile inferior parietal lobiil, SN’ nin
ise anterior insula ve dorsal anterior singulat korteks ekseninde orgiitlenmesi yiiriitiicii
islevlerin c¢oklu kortikal diiglimler arasinda dagitilan aglar {izerinden gerceklestigini
gostermektedir (Raichle 2015; Reineberg ve ark. 2018). Dikkatle iligkili aglar olan
DAN’1n intraparietal sulkus ve frontal goz alanlari, VAN’ temporaparietal kavsak ve
ventral frontal korteks iizerinde yapilanmis olmasi da dikkat ve yonelimle iliskili
kortikal alanlarin yiiriitiicii islevleri destekledigini diisiindiirmektedir (Vossel ve ark.
2014; Reineberg ve ark. 2018). Bununla birlikte giincel nérogoriintiileme ¢aligmalarinda
yuriitiicli islevlerin saglikli ve biitlinciil yliriitiilmesinin yalnizca kortikal devrelerle

sinirli olmadigini gostermektedir. Nitekim kortikal aglara ek olarak subkortikal



yapilarin ve serebellumun da katkisi bulunmaktadir (Okayasu ve ark. 2023; Pan ve

Wang 2023).

Serebellumun yiiriitiicii islevlerle iliskili noral aglarla fonksiyonel baglantilar
kurdugu bir¢ok ¢alismada ortaya konmustur (Habas ve ark. 2009; Buckner ve ark. 2011;
Sang ve ark. 2012; Kipping ve ark. 2013; Brissenden ve ark. 2016; Kawabata ve ark.
2022; Alahmadi 2023). Paralel olarak, SCA hastalarinda serebellumun dejeneratif
stireciyle iligkili olarak aglar arasi1 baglantilarda degisimlerin gerceklestigi bildirilmigtir

(Cocozza ve ark. 2015; Hernandez-Castillo ve ark. 2015; Guo ve ark. 2023).

2.2.2. Yiiriitiicii Islevler ve SCA

SCA’nin heterojen bir hastalik grubu olmas1 yiiriitiici islevlerin farkl
bilesenlerinde degisen diizeylerde bir etkilenme tablosunun ortaya ¢ikmasina yol
acmaktadir. Bu heterojen ve gorece ilimli bozulmalarin serebellumun atrofiden
kaynaklanan modiilasyon becerisindeki bozulmaya sekonder oldugunu diistiniilmektedir
(Schmahmann ve Sherman 1998; D’Angelo ve Casali 2013; Argyropoulos ve ark.
2020). SCA hastalarinda goriilen yiiriitiicii islev bozukluklari literatiirdeki siniflamalara
paralel olarak calisma bellegi, mental esneklik ve inhibisyon olmak iizere ii¢ baslik

altinda ele alinacaktir (Miyake ve ark. 2000; Lehto ve ark. 2003; Diamond 2013).

Calisma Bellegi

Calisma bellegi isitsel ve gorsel modalitede incelenebilir. Isitsel modalitede
klinikte en sik kullanilan test Say1 Menzili Testi’dir. Bu testin basit dikkati ve ¢alisma
bellegini dlgen iki bileseni bulunmaktadir. SCA hastalarina yonelik bazi ¢alismalar her
iki bilesenin de normal diizeyde oldugunu gostermistir (Biirk ve ark. 2003; Braga-Neto
ve ark. 2012; Lopes ve ark. 2013; Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit 2020; Romero-Molina ve
ark. 2025). Fakat literatirde bu bulgularla c¢elisen sonuglar da mevcuttur. Bazi
caligmalarda basit dikkat diizeyi korunurken calisma bellegi performansinda diisiis

gozlenmistir (Ma ve ark. 2014; Feng ve ark. 2014, Tamura ve ark. 2018).

Literatiirde isitsel modalitenin yanm1 sira SCA hastalarinda goérsel modaliteye
iliskin calisma belleginde de bozulma oldugunu goésteren bulgular bulunmaktadir.
Nitekim Gorsel Menzil Testi kullanilarak yapilan caligmalar, gorsel ¢alisma bellegi

performansinda diisiise isaret etmektedir (Braga-Neto ve ark. 2012; Lopes ve ark.



2013). Ote yandan, gorsel menzil kapasitesinin korundugu calismalar da mevcuttur
(Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit 2020). Ancak ayni kognitif alam1 degerlendiren farkl
Olgiimler alanin farkli yonlerine duyarli olabilir. Bu nedenle minimal diizeydeki
bozulmalar bir Ol¢ciimde saptanmazken baska bir Olglimle ortaya ¢ikabilir. Nitekim
Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit (2020)’in ¢aligmasinda SCA hastalarinin gorsel menzil
kapasiteleri saglikli kontrollerden farklilasmazken Rey-Osterrieth Karmasik Figiir
Testi’nin gorsel calisma bellegiyle iligkili anlik hatirlama kosulunda performans diisiisii
saptanmisgtir. SCA6 hastalarinin incelendigi bagka bir c¢alismada ise ilgili test
bileseninde saglikli kontrollere kiyasla anlamli bir farklilik bulunmamistir (Pereira ve
ark. 2017). Benzer sekilde Rentiya ve arkadaglarinin (2018) calismasinda SCA6
grubunun kontrol grubuna benzer performans sergiledigi; buna karsilik idyopatik gec
baslangigli serebellar ataksi grubunda anlamli diizeyde bozulma oldugu gosterilmistir.
Bu farklilik, idyopatik olgularin SCA6 grubuna kiyasla daha yaygin ve heterojen
noropatolojik siirecler igermesiyle iliskili olabilir. SCA1 ve SCA2 hastalarinin
karsilastirildigr bir ¢alismada ise her iki grup da normatif aralikta olmakla birlikte,
SCA2 hastalarinin patolojik kesme sinirina daha yakin puan aldigi rapor edilmistir

(Colucci ve ark. 2024).

Mental Esneklik ve Set Degistirme

Set degistirme becerisini degerlendirmek icin klinikte siklikla kullanilan Iz
Stirme Testi, hizl1 ve pratik bir néropsikolojik 6l¢iim aracidir. Testin iki formu bulunur:
Psikomotor hizi ve gorsel tarama becerisini 6lgen A formu ve bunlara ilaveten set
degistirme becerisini 6lgen B formu. Birtakim calismalar SCA hastalarinin B formunda
belirgin diizeyde performans distikligli gosterdigini, ancak bu sorunun set degistirme
becerisinden degil, psikomotor hizdaki yavaslamadan kaynaklandigini gdstermistir
(Braga-Neto ve ark. 2012; Feng ve ark. 2014). Hasta grubunda bu teste iliskin
performansin normal simirlar igerisinde oldugununu bildiren ¢aligmalar da mevcuttur
(Pereira ve ark. 2017; Tamura ve ark. 2018).

Wisconsin Kart Esleme Testi (WCST) set degistirme ve mental esneklik dahil
olmak iizere c¢esitli ylritiicii islevleri degerlendiren giivenilir bir ndropsikolojik
degerlendirme aracidir. Baz1 ¢alismalarda SCA hastalar1 ile saglikli kontroller arasinda

ilgili islevlerde anlamli bir fark saptanamamistir (Fancellu ve ark. 2013; Wedding ve



ark. 2013; Martinez-Regueiro ve ark. 2020). Diger taraftan literatiirde SCA hastalarinin
WCST’nin baz1 alt puanlarinda diisiislere iliskin bulgular1 bildiren caligmalar da
mevcuttur. Ornegin, bazi arastirmacilar hasta grubunun saglikli kontrollere kiyasla daha
fazla perseveratif hata yaptigini bildirmistir (Gigante ve ark. 2020; Shin ve ark. 2024).
Gigante ve arkadaslar1 (2020) tarafindan yiiriitillen bir ¢calismada SCA2 hastalarinin
WCST’de perseveratif hata sayilarinin anlamh diizeyde arttig1 ve tamamlanan kategori
sayisinin norm degerinin altinda kaldigi bulunmustur. Bu sonug serebellumun mental
esneklik ve set degistirme becerilerine katkida bulundugunu ve hasarinda bu becerilerin
etkilendigini gostermektedir. Destekler sekilde Shin ve arkadaslar1 (2024) SCA
hastalarinda perseveratif hatalarin serebellumun sol crus II ve lobiil VIIb bdlgelerinin
frontal ve parietal kortekslerle olan fonksiyonel baglantilarindaki degisimlerle iligkili

oldugunu gostermistir.

Inhibisyon

Inhibisyon becerisini degerlendirmek igin en sik basvurulan néropsikolojik test
olan Stroop Test’te SCA hastalarinda her ne kadar ileri diizeyde patolojik bozulmalar
saptanmamis olsa da calismalar 1limli diizeyde etkilenime isaret etmektedir (Wedding
ve ark. 2013; Feng ve ark. 2014; Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit 2020; Pereira ve ark. 2017,
Bolzan ve ark. 2024; Colucci ve ark. 2024). Ornegin, SCA 3 hastalarinin Stroop Test
performansinda enterferans stirelerinin saglikli kontrollerle benzer olmasina karsin hata
sayisinin anlaml diizeyde yiiksek oldugu bildirilmistir (Bolzan ve ark. 2024). SCA2 ile
iliskili geni tasiyan bireylerde ise hastalik klinik olarak ortaya ¢ikmadan once dahi
Stroop Test performansinda diisiisler gozlenmistir (Veldzquez-Pérez ve ark. 2014). Bu
bulgu, inhibisyon siireglerindeki bozulmanin prodromal donemde dahi ortaya
cikabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte Stroop testten elde edilen enterferans
Olclimii yorumlanirken motor bilesenlerin olasi etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir.
Nitekim Martinez-Regueiro ve arkadaslarinin (2020) ¢alismasinda hem kelime okuma
hem renk sdyleme performanslarinin normun altinda oldugu ve bu diisiislerin ataksi
siddetiyle iligkili oldugu gosterilmistir. Buna karsin enterferans skorunun norm
diizeyinde kalmis olmasi, inhibisyon becerisinin korunmus olabilecegi seklinde

yorumlanabilecegi gibi, motor konusma yavaglamasimnin goérev bilesenlerini esit



olmayan bi¢imde etkilemesi sonucu enterferansin oldugundan kii¢iik goriinmesiyle
iligkili olabilir.

Go/No Go, inhibisyon siireclerini degerlendirmek i¢in kullanilan bir gorevdir.
Literatiirde basit motor tepki gerektiren manuel bir gorev olarak uygulandigi gibi daha
karmasik ve bilgisayar temelli bir gorev olarak da kullanildig1 goriilmektedir. Ornegin,
Tamura ve arkadaslar1 (2018) parmak vurma formatinda uyguladiklar1 Go/No Go
gorevinde SCA3 hastalarinin normal diizeyde performans gosterdigini bildirmistir.
Buna karsilik TAP Bataryasinin i¢inde yer alan bilgisayar versiyonunun kullanildigi
caligmalarda SCA hastalarinda inhibitér kontrol sorununa rastlanmistir (Lupo ve ark.
2018; Schmitz-Hiibsch ve ark. 2021). Ayrica Lupo ve arkadaslar1 (2018), bu goérevdeki

basar1 diizeyinin korunan vermal lobiil VI hacmi ile korele oldugunu rapor etmistir.

2.3. Ogrenme ve Bellek

Ogrenme ve bellek siiregleri, birbiriyle etkilesim halinde ¢alisarak yeni bilgilerin
kazanilmasini ve bireyin sinir sistemi iizerinde kalici etkiler birakabilmesini miimkiin
kilar. Ogrenme sonucunda ortaya ¢ikan davranissal veya kognitif degisimlerin siireklilik

kazanmasi bellek sistemleri tarafindan desteklenmesine baghdir (Kandel ve ark. 2014).

Bellek stireclerinin  siniflandirilmas:  6grenilen  bilginin ~ 6zelliklerine ve
edinilisine iliskin ayrimlarla iligkilidir. En temel siniflandirma 6l¢titlerinden biri bilginin
kapasitesi ve korunma siiresidir. Bu odlgiite gore bellek, kisa siireli ve uzun siireli bellek

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir (Gazzaniga ve ark. 2019).

Kisa siireli bellek, 6grenme sirasinda edinilen bilginin siirli bir slire boyunca
etkin tutulmasiyla iliskilidir. Klasik davranigsal ¢alismalar kisa siireli bellegin kapasite
ve slire bakimindan smirli oldugunu gostermistir (Miller 1956). Kisa siireli bellek ile
calisma bellegi kavramlar siklikla birbirinin yerine kullanilsa da, ¢alisma belleginin
kuramsal c¢ergevesi literatiirde farkli bigimlerde ele alinmaktadir. Erken dénem
yaklagimlarda ¢alisma bellegi kisa siireli bellege yakin bir yap1 olarak degerlendirilirken
(Atkinson ve Shiffrin 1968), daha sonraki modellerde kisa siireli bellegin islevsel bir
uzantisi (Baddeley ve Hitch 1974) ya da bir yiiriitlicii islev bileseni olarak (Cowan
1988; Diamond 2013) kavramsallastirilmistir. Bu farkli yaklagimlarin uzlastigi nokta,
calisma belleginin sinirl 6geler lizerinde manipiilasyon yapilmasini saglayan bir sistem
oldugudur. Ornegin, bir problemi ¢dzmeye ¢alisirken sayilari zihinde tutup iizerinde

islemler yapabilmek ¢alisma bellegi sayesinde miimkiindiir.



Ogrenmenin davranisa yerlesmesi ve dakikalardan yillara uzanan zaman
zarfinda saklanabilmesi uzun siireli bellek aracilifiyla gergeklesmektedir. Uzun siireli
bellek igerisinde yapilan klasik agik (dekleratif) ve ortiik (dekleratif olmayan) bellek
ayrimi, Ogrenilen bilginin sozel veya simgesel raporlanabilirli§i temelinde yapilan,
agirlikli olarak islevsel bir siniflamadir (Squire ve Dede 2015).

Acik bellek, bireyin neyi Ogrendiginin farkinda oldugu, O6grendigini ifade
edebildigi ve istemli olarak geri ¢agirabildigi O6grenme bigimleri sonucunda
olusmaktadir. Bu tip 6grenme bigimleri genellikle kasitlidir; birey 6grenme hedefinin
farkindadir ve 6grenme siireci genellikle agik geri bildirimle desteklenmistir. Acik
bellek, 6grenilmig bilginin igerigine gore epizodik ve semantik olmak tizere iki alt alana
ayrilir. Epizodik bellek, bireyin 6znel deneyimlerini ve bunlarin baglamina iliskin
bilgileri kapsarken, semantik bellek baglamdan goérece bagimsiz olan genel gecer bilgi

yapilarini igerir (Tulving 2002).

Uzun siireli bellege aktarilmig bilgiler sinaptik diizeyde yeniden yapilandirmayla
iligkilendirilir. Bu siirecte hippokampus ve iligkili medial temporal lob yapilarin yeni
bilginin baglamsal ve iligkisel bicimde kodlanmasinda kritik rol oynamaktadir. Bu
bolgelerde hasar1 bulunan vakalarda yeni agik bilgilerin ediniminde belirgin bozulmalar
raporlanmistir. Buna karsin, beceri Ogreniminin ve g¢esitli performans temelli
kazanimlarin korunmus olmasi, agik ve Ortiik bellek arasinda islevsel bir ayrim

yapilmasina olanak tanimistir (Scoville ve Milner 1957; Squire 2004).

2.3.1. Ortiik Ogrenme ve Ortiik Bellek

Ortiik bellek, siklikla tekrarli maruziyete veya deneyime dayali olarak tesadiifen
gerceklesen 6grenmelerle sekillenen ve anlatiya dokiilemeyen bellek tiiriidiir (Squire ve
Dede 2015; Kaufman ve ark. 2010). Bu bellek tiiriinde, agik bellekte oldugu gibi niyetli
siireclerin aksine, farkindalik dis1 ve yavas gelisen adaptif degisimler s6z konusudur. Bu
degisimlerin hem kazanimi hem de farkina varilmasi ve s6zel yollarla ifade edilmesi
oldukca zordur. Bu nedenle ortiilk 6grenmenin varligi genellikle performansta, yanit
sirelerinde  ve/veya hata oranlarindaki  sistematik  degisimler {izerinden

degerlendirilmektedir (Reber 2013).



Ortiik dgrenme, kendi igerisinde dort temel alt alana ayrilmaktadir: Non-
asosiyatif 6grenme, asosiyatif 6grenme, prosediirel 6grenme ve algisal hazirlama (Tablo
2-1).

Non-asosiyatif ogrenme, herhangi bir iligkisel bag kurulmadan yanitlarin
deneyime bagh diizenlenmesine dayanan temel Ogrenmelerdir. Alisma veya
duyarlilasma seklinde gergeklesebilir. Alisma, tekrarlayan uyaranlarla ilgili yanit
genliginin azalmasiyla karakterize edilitken duyarlilasma yinelenen ve yogun
uyaranlara maruziyetin devaminda yanitin gliclenmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Bu tip
o6grenme biciminde refleks yolaklari 6nemlidir (Kandel ve LeDoux 2021 pp. 1312-
1313).

Tablo 2-1: Ortiik bellek bicimleri

Ortiik bellek tiirii Noral temeli Ornek
Mutfaktaki aspirator sesinin bir
Alisma . .
slire sonra rahatsiz etmemesi.
Non-asosiyatif Refleks yolaklar
Duvarlilasma Siddetli bir giiriiltiiden sonra
ot kiigiik seslerde bile irkilmek.
Emosyonel Amigdala Korku kosullamasi.
Asosiyatif
Motor Serebellum G0z kirpma kosullamasi.
Onceden gosterilen kelimeleri
Algisal hazirlama Neokorteks Onceden gosterilen kelimelerin
daha hizli taninmasi.
Prosediirel Striatum Ayakkabi bagcig1 baglamak.

Asosiyatif 6grenme, uyaranlar arasi veya uyaranlar ile ortaya ¢ikan davranigsal,
emosyonel veya fizyolojik tepkiler arasindaki diizenli iligkileri iceren kosullanmalardir.
Emosyonel atif igeren bi¢imlerinde amigdala temelli aglarin (LaBar ve ark. 1998;
Cheng ve ark. 2003), ¢ciktinin motor agirlikli oldugu siireclerde serebellumun (Cheng ve
ark. 2014) merkezi bir rol oynadig: bilinmektedir.

Algisal hazirlama, ortik bellegin kortikal temelli bilesenlerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Bu bellek bi¢iminde daha once karsilasilmis olan bir uyaranin

sonraki karsilagsmalarda daha az kognitif kaynak kullanilarak islendigi goriilmektedir.



Ornegin, belirli bir markani logosuna defalarca bilingsiz olarak maruz kalan bir birey,

bir aligveris ortaminda bu logoyu digerlerine kiyasla daha hizli bir sekilde ayirt edebilir.

Prosediirel bellek, ortiikk bellegin giinliik yasamla en dogrudan iliskili
bilesenlerinden biridir. Bu bellek tiirti, bir beceriye iliskin ardisik islem adimlarimi
depolayarak becerinin otomatik bir sekilde yiiriitilmesine hizmet etmektedir. Kravat
baglama veya Orgli 6rme gibi giinliikk yasamda sik karsilagilan beceriler, prosediirel
bellegin isleyisine dair iyi birer 6rnektir. Bu becerilerin adimlarimi ifade etmek oldukca
zorlayicidir. Buna karsin herhangi bir kasith hatirlama, planlama veya karar verme
siirecine girilmeden beceri akici bir sekilde icra edilebilir. Bu beceriler yogun
antrenman ile Ogrenilmis ve zamanla otomatikleserek en diisiikk kognitif yiikle
yuritilebilir hale gelmistir. Prosediirel 6grenme siireci tekrarlayan uygulamalara
dayanmakta olup goérece yavas gelismektedir. Ancak siire¢c sonunda kazanilan beceriler
kaybolmaya ve performans bozulmasina karsi1 oldukg¢a direnglidir. Ornegin, uzun yillar
sonra yeniden bisiklete binildiginde saniyeler ya da dakikalar igerisinde onceki

performans diizeyine hizla doniilebilir.

Prosediirel 6grenme motor diizlemde gerceklesebilecegi gibi ayni zamanda
algisal ve biligsel olarak da gerceklesebilir (Rose ve ark. 2011; Gheysen ve ark. 2011).
Kategorileri, istatistiksel diizenlilikleri ve Oriintii basamaklarin1 6grenme gibi siirecler
de prosediirel 6grenmenin ¢iktilaridir. Ornegin, giyinme sirasindaki basamaklar1 dogru
sirayla otomatik bir bicimde gerceklestirmek, cep telefonun meniileri arasinda
gezinirken hangi adimin hangi adimdan sonra gelecegini diisiinmeden dogru butonlara

yonelmek bu tip bir 6grenmenin isleyisini yansitmaktadir.

Norobiyolojik diizeyde baslica bazal gangliyonlar olmak iizere motor korteks ve
serebellumla iligkilendirilmistir (Janacsek ve ark. 2020; Arioli ve ark. 2025). Parkinson
hastaliginda dopaminerjik kaybin iligkili kortiko-striatal devreleri etkilemesi sonucunda
prosediirel 6grenmenin belirgin bicimde bozulduguna dair tutarli bir literatiir
bulunmaktadir (Siegert ve ark. 2006; Muslimovi¢ ve ark. 2007; Clark ve ark. 2014).
Huntington hastaliginda ise bazal gangliyon dejenerasyonuna bagli olarak hem motor
hem biligsel diizlemde prosediirel 6grenme siire¢lerinde bozulma gozlenmektedir
(Knopman ve Nissen 1991, Ghilardi ve ark. 2008). Ote yandan Alzheimer hastaliginda
prosediirel becerilerin gorece korunmasi, bu tip bellegin acik siireglerden bagimsiz

yapisini desteklemektedir (De Wit ve ark. 2021).



2.3.1.1. Ortiik Sekans Ogrenme

Ortiik sekans dgrenme, siklikla prosediirel bellek kapsaminda ele alinan ve
ardigik uyaranlar arasindaki diizenliliklerin bilingdis1 diizeyde edinilmesine dayanan bir
O0grenme bi¢imidir. Bu siiregte belirli bir oriintliye gore yapilandirilmis uyaran dizileri
tekrarli sunumlar yoluyla farkindalik gerektirmeksizin Ogrenilmektedir (Nissen ve

Bullemer 1987; Janacsek ve ark. 2020).

Ortiik sekans dgrenme, laboratuvar ortaminda en yaygin bi¢imde Seri Tepki
Stiresi (Serial Reaction Time, SRT) gorevi aracilifiyla degerlendirilmektedir (Nissen ve
Bullemer 1987). Bu paradigmanin klasik formunda katilimcilara ekranda ardisik olarak
beliren gorsel uyaranlara karsilik gelen klavye tuslariyla yanit vermeleri istenir. Bu
testin baglica 6zelligi katilimer farkinda olmaksizin uyaranlarin sunum siralarinin belirli
bir sekans icermesidir. Baska bir ifadeyle, rastlantisal olarak goriinen uyaran dizileri
arkaplanda tekrarlayan bir Orilintiiyli izlemektedir. Katilimcilar bu sekansin farkinda
olmaksizin gorev performanslarin siirdiiriirken, ardisik uyaranlarin siralamasini zaman

icinde ortiik olarak 6grenmektedir (Robertson 2007).

SRT gorevinde 6grenme ¢ogunlukla yanit siirelerinde zamana yayilan bir azalma
ile karakterize edilmekte ve belirgin bir 6grenme egrisiyle kendini gdstermektedir. Ek
olarak, uyaranlarin randomize sunuldugu bloklarda gozlenen performans diisiisii, sekans
bilgisinin edinildigine isaret eden diger bir davranigsal gostergedir (Robertson 2007).
Gorevin gorece kolay olmasi hata oranlarinin genellikle diisiik diizeyde seyretmesine
yol agmakta; bu durum da hata Sl¢iitiiniin 6grenme siirecine iliskin bilgi saglamasin

¢ogu durumda siirlamaktadir (Schorn ve Knowlton 2022 p.156).

Erken donem caligmalarda ortiik sekans 6grenme biiyiik 6l¢iide motor bir siire¢
olarak ele alinmis ve performanstaki iyilesmenin temel olarak motor tepkilerin
otomatiklesmesine dayandigi varsayilmistir. Ancak ilerleyen yillarda yapilan ¢alismalar
ortiikk sekans 6grenmenin yalnizca motor bilesenlerle aciklanamayacagini, ayni zamanda
algisal siireglerin de katkis1 bulundugu ortaya koymustur (Robertson ve ark. 2001). Zira
SRT paradigmalarinda sekans yapisi yalnizca motor yanitlarin ve iliskili parmak
hareketlerinin siralanmasini degil; ayn1 zamanda uyaranlarin uzamsal konumlar ile bu
uyaranlara verilen yanitlar arasindaki iligkilerin tutarli bi¢imde eslestirilmesini
gerektirmektedir. Bu noktada klasik SRT gorevini salt motor 6grenme yerine, algisal
bilesenine atif yaparak, vizyomotor 0grenme olarak nitelendirmenin gerekliligi 6ne

stirtilmiistiir (Robertson 2007; Pedraza ve ark. 2023).



SRT gorevinde sekans 6grenmenin hangi bilesenler iizerinden gerceklestigini
daha net bicimde ortaya koymak amaciyla motor ve algisal siireglerin katkilar
sistematik olarak ayristirilmistir. Bu aragtirmalarda Ogrenmenin hem algisal
diizenliliklerden bagimsiz olarak motor ¢ikt1 diizeyinde (motor sekans 6grenme) hem de
motor Oriintii icermeksizin zamansal ve/veya uzamsal diizenliliklerin edinilmesi (algisal
sekans 0grenme) yoluyla gerceklesebilecegi gosterilmistir (Rose ve ark. 2011; Gheysen

ve ark. 2011).

Algisal sekans o0grenme farkli duyusal ve ozellik temelli boyutlarda ortaya
cikabilmektedir. Bu 6grenme bi¢imi uyaranlarin renk ve sekli gibi gorsel ozellikleri ile
uzamsal konumlar1 iizerinden gorsel modalitede gergeklesebilecegi gibi, isitsel uyaran
dizileri lizerinden de gergeklesebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda ise agirlikli olarak

gorsel algisal sekans 6grenme ele alinacaktir.

Ortiik 6grenmenin davramigsal gostergeleri incelendiginde algisal sekans
O6grenmenin motor sekans 6grenmeye kiyasla daha ge¢ ve zayif bicimde ortaya ¢iktigi

goriilmektedir (Rose ve ark. 2011; Gheysen ve ark. 2011).

Sekans 0grenmeyle iligkili ndrogoriintiileme bulgularini ele alan meta analizler
kismen farklilasan sonuglar ortaya koymaktadir. Janacsek ve arkadaglari (2020)
tarafindan gergeklestirilen meta-analiz ¢alismasinda vizyomotor sekansa 0zgiin
O0grenmenin biiylik 6l¢iide bazal gangliyonlarla sinirli oldugu ileri stiriilmiistiir. Bununla
birlikte daha giincel bir meta analiz, bu sonucun yontemsel sinirhiliklar icerdigini
gostermektedir. Arioli ve arkadaslar1 (2025) tarafindan yiiriitiilen bu ¢alismada, 6nceki
meta-analizlerden farkli olarak yalnizca vizyomotor gorevlerle sinirli kalmayip motor,
vizyomotor, kognitif (saf algisal) ve sosyal sekans 6grenme alanlarin1 kapsayan bir
yaklasim benimsenmis ve serebellumun yeterince 6rneklenmemesi sorununu gidermek
amaciyla daha genis goriintiileme kapsami olan calismalar analize dahil edilmistir. Elde
edilen sonuglar sekans 6grenmenin bazal gangliyonlarla sinirli olmadigini; serebellum
ve frontoparietal kortikal bolgeleri de dahil oldugu biitlinlesik bir ag tarafindan
desteklendigini gostermistir. Ayrica algisal sekans 6grenme baskin olarak posterior
serebellumla, motor sekans 6grenme ise motor korteksle iliskili bulunmus; boylece iki
ortilk 6grenme biciminin ayni ag igerisinde ayristig1 ortaya konmustur (Arioli ve ark.

2025).



2.3.1.2. Ortiik Ogrenme ve SCA

Serebellumun motor kontrolde hata diizeltme islevi g6z Oniinde
bulunduruldugunda, serebellar dejenerasyonlarla seyreden klinik tablolarda ortiik
O0grenme stireglerine iliskin baskin beklenti, motor Ogrenmenin segici bigimde
bozulacagl yoniinde olmustur. Nitekim, calismalar bu beklentiyi biiyiik Olglide
dogrulamistir. SCA hastalarinda motor asosiyatif 6grenmenin etkilendigi (Timmann ve
ark. 2004), hata temelli motor adaptasyonun zayifladigi (Schlerf ve ark. 2013; Vaca-
Palomares ve ark. 2013; Tsay ve ark. 2023) ve vizyomotor sekans 6grenmenin (Tzvi ve
ark. 2017; Morgan ve ark. 2021; Elyoseph ve ark. 2020) bozuldugu gosterilmistir.
Bununla birlikte, yeni bir ¢alismadan elde edilen bulgular serebellumun motor 6grenme
stireglerinde farkli roller tistlendigine isaret etmektedir. Hadjiosif ve arkadaslar1 (2024)
bu hastalarda sensorimotor o6grenme gorevinde hizlica soniimlenen kisa siireli
O0grenmenin biiyiikk Ol¢liide korundugunu, ancak uzun siireli ve kalici 6grenmenin
belirgin bi¢imde bozuldugunu bildirmistir. Bu ayrisma serebellumun O6grenilmis

sensorimotor bilginin kalic1 hale gelmesinde rol oynayabilecegini diigiindiirmektedir.

SCA hastalarinda motor dis1 Ortiik Ogrenme siireclerinin de serebellar
dejenerasyondan olumsuz etkilendigi raporlanmigtir. Bu kapsamda motor olmayan
asosiyatif 6grenmede performans diisiisleri (Gerwig ve ark. 2010; Drepper ve ark. 1999;
Timmann ve ark. 2002) ve gorsel baglamsal diizenliliklerden yararlanma kapasitesinde
azalma (Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit 2020) dikkat cekicidir. Bu bulgular, serebellar
katkinin yalmizca motor ¢iktiya indirgenemeyecegini, algisal Oriintlinlin ¢ikarimi ve
Ongoriicli entegrasyonu gibi motor dis1 siireglerin de serebellar dejenerasyondan

etkilenebilecegini ortaya koymaktadir.

Ote yandan, ortiik 6grenme tekil bir yapi degildir. Dolayisiyla serebellar
dejenerasyonlarda oOrtilk Ogrenme bigimlerinin esit diizeyde etkilenmedigi de
goriilmektedir. Ornegin, Elyoseph ve arkadaslar1 (2020) SCA3 hastalarmin olasiliksal
siniflama temelli 6grenme gorevi performanslarinin vizyomotor sekans Ogrenmeye
kiyasla korunmus oldugunu bildirmistir. Benzer bicimde bazi c¢alismalarda SCA
hastalarinda agik stratejilere dayali ya da alternatif kortikal mekanizmalar tarafindan
desteklenen 6grenme siireclerinin gorece korunabildigi, buna karsin otomatik, ortiikk ve
Ongoriiye dayali siireglerin daha kirilgan oldugu 6ne siiriilmektedir (Wong ve ark. 2019;

Morgan ve ark. 2021).



2.3.1.3. Ortiik Ogrenme ve Yiiriitiicii Islevler

Ortiik dgrenme ve yiiriitiicii islevler, tanimlar1 geregi birbirinden bagimsiz
isleyen stirecler gibi goriinmektedir. Diisiik kontrolle ve bilingli farkindaliga ulasmadan
gerceklesen bir siire¢ olmasi, Ortiik 0grenmeyi yiiksek kontrollii ve bilingli siiregler
biitiinii olan yiiriitiicli islevlerden ayirmaktadir.

Yirtitiict islevlerin diger kognitif islevlerin etkinligini etkileyebilecegine dair
siiregiden bir anlayis mevcuttur. Bu etkinin en belirgin ortaya ¢iktigi 6grenme
siireclerinde verimliligin ve siirekliligin yiiritiicii islevler tarafindan diizenledigi
disiiniilmektedir. Ancak bu bulgular biiyiikk Ol¢iide agik O6grenme paradigmalarina
dayanmaktadir. Klinik noropsikolojik degerlendirmelerde de bu anlayisi destekleyen
bulgular mevcuttur: Bellek testlerinde primer kayit sorunu olmaksizin goézlenen
ogrenme giicliiklerinin siklikla azalmis karmasik dikkat kapasitesi, yetersiz strateji
kullanim1 ve inhibitdr kontrol sorunlarina sekonder oldugu bildirilmektedir (Lezak ve
ark. 2012). Buna karsin, ortiikk 6grenme baglaminda tablo farklilagmaktadir. Bir¢ok
calismada yiiriitiici islev testlerinden alinan puanlar ile Ortiik 6grenme gostergeleri
arasinda negatif yonde korelasyon oldugu gosterilmistir (Virag ve ark. 2015; Park ve
ark. 2020; Pedraza ve ark. 2024; Petok ve ark. 2024; Berta ve ark. 2026). Baska bir
ifadeyle, yiiriitiicii kontrol diizeyi arttikca Ortiik 0grenme performansi azaliyor gibi
goriinmektedir. Bu sonuglar, 6grenmenin birden fazla sistem arasinda sinirli kognitif
kaynaklarin paylasimina dayandigini one siiren rekabet¢i yaklasimlarla uyumludur. Bu
yaklasimlara gore, acik/dekleratif ve ortiik/prosediirel 6grenme sistemleri, dikkat ve
calisma bellegi gibi kapasitesi sinirli kaynaklar i¢in rekabet igerisindedir (Poldrack ve
ark. 2001; Poldrack ve Packard 2003; Freedberg ve ark. 2020). Bu iki sistemden
hangisinin baskin hale gelecegini yonlendirdigi 6ne stiriilen bir¢ok faktoér ve mekanizma
bulunmaktadir: 6grenme gorevi ve ortamiyla iliskili digsal faktorler ile
norotransmitterler, hippokampus ve prefrontal korteksle iligkili yiiriitiici islevler de

dahil olmak iizere igsel faktorler (McDonald ve Hong 2013).

Yiriitiicii islevlerin iki 6grenme sistemi arasinda diizenleyici bir rol iistledigi
ileri stirtilmektedir (Poldrack ve Rodriguez 2004). Yiiriitiicii kontroliin yogun olarak
kullanildig1 durumlarda bireylerin dikkatlerini bilingli strateji kullanim1 ve kural
cikarimi gibi siireclere yonlendirme egilimi artmakta, bu da mevcut rekabette dekleratif
sistemin galip gelme olasiligini arttirmaktadir. Boylece dekleratif sistem baskin hale

gelirken prosediirel sistemin ihtiya¢ duydugu kaynaklara erisimi sinirlanmaktadir. Bu



cercevede ylriitiicli islevler ile ortiik 6grenme arasinda gozlenen negatif iligki, kimi
arastirmacilar tarafindan {ist diizey bilingli ve kontrol odakl: siireglerin daha otomatik

Ogrenme sistemlerini baskiladig1 seklinde yorumlanmaktadir (Vaquero ve ark. 2020).

Yiiriitiicii islevler ve ortiikk 6grenme arasindaki iliskinin literatiirde ¢ogunlukla
ylriitiicli sistemin Ortiik siirecler lizerinde baskilayici bir denetim kurdugu bigiminde tek
yonli olarak ele alindigi goriilmektedir. Diger taraftan, bu iliskinin karsilikli etkilesim
icerebilecegi de goz ardi edilmemelidir. Ozellikle prosediirel dgrenme kapsaminda
ardisik diizenlilikler uyarana iligkin beklenti gelistirilmesini saglayarak uygun tepki
secimini kolaylastirabilir. Boylece ortiik 6grenme 6zellikle tist diizey yiiriitiicli islevlerin
kullanilmas1 gereken gorevlerde yiiriitlicli sistemin yiikiinii azaltabilir (Deroost ve ark.
2012; Koziol ve ark. 2012; Egner 2014; Tyson ve ark. 2014; Zhao ve ark. 2014;
Peterburs ve ark. 2019; Takacs ve Beste 2023).

Deroost ve arkadaslart (2012) tarafindan yiiriitiilen deneysel ¢aligmalarda ortiik
algisal sekanslarin Stroop catigmasini destekleyip desteklenmedigi incelenmistir. Bu
deneyler sonucunda sekans 6grenmenin dogrudan Stroop ¢atismasini azaltmadigi, ancak
yiiksek catisma igeren kosullarda yiiriitiicti sistemin Ortiik diizenliliklerden daha fazla
yararlandigi bulunmustur (Deroost ve ark. 2012). Bu sonug, Ortilk olarak 6grenilen
ardigik diizenliliklerin yiiriitiicli kontrol taleplerinin arttigi durumlarda performansi
destekleyebildigini diisiindiirmektedir. Takacs ve Beste (2023) oOrtiik 6grenmenin
ozellikle Stroop catismasmin yiiksek oldugu kosullarda inhibisyon performansini
artirdigini gostermistir. Jiménez ve arkadaslari (2020) tarafindan yapilan baska bir
calismada ise, katilimcilarin ardisik denemeler arasindaki uyaran-tepki iliskilerini
ogrenebilirken bu 6grenmenin Stroop gorevinde yaklasan catisma diizeyine iligkin bir
Ongorii olusturmadigr gosterilmistir. Bagka bir deyisle, sonuclar ortiik 6grenme catigsma
adaptasyonu gibi siirecleri dogrudan etkilemekte simirli kaldigima ve Deroost ve
arkadaglarinin (2012) gosterdigi gibi daha cok ikincil destekleyici bir rol oynadigina

isaret etmektedir.

Bu kuramsal ¢ercevede, ortiikk 6grenme yoluyla edinilen diizenliliklerin karmagik
ve catigma iceren gorevlerde siirekli ve yogun yiiriitiicii kontrol gereksinimini
azaltabilecek bir potansiyel tasidigi ileri siiriilebilir. Ozellikle Stroop paradigmasinda
renk bileseninin belirli bir sekans igermesi, uygun tepkiye iliskin beklenti olusmasini

saglayarak celdiricinin bastirilmasini fasilite edebilir. Serebellumun arka plandaki



sekanslar1 taniyarak ileriye doniik ongoriicii modeller olusturdugu distiniildiigiinde,
serebellum tam da bu noktada kritik bir 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla motor sisteme
ek olarak kognitif siire¢lerin verimliligini de artirabilen bir diizenleyici mekanizma
olarak konumlanmaktadir (Ito 2008; Koziol ve ark. 2012; D’Mello ve ark. 2020; Clark
ve ark. 2021). Bu perspektiften bakildiginda ortiik olarak edinilmis algisal sekanslarin
ylriitiici kontrol gerektiren bir goreve entegre edilmesi, serebellar 6ngorii sisteminin
kognitif diizeydeki islevsel katkisinin incelenmesine olanak saglayan bir deneysel
manipiilasyon olarak degerlendirilebilir. Serebellumun izole ndrodejenerasyonuyla
seyreden SCA olgular1 ise bu varsayimin sinanmasi agisindan 6zgiin bir model
olusturmaktadir. Bu dogrultuda mevcut calismada Ortiik olarak sunulan algisal
sekanslarin Stroop gorevindeki performans iizerindeki etkisinin SCA hastalar1 ve

saglikli kontroller arasinda karsilagtirilmali olarak degerlendirilmesi amaglanmaistir.



3. GEREC VE YONTEM

3.1. Katilimcilar

Calismaya serebellumun ilerleyici diffiiz atrofisi nedeniyle ile takip edilen 16

hasta dahil edilmistir. Hasta grubu ile yas, cinsiyet ve egitim durumu agisindan benzer

olan 27 saglikli katilimci ise kontrol grubunu olusturmustur (Tablo 4-1).

3.1.1. Arastirmaya Dahil Etme ve Arastirmadan Dislama Kriterleri

Hasta grubu i¢in ¢aligmaya dahil etme kriterleri:

Istanbul Universitesi, Istanbul Tip Fakiiltesi, Noroloji Anabilim Dali, Davranis
Norolojisi ve Hareket Bozukluklari Birimi tarafindan serebellumun izole
ilerleyici norodejenerasyonu ile takip ediliyor olmak.

18-65 yas araliginda bulunmak.

En az ilkokul mezunu olmak.

Baskin olarak sag elini kullantyor olmak.

Calismaya goniillii olarak katilmay1 kabul etmek.

Saglikl1 kontrol grubu i¢in ¢caligsmaya dahil etme kriterleri:

Hasta grubu ile yas, cinsiyet ve egitim diizeyi agisindan benzer diizeyde olmak.
Baskin olarak sag elini kullaniyor olmak.

Caligmaya goniillii olarak katilmay1 kabul etmek.

Hasta ve kontrol grubu i¢in ¢caligmadan dislama kriterleri:

Psikiyatrik veya norolojik bir tan1 almis olmak (Hasta grubu i¢in serebellumun
dejenerasyonu haricinde herhangi bir nérolojik hastalik tanis1 bulunmamalidir).
Calismaya katilimi engelleyebilecek diizeyde gbrme veya isitme yetersizligine
sahip olmak.

Beck Depresyon Olgegi’nden 17 ve iizeri puan almak.

Ilkokul seviyesinden daha diisiik egitime sahip olmak.

Renk korii olmak.

Aragtirmaya katilmay1 reddetmek.



3.2. Veri Toplama

Bu arastirma, Istanbul Universitesi Istanbul Tip Fakiiltesi Klinik Arastirmalar
Etik Kurulu tarafindan 15/11/2024 tarihli 22 sayili toplantida goriistilmis ve etik ilkeler
acisindan uygun bulunarak onaylanmistir (Dosya no: 2024/2131). Calismaya dahil
edilmesi planlanan tiim katilimcilara arastirmanin amaci, 6lglim ydntemleri, olasi
riskleri ve beklentilerini igeren kapsamli bir bilgilendirme yapilmistir. Bu bilgilendirme
stirecinin ardindan goniilliilik esasimna dayali katilimi kabul eden bireylerden yazili
aydmlatilmis onam alinmistir. Veri toplama siireci, 11/11/2025 — 23/04/2026 tarihleri
arasmda Istanbul Universitesi Istanbul Tip Fakiiltesi Néroloji Anabilim Dali’na bagh

Davranis Norolojisi ve Hareket Bozukluklar1 Birimi'nde yiiriitiilmiistiir.

3.3. Arastirmada Kullamilan Materyaller

Deneysel gorev disinda katilimeilarin dikkat ve yiiriitiicli islev performanslarini
degerlendirmek amaciyla hedefe yonelik bir noropsikolojik degerlendirme bataryasi
olusturulmustur. Bu kapsamda Say1 Menzili ve Gorsel Menzil Testleri, Sembol Say1
Modaliteleri Testi, Wisconsin Kart Esleme Testi ve Stroop Test uygulanmistir. Klinik
degerlendirme kapsaminda katilimcilarin duygudurum diizeyleri Beck Depresyon
Olgegi kullanilarak  belirlenmistir. Ayrica SCA grubunda hastaliga ozgii ataksi
siddetinin nicel olarak belirlenmesi amaciyla Uluslararas1 Kooperatif Ataksi

Derecelendirme Olgegi kullanilmistir (Tablo 3-1).

Tablo 3-1: Calismada kullanilan 6l¢iim araclar:

Noropsikolojik Testler

Dikkat ve calisma bellegi  Isitsel Say1 Menzili Testi
Gorsel Gorsel Menzil Testi
Bilgi isleme hiz1 Sembol Say1 Modaliteleri Testi
Yiriitiicii islevler Mental esneklik ve set degistirme Wisconsin Kart Esleme Testi
Inhibisyon Stroop Test
Duygudurum Degerlendirme Beck Depresyon Olgegi
Klinik Olcekler Uluslararas1 Kooperatif Ataksi

Derecelendirme Olgegi




3.3.1. Say1 Menzili ve Gorsel Menzil Testleri

Say1 Menzili ve Gorsel Menzil testleri, isitsel ve gorsel modalitede dikkat ve
calisma belleginin degerlendirilmesinde kullanilan pratik 6l¢iim araglaridir. i1k olarak
Wechsler (1945) tarafindan gelistirilmis olup 1987°de revize edilen Wechsler Bellek
Olgegi (WMS-R) iginde yer almistir (Wechsler 1987 akt. Karakas 2004). Testler Tiirk
orneklemi i¢in BILNOT bataryas1 kapsaminda standardize edilmis ve normatif verileri
olusturulmustur (Karakas ve ark. 1996; Karakas 2004).

Say1 Mengzili testi, basit dikkatle iligkili ileri menzil ve ¢alisma bellegiyle iligkili
geri menzil olmak iizere iki bilesenden olusmaktadir. Katilimecidan kendisine isitsel
olarak sunulan say:1 dizilerinin ayni sirayla ve tersten tekrar etmesi istenir. Dogru
bicimde sozel olarak tekrar edilebilen en uzun dizi say1r menzili kapasitesini
gostermektedir. Literatiirde ileri say1 menzili i¢in normal performans 6+1 olarak kabul
edilmekte; geri say1 menzilinin ise ileri menzilden en fazla iki birim diisiik olmasi
beklenmektedir (Lezak ve ark. 2012).

Gorsel Menzil Testi, dikkat ve c¢alisma bellegini gorsel modalitede
degerlendirmektedir. Katilimcinin kendisine sekiz kare iceren kartlar araciligiyla
sunulan dizileri ilk asamada ayni sirayla, ikinci asamada ters sirayla taktil olarak
tekrarlamasi istenir. Dogru sirayla tekrarlanilabilen en uzun dizi, bireyin gorsel menzil
kapasitesini gostermektedir. Gorsel menzil kapasitesinden beklenen sayr menzili

kapasitesinden bir ya da iki birim diisiik olmasidir (Mesulam 2000 s. 129).

3.3.2. Sembol Say1 Modaliteleri Testi

Sembol Sayr Modaliteleri Testi (Symbol Digit Modalities Test; SDMT) bilgi
isleme hizinm1 ve siirdiiriilebilir dikkati degerlendirmek i¢in kullanilan bir 6l¢iim aracidir
(Smith 1973).

Test formunun {ist boliimiinde her biri 1’den 9’a kadar bir sayiya denk gelen
farkli semboller bulundugu bir referans tablosu yer almaktadir. Katilimcinin gorevi,
asagida kendisine karigik olarak verilen sembollerin karsilig1 olan rakamlari1 bulmaktir.
Uygulama katilimcinin gdrevi anladigina iliskin on maddeden sonra basglayan doksan
saniyelik siire ile siirlhidir. Bu siire boyunca katilimcilarin toplam dogru cevaplari

hesaplanir. Bu ¢calismada test sozel olarak uygulanmistir.



3.3.3. Wisconsin Kart Esleme Testi

Wisconsin Kart Esleme Testi (Wisconsin Card Sorting Test; WCST), ilk olarak
Berg tarafindan 1948’de gelistirilmis ve daha sonra Heaton tarafindan gilincellenerek
mevcut halini almistir (Berg 1948; Heaton 1981, 1993). Testin normatif verileri Karakag
ve arkadaslar1 (2004) tarafindan BILNOT Bataryasi ¢ercevesinde toplanmistir.

WCST, noropsikolojik degerlendirmelerde soyutta diistinme, kurallarin
Ogrenilmesi, sartlar degistiginde mental esneklik gosterebilme, set degistirebilme,
dikkatin siirdiiriilebilmesi ve karar verebilme yeteneklerini O6lgen kapsamli bir
degerlendirme aracidir.

Testin uygulamas1 dort adet anahtar kart ve bu anahtar kartlara gore esleme
yapilmasi beklenen altmis dort kart iceren iki adet desteyi gerektirmektedir. Anahtar
kartlar ile esleme kartlar1 renk, sekil ve miktar olmak iizere en az bir kurala gore
benzemektedir. Testin yonergesinde eslemenin hangi kurala gore yapilacagi bilgisi
katilimciya verilmemekte olup katilimcinin dogru kurali kesfetmesi beklenmektedir.
Her yanittan sonra verilen geri bildirim ile katilimcinin esleme kurali dogruysa devam
ettirmesi, degilse stratejisini yeniden diizenlemesine olanak saglanmaktadir. Renk, sekil,
miktar kategorileri ikiser kez tamamlandiginda ya da tiim kartlar tiikendiginde test
bitirilmektedir.

WCST, toplam tepki sayisi, dogru tepki sayisi, yanlis tepki sayisi, tamamlanan
kategori sayisi, perseveratif tepki sayisi, perseveratif hata sayisi, perseveratif olmayan
hata sayisi, kavramsal diizey tepki sayisi, kavramsal diizey tepki yiizdesi, kurulum
stirdiirme basarisizlig1 ve 0grenmeyi 0grenme puani olmak iizere on {i¢ performans
Olclitiine dayanmaktadir (Heaton 1981; Karakas 2004 s. 231). Bu tez caligmasi

kapsaminda manuel olarak uygulanmistir.

3.3.4. Stroop Test

Stroop Test, rekabet eden kognitif siiregler karsisinda secgici dikkat ve yanit
inhibisyonunu degerlendiren koklii bir yiiriitiicii islev testidir. ilk olarak Stroop (1935)
tarafindan tanimlanan Stroop paradigmasinin zamanla birgok farkli versiyonu
gelistirilmistir. Mevcut ¢alismada Istanbul Tip Fakiiltesi Néroloji Anabilim Dali

Noropsikoloji Laboratuvari’nda standardize edilen; gegerlik, giivenirlik ve norm



caligmalar1 Emek-Savas ve arkadaglar1 (2019) tarafindan gergeklestirilen Capa formu
kullanilmustir.

Uygulama ii¢ asamadan olusmaktadir. ilk asamada katilimcinn belirli renklere
sahip kutucuklarin renklerini adlandirmasi gerekmektedir. Ikinci asamada ayn1 renklerle
yazilmis kelimelerin okunmas1 beklenmektedir. Ugiincii asamada ise yazili kelimelerin
miirekkep renkleri adlandirilmakta ancak kelimenin semantik igerigi ile miirekkep rengi
arasinda sistematik bir uyumsuzluk bulunmaktadir. Her li¢ kosulda da katilimcilarin
yanit siireleri dlgiilmektedir. En uzun siireli tepki siiresinin {i¢iincii kosulda, en kisa
stireli tepki siiresinin ikinci kosulda ger¢eklesmesi beklenmektedir. Bu durum (Stroop
etkisi) rekabet halinde olan otomatik okuma siirecinin, kognitif kontrol gerektiren renk
adlandirma siirecine baskin gelmesiyle ortaya ¢ikmaktadir (Mesulam 2000 s. 130).

Stroop testi ii¢ parametreye sahiptir. Ugiincii asamadaki tepki siiresi ile ikinci
asamadaki tepki siiresinin farki enterferans siiresi olarak hesaplanmaktadir. Ugiincii
asamadaki yanlis yanitlarin toplami hata sayisini, o an diizeltilen yanlis yanitlarin
toplami1 ise spontan diizeltme sayisin1 olusturmaktadir. Stroop Testi’nde bu Olciitlerde
gbzlenen artig yiiriitiicli islevlerde bozulma ile iliskilendirilmekte olup kognitif kontrol
mekanizmalarindaki yetersizlikleri yansitmaktadir (Alvarez ve Emory 2006). Bu
calismada Stroop Testi, katilimcilarin yiiriitiicli islev performanslarmin objektif olarak

degerlendirilmesi amaciyla uygulanmistir.

3.3.5. Sekans Destekli Bilgisayarh Stroop Gorevi

Stroop paradigmasi, dikkatsel catisma durumlarinda otomatiklesmis tepkiyi
baskilama ve celdirici girdiyi inhibe etme kapasitesini degerlendiren klasik bir yiirtitiicti
islev olciimiidiir. Ozellikle uyumlu ve uyumsuz uyaranlara verilen yamt siiresi ve
dogruluk orami farklar1 bireyin yiiriitiicii kontrol, inhibisyon ve segici dikkate iligkin
gostergeler sunmaktadir. Bu nedenle yiiriitlicli islevlerin degerlendirilmesinde yaygin
olarak kullanilan Stroop paradigmasinin geleneksel kagit-kalem formlarina ek olarak
cok sayida bilgisayar tabanl versiyonlar1 da gelistirilmistir (Basu ve ark. 2023; Penner
ve ark. 2012). Bilgisayarli versiyonlar ile hem yanit siiresi temelli Ol¢timlerin
giivenirligi artmig hem de deneysel manipiilasyonlar ile kognitif siireclerin ayrintili
incelenmesi miimkiin hale gelmistir. Bu dogrultuda Stroop paradigmasinin bilingli ¢aba

gerektiren yiuriitiici kontrol becerileri ile otomatik olan ortiik 6§renme arasindaki



etkilesim igin elverigli bir yontem sundugu soylenebilir. Nitekim bu nitelikte ¢caligsmalar
da mevcuttur (Deroost ve ark. 2012; Takacs ve Beste 2023).

Mevcut calismada Stroop gorevine entegre edilen algisal bir renk sekansi
araciligiyla ortiik algisal sekans 6grenmenin yiiriitiicii islev performansi iizerindeki

etkilerinin incelenmesi amaglanmistir.

3.3.5.1. Deneysel Gorev Tasarimi
Bu ¢alismada kullanilan deneysel gorev, klasik renk-kelime Stroop paradigmast

temel alinarak gelistirilmis ve Ortiikk algisal sekans Ogrenmesini igerecek bigimde

yapilandirilmistir.
A.
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Sekil 3-1: Deneysel gorevin tasarimi

(A) Blok tasarimi; (B) Deney akisinin gorsel semasi.



Deneysel gorev i¢in farkli amaglara hizmet eden iki farkli kosul kurgulanmaistir.
Bu dogrultuda gorev; egitim oncesi randomize test blogu, egitim bloklari, egitim sonrasi
test bloklar1 ve tanima testinden olusmaktadir (Sekil 3-1). Egitim 6ncesi randomize
blok, katilimcilarin sekans Ogrenimine maruz kalmadan Onceki temel Stroop
performanslarin1 degerlendirmek amaciyla uygulanmistir. Bu blokta uyaranlar rastgele
sunulmus olup herhangi bir algisal sekans i¢cermemistir. Boylece sekans egitimi ve
pratik etkisinden bagimsiz bir baslangi¢ diizeyi 6l¢iimii saglanmistir. Egitim asamasi ise
ortiikk sekans 6grenmesini desteklemek iizere tasarlanan bes bloktan olugmustur. Bu
bloklarda kelimeler yerine renkli kutularin renklerinin belirlenmesine iliskin basit bir
paradigma kullanilmistir. Egitim asamasinin temel amaci, katilimcilarin bilingli
farkindalig1 olmaksizin tekrar eden bir algisal diizenlige maruz kalmalarini saglamak ve
bu diizenliligin zaman igerisinde dgrenilmesini desteklemektedir. Egitim sonrasi test
asamasi ise, 6grenilen algisal sekansin yiiriitiicii islev performansi tizerindeki etkilerini
degerlendirmek amaciyla yapilandirilmistir. Bu asamada egitim asamasinda arkaplanda
sunulan algisal sekansin miirekkep renkleri {izerinden tekrar ettigi iki bloga ek olarak
egitim sonrasi randomize blok adi verilen, uyaran renklerinin herhangi bir sekans
olusturmadigi bir randomize blok yer almistir. Bdylece Stroop gorevindeki performans
degisimlerinin genel pratik etkilerinden mi yoksa 6grenilen sekansin varligindan mi
kaynaklandiginin incelenmesi hedeflenmistir.

Egitim Oncesi ve egitim sonras1 Stroop test bloklarinda her bir deneme, beyaz
ekranin merkezinde sunulan yazili bir kelimeden olugsmaktadir. Bu kelimeler kirmizi,
mavi veya yesil miirekkep renginde sunulmus olup igerik bakimindan nétr kelimeler ve
renk ifade eden kelimelerden olugsmaktadir. Notr denemelerde kelimeler anlamsal olarak
herhangi bir renk ifade etmemektedir (bakiniz Sekil 3-2 C). Renk denemelerinde ise
kelimenin anlamsal igerigi, kullanilan mirekkep renklerinden birinin adiyla
ortlismektedir. Renk denemeleri kendi igerisinde uyumlu (congruent; kelimenin anlami
ile miirekkep rengi ayni; bakiniz Sekil 3-2 A) ve uyumsuz (incongruent; kelimenin
anlami ile miirekkep rengi farkli; bakiniz Sekil 3-2 B) olacak sekilde diizenlenmistir.
Her bir Stroop denemesinde hedef kelimenin hemen altinda, ekranin merkezine
hizalanmis ii¢ adet cevap segenegi yer almaktadir. Bu secenekler ile katilimcilardan
“KIRMIZI”, “MAVI” ve “YESIL” secenck renkleri arasindan birini se¢meleri

istenmistir.
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Sekil 3-2: Deneysel gorevde kullanilan Stroop test denemelerine iliskin drnekler
A. Uyumlu deneme: Kelimenin semantik anlami ile yazildigi renk ayni. Dogru cevap: 2. B. Uyumsuz deneme:

Kelimenin semantik anlami, yazildig1 renkten farkli. Dogru cevap: 1. C. Notr deneme: Kelimenin semantik anlami
herhangi bir renk ifade etmiyor. Dogru cevap: 3.

Egitim bloklarinda ise uyaran olarak yazili kelimeler yerine kirmizi, mavi veya
yesil renkte dikdortgen kutucuklar kullanilmistir. Bu sayede egitim agamasinda Stroop
catismast veya sozel isleme yikiiniin Ortiik sekans Ogrenmesini etkilemesi
engellenmistir. Bu bloklarda test bloklarina paralel olarak hedef kutunun altinda {i¢
yazili secenek sunularak katilimcinin kutunun rengini belirlemesi istenmistir. Kutucuk
renkleri, yani dogru cevaplar “MAVI — KIRMIZI — YESIL — KIRMIZI — YESIL —
MAVI” olmak iizere alt1 basamakli bir algisal ériintii olusturmustur. Bu sekans bloklar
igerisinde ardisik olarak tekrar etmistir.

Gorev kapsaminda kullanilan tiim bloklar, deneme sayis1 ve sekans tekrar sayisi
acisindan yapisal olarak eslestirilmistir. Boylece katilimcilarin gérev boyunca maruz
kaldiklar1 genel deneme yapisi korunurken deneysel manipiilasyonlar blok tiirlerine

0zgii icerikler iizerinden gergeklestirilmistir.



3.3.5.2. Uyaranlarin Hazirlanmasi

Uyaranlarin sunum sirast MATLAB R2023b (The Mathworks Inc., Natick, MA,
USA) yazilimi kullanilarak olusturulmustur. Tim bloklar 54 denemeden olusacak
sekilde yapilandirilmistir. Bir blok igerisinde cevap segeneklerinin ekrandaki konumlari
her denemede rastgelelestirilerek motor yanitlarin sekans olusturmasi engellenmistir.
Benzer sekilde her bir secenek konumunun dogru cevap olma sayis1 da dengelenerek
belirli bir renk-cevap egiliminin olusmasinin 6niine gecilmistir.

Egitim agamasinda algisal sekans bir blok icerisinde dokuz kez; bes egitim blogu
boyunca toplam kirk bes kez ardisik olarak sunulmustur. Egitim sonrast Stroop
gorevinde yer alan sekansiyel bloklarda da ayni algisal sekans yapisi korunmus; sekans
kelimelerin miirekkep renkleri iizerinden siirdiiriilmistiir. Egitim Oncesi ve egitim
sonrast randomize Stroop test bloklarinda ise miirekkep renkleri algisal sekans
olusturmayacak bicimde rastgelelestirilmistir.

Stroop bloklarinda sunulan hedef kelimeler 1/3 oraninda nétr kelimelerden, 2/3
oraninda ise renk ifade eden kelimelerden olusmaktadir. Renk kelimelerinin yarisi
miirekkep rengi ile anlamsal olarak uyumlu, yaris1 ise uyumsuz olacak sekilde
diizenlenmistir. Buna gore her bir 54 denemelik blok icerisinde 18 notr kelime; 18

uyumlu ve 18 uyumsuz olmak tizere renk ifade eden toplam 36 kelime yer almustir.

3.3.5.3. Prosediir

Deney 15.6” ekran boyununa sahip diziistii bilgisayarda E-Prime 3.0
(Psychology Software Tools, Pittsburgh, PA) ortaminda gergeklestirilmistir.
Katilimeilar dikkat dagitict uyaranlardan arindirilmis sessiz bir odada, bilgisayar
ekranmin 50 cm karsisinda olacak sekilde oturmustur. Katilimcilar yanitlar: bilgisayar
klavyesindeki “J, “K” ve “L” tuslar1 aracilifiyla sag ellerinin isaret, orta ve yiiziik
parmaklarini kullanarak vermistir. Harflerin semantik olarak karigiklik yaratmamasi
adina ilgili tuslara lizerinde sirayla “1” “2” ve “3” yazan etiketler yerlestirilmistir.

Gorev baslamadan once katilimcilara gorevle ilgili genel yonergeler verilmis
ancak gorev sirasinda sunulan uyaranlar arasinda tekrar eden bir Oriintii olabilecegine
dair herhangi bir bilgi paylasilmamistir. Deneysel gorev alistirma asamasi ile
baglamistir. Bu asamanin amaci, katilimcilarin gorev yapisina ve yanit bi¢imine

alismalarin1  saglamaktir. Alistirma asamasinda sunulan denemeler analize dahil



edilmemistir. Alistirma asamasinin ardindan deneysel gorev sirasiyla egitim Oncesi
randomize Stroop test blogu, egitim asamasi ve egitim sonrasi test asamasi olarak
uygulanmistir.

Egitim Oncesi randomize Stroop test blogunda sekans igermeyen randomize bir
blok Stroop goérevi uygulanmigtir. Bunu takiben, bes bloktan olusan egitim asamasi
uygulanmistir. Bloklar arasinda biligsel yorgunlugu azaltmak amaciyla 5-10 saniyelik
molalar verilmistir. Bu asamada katilimcilar farkindalik dis1 olarak tekrar eden algisal
renk sekansina maruz birakilmistir. Egitim asamasinin tamamlanmasinin ardindan
yaklagik bir dakika mola verilmistir.

Egitim sonrasi test asamasi iic bloktan olusmustur. Ilk iki blokta egitim
asamasinda tekrar edilen algisal sekans Stroop gorevi kapsaminda devam ettirilmistir.
Katilimeilar egitim asamasinda tekrarli olarak sunulan sekanslara iliskin bilgiye sahip
olmadig1 gibi bu bloklarda da sekansin varligi katilimcilardan gizli tutulmustur. Test
asamasinin Uciincli blogu ise sekans igermeyen randomize bir Stroop blogundan

olugmaktadir. Blok geg¢isleri arasinda yine on saniyelik molalar verilmistir.

3.3.5.4. Deneysel Gorevin Asamalari
Egitim Oncesi Stroop Test Asamast

Egitim Oncesi agama bir blok alistirma ve takriben bir blok randomize Stroop
blogundan olusmustur. Ilk blok olan alistirma blogu analize dahil edilmemistir.
Asagidaki yonerge hem sozel olarak hem de ekranda yazili olarak sunulduktan sonra
alistirma bloguna geg¢ilmistir. Klavyenin merkezinde yer alan J, K, L tuslarina sirasiyla
I, 2, 3 etiketleri yerlestirilerek katilmcilarin cevap tuslarina erisimleri
kolaylastiriimistir.

"Birazdan ekranda bazi kelimeler goreceksiniz. Goreviniz, kelimenin yazildig:
rengi belirlemek. Fakat kelimelerin bazilar1 bagka renkleri ifade edebilir. Sizin
yapmaniz gereken miirekkep renklerini segmektir. Ornegin, ‘mavi’ kelimesi kirmizi
renkte yazilmigsa dogru cevap kirmizi olacaktir. Cevaplarinizi miimkiin oldugunca hizl
ve dogru vermeye calisin. Cevaplarimizi klavyede isaretlenmis olan 1, 2, 3 tuslar ile
verebilirsiniz.”

Alistirma blogundan hemen sonra “Cevaplarinizi miirekkep rengine gore
vermeye devam ediniz.” yoOnergesi sunulduktan sonra randomize Stroop bloguna

gecilmistir.



Her bir uyaran ekranda en fazla 8000 ms siireyle sunulmustur. Katilimc1 yanit
verdigi anda ilgili deneme sonlanmis ve 1000 ms siireyle geri bildirim verilmistir. Bu
ekranda katilimcinin verdigi yanita gore ekranin iistlinde “Dogru!” veya “Yanlis.”;
yanitin zaman asimina ugradigt durumlarda ise “Cevap vermediniz.” seklinde
katilimciya geribildirim verilmistir. Geribildirimin ardindan 100 ms beyaz bir bos ekran
ile goz kirpma benzeri bir geg¢is kullanilmis; ardisik denemelerin bagimsiz olarak

degerlendirilmesi saglanmistir. Devaminda bir sonraki deneme baglamistir.

Egitim Asamas

Egitim Oncesi Stroop asamasi tamamlandiktan sonra egitim agamasina
gecilmistir. Bu asama asagidaki yonergenin hem sézel hem de ekranda yazili olarak
sunumunun ardindan baglamistir:

“Simdi ekranda kutucuklar goreceksiniz. Yapmaniz gereken kutucuklarin
rengini se¢mek. Ekranda yine segenekleri goriiyor olacaksiniz. Cevap vermek i¢in 1, 2,
3 tuslarin1 kullanmaya devam edebilirsiniz.”

Bu asamada uygulanan bloklarda deneme yapisi ve zamanlama parametreleri

Stroop bloklariyla ayn1 sekilde korunmustur.

Egitim Sonrast Stroop Test Asamasi

Egitim asamasinin  tamamlanmasinin  ardindan  katilimcilarin  biligsel
yorgunlugunu azaltmak adma 1-2 dakika mola verilmistir. Devaminda asagidaki
yonerge yine hem sozel hem yazili olarak sunularak egitim sonrasi test asamasi
baslamistir:

“Simdi ekranda yeniden farkli renklerde yazilmis kelimelerle karsilasacaksiniz.
Goreviniz, daha oOnceki gibi kelimenin yazildigi1 renge odaklanarak dogru rengi
secmektir. Miimkiin oldugunca hizli ve dogru bir sekilde cevap vermeye caligin.
Klavyedeki 1, 2, 3 tuslarini kullanmaya devam edebilirsiniz.”

Bu asamada uyaran sunumu ve blok tasarimi egitim Oncesi test asamasi ile

aynidir.

Tanima Testi
Deneysel gorevin tamamlanmasimin ardindan katilimcilarin algisal sekansa

iliskin farkindalik diizeylerini degerlendirmek amaciyla bir tanima testi uygulanmstir.



Bu testin amaci gorev sirasinda Ortiik olarak sunulan algisal sekansin katilimcilar
tarafindan bilingli diizeyde fark edilip edilmedigini incelemektir.

Tanima testi esnasinda katilimcilara egitim asamasinda kullanilan ekran diizeni
sunulmustur. Fakat bu asamada bazi denemelerde kutucuklardan biri renksiz olarak
gosterilmigtir. Katilimcilardan renksiz  birakilan  kutucugun hangi renk olmasi
gerektigini sezgilerine dayanarak tahmin etmeleri istenmistir. Bu asamada katilimcilara
gorev sirasinda fark etmis olabilecekleri Oriintiileri bilingli olarak hatirlamaya
caligmalar1 yoniinde herhangi bir yonlendirme yapilmamistir.

Test alt1 basamakl1 algisal sekans temel alinarak yapilandirilmistir. Sekansin her
bir basamagi, test boyunca iki kez renksiz birakilmis; boylece 72 denemeden ve tek bir
bloktan olusan bir tanima testi elde edilmistir. Denemelerin ardindan geribildirim
verilmemis; her bir deneme arasinda gegis etkisi olusturmast i¢in 100 ms siireyle bos bir

ekran sunulmustur.

3.3.6. Beck Depresyon Olgegi

Depresif semptomlarin nicel olarak degerlendirilmesi amaciyla Beck ve
arkadaslar1 (1961) tarafindan gelistirilen Beck Depresyon Olgegi, bireyin 6znel
bildirimine dayanmaktadir. Olgegin Tiirk¢e formuna iliskin gecerlik ve giivenirlik
calismalar1 Hisli (1989) tarafindan yiriitiilmiis; i¢ tutarlilik katsayis1 0,80, iki yari
giivenirlik katsayisi ise 0,74 olarak saptanmistir.

Toplam 21 maddeden olusmakta olan Olcekte her madde depresyona ozgii
belirtilerin siddetini yansitacak sekilde 0 ile 3 arasinda puanlanir. Olgekten alinabilecek
toplam puan 0 ila 63 arasinda degigmekte olup puanlardaki artis depresif semptomlarin
siddetlenmesiyle paralel olarak yorumlanmaktadir. Kesme puanmi 17 olarak belirlenen

envanter (Hisli 1989) bu calismada dislama kriteri olarak kullanilmistir.

3.3.7. Uluslararas: Kooperatif Ataksi Derecelendirme Ol¢egi

Uluslararas1  Kooperatif ~Ataksi Derecelendirme  Olgegi  (International
Cooperative Ataxia Rating Scale; ICARS), postiir ve yiiriiylis, kinetik fonksiyonlar,
konusma (dizartri) ve okiillomotor islevleri kapsayan, ataksinin siddetini nicel olarak
degerlendirmeye yonelik kapsamli bir 6l¢iim aracidir. Trouillas ve arkadaglar1 (1997)
tarafindan gelistirilen ICARS i¢in belirlenen maksimum puanlar su sekildedir: postiir ve

yiirlime bozukluklari i¢in 34 puan, kinetik fonksiyon bozukluklar1 i¢in 52 puan, dizartri



icin 8 puan ve okiilomotor bozukluklar i¢in 6 puan. Olgekten almabilecek toplam
maksimum puan ise 100°diir ve daha yiiksek puanlar, bireydeki motor disfonksiyonun

siddetinin arttigin1 gostermektedir (Trouillas ve ark. 1997).

3.4. Veri Analizi

[statistiksel analizler, IBM SPSS 24.0 yazilim1 kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Tiim
analizlerde anlamlilik diizeyi 0,05 olarak kabul edilmistir. Analiz siirecinde varsayim
kontrolleri her bir veri tiirli ve analiz diizeyi i¢in ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Coklu
karsilagtirmalarda Bonferroni diizeltmesi uygulanmistir. Tekrarli Slglimler varyans
analizlerinde (ANOVA) Kkiiresellik varsayimi Mauchly testi ile degerlendirilmis,
varsayimin ihlal edildigi durumlarda uygun diizeltmeler kullanilmistir. Normallik
varsayimlar1 basiklik-carpiklik degerleri, Shapiro-Wilk testi, histogramlar ve Q-Q
grafikleri incelenerek degerlendirilmistir. Varsayimlarin karsilandigi durumlarda
parametrik testler, ihlal edildigi durumlarda non-parametrik alternatifler tercih
edilmistir.

Deneysel gorevden elde edilen dogruluk wverileri ve yanit siireleri analiz
oncesinde On isleme prosediiriinden gecirilmistir. Dogruluk oranlari yiizde cinsinden
incelenmistir. Yanit siiresi analizleri yalnizca dogru yanit verilen denemeler iizerinden
yurlitiilmiigtir. Aykir1  deger analizi katilimci bazinda ve blok diizeyinde
gerceklestirilmistir. Her bir katilimer icin ilgili blokta hesaplanan ortalama yanit
stiresinin + 2 standart sapma sinirlar1 disinda kalan degerler analiz dis1 birakilmastir.

Deneysel gorev kapsaminda test bloklari randomize ve sekansiyel olmak iizere
iki kosula ayrilmistir. Randomize kosul, egitim asamasindan Oncesinde uygulanan
randomize Stroop blogu (R1) ile egitim asamasi sonrasinda uygulanan randomize
Stroop blogunun (R2) ortalama yanit siirelerinin ve basarisiz yanitlarin aritmetik
ortalamasi aliarak olusturulmustur. Sekansiyel kosul ise egitim sonrasinda uygulanan
iki sekansiyel Stroop blogunun (S1 ve S2) ortalamasi lizerinden tanimlanmuistir. Stroop
enterferans etkisi, her katilimei ve her kosul i¢cin uyumsuz denemelerdeki ortalama yanit
siresinden nétr denemelerdeki ortalama yanit siiresinin ¢ikarilmast yoluyla
hesaplanmuistir.

Noropsikolojik testlerden ve klinik olceklerden elde edilen puanlar test
yonergelerine uygun bicimde hesaplanmistir. Dikkat ve ¢alisma bellegi gostergeleri

olarak Sayr Menzili Testi ileri ve geri puanlar ile Gorsel Menzil Testi ileri ve geri



puanlari; islem hiz1 gostergesi olarak Sembol Say1 Modaliteleri Testi toplam dogru yanit
sayis1; yiriitiicii kontrol ve inhibisyon gostergesi olarak klasik Stroop Test alt bilesenleri
(enterferans siiresi, hata ve spontan diizeltme sayilar1); mental esneklik, set degistirme,
soyutlama ve dikkati silirdiirebilme gostergesi olarak Wisconsin Kart Egleme Testi
perseveratif hata orani, tamamlanan kategori sayist ve kurulumu siirdiirememe puant;
klinik 6lceklerden depresyon puan1 Beck Depresyon Olgegi’nden alinan toplam puan ve
hasta grubunda ataksi siddeti gostergesi olarak ICARS toplam puanina ek olarak ilgili

modalitelerde dizartri alt puanlar1 analize dahil edilmistir.

3.4.1. Noropsikolojik Testler ve Klinik Verilerin Analizi

Gruplar aras1 karsilastirmalarda parametrik varsayimlarin saglandigi durumdarda
bagimsiz Orneklemler t-testi uygulanmistir. Varyans homojenligi Levene testi ile
degerlendirilmis; homojenlik varsayiminin ihlal edildigi durumlarda ilgili diizeltmeler
dikkate alinmistir. Normallik veya varyans homojenligi varsayimlarinin karsilanmadigi
degiskenlerde ise Mann-Whitney U testi kullanilmistir. SCA grubunda klinik
degiskenler ve noropsikolojik test performanslari arasindaki iligkiler Spearman sira

farklar1 korelasyon analizi ile incelenmistir.

3.4.2. Deneysel Gorevin Analizi

Arkaplandaki sekansa dair bilingli farkindalik sorgulanmis ve ayrica tanima
testiyle incelenmistir. Saglikli kontrol grubundan iki kisi tanima testinde sans diizeyi
tizerinde performans gosterdigi i¢in tiim analizlerden diglanmistir.

Egitim asamasindaki ortiik sekans oOgrenimini degerlendirmek amaciyla bes
egitim bloguna ait ortalama yanit siireleri iizerinden 5 (Blok: 1-5) x 2 (Grup: SCA,
saglikli kontrol) karma desenli tekrarli 6l¢iimler icin ANOVA uygulanmugtir.

Test bloklarina ait verilerde oncelikle temel performans 6l¢iimleri incelenmis ve
egitim oncesi asamada (R1) gruplar aras1 farkliliklar degerlendirilmistir. Uyaranlara ait
dogruluk oranlarmin gruplar arasi karsilagtirmasinda Mann-Whitney U testi
kullanilmistir. Dogruluk oranlarimin bloklar arasindaki degisimini incelemek amaciyla 2
(Grup: SCA, saglikli kontrol) x 2 (Uyaran tiirii: Uyumsuz, nétr) x 4 (Blok: R1, S1, S2,
R2) karma desenli ANOVA uygulanmistir. Ayrica bloklar arasi degisimin yoniinii



incelemek amaciyla grup ici karsilastirmalarda Wilcoxon Isaretli Siralar Toplami testi
kullanilmustir.

Yanut siirelerinin analizinde baglangi¢ diizeyindeki grup farkliliklarini incelemek
amaciyla 2 (Grup: SCA, saglikli kontrol) x 3 (Uyaran tiirii: Uyumlu, uyumsuz, nétr)
karma desenli ANOVA uygulanmistir. Uyaran tiirli x grup etkilesimi istatistiksel olarak
anlamli bulunmamakla birlikte uyaran tiirtine bagli yanit siiresi profillerini daha ayrintili
incelemek amaciyla kesfedici nitelikte grup i¢i basit etkiler analiz edilmistir.

Genel yanit siirelerinin kosullara gore degisimindeki grup farkliliklarini
incelemek amaciyla 2 (Grup: SCA, saglikli kontrol) x 2 (Kosul: Random, Sekansiyel)
karma desenli ANOVA yiiriitilmiistiir.

Enterferans etkisini degerlendirmek i¢in uyumsuz uyaranlara verilen ortalama
yanit siiresinden notr uyaranlara verilen ortalama yanit siiresi ¢ikarilarak enterferans
stiresi hesaplanmistir. Randomize kosullarda negatif enterferans degerine sahip
katilimcilar analiz dis1 birakilmistir. Randomize ve sekansiyel kosullara ait enterferans
siirelerinin karsilagtirilmas1 amaciyla her grup igerisinde Wilcoxon Isaretli Siralar

Toplamu testi uygulanmstir.

3.4.3. Korelasyon Analizleri

Deneysel goreve iliskin analizlerde sekans kazanci hesaplanmistir. Sekans
kazanci, randomize kosullardaki ortalama enterferans siiresinden sekansiyel
kosullardaki ortalama enterferans siiresinin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Enterferans
kazanci ile noropsikolojik test performanslart arasindaki iligkiler her grup igerisinde
Spearman sira farklar1 korelasyon analizi ile degerlendirilmistir. Korelasyon
analizlerinde kullanilan néropsikolojik degiskenler arastirmanin kuramsal cergevesi
dogrultusunda Stroop Test’in enterferans siiresi, hata ve spontan diizeltme sayilar1 ile
Wisconsin Kart Esleme Testi’nin tamamlanan kategori sayist ve perseveratif hata
ylizdesi analizlere dahil edilmistir. Arastirma hipotezlerinin yonlii olmasi nedeniyle
korelasyon analizlerinde tek u¢lu anlamlilik testleri tercih edilmistir.

SCA grubunda enterferans kazanci ile klinik degiskenler (ataksi siddeti ve
hastalik siiresi) arasindaki iliskiler Spearman sira farklari korelasyon analizi ile

incelenmistir.



4. BULGULAR

4.1. Demografik ve Klinik Bulgular

Aragtirmaya deneysel gorevin tanima testinde sans diizeyi ve altinda performans
gosteren 16 SCA hastas1 ve 25 saglikli kontrol dahil edilmistir. Gruplar arasinda yas
(1(39) = -0,867, p = 0,391), egitim (#1(39) = -0,123, p = 0,903) ve cinsiyet dagilim1 (* (1,
N=41)=0,016, p =0,901) ile depresyon puanlar1 (U = 189,50, p = 0,778) bakimindan

anlamli fark bulunmamuistir (Tablo 4-1).

Tablo 4-1: Gruplarin demografik é6zellikleri ve depresyon puanlarina ait betimsel veriler

SCA (N=16) Kontrol (N = 25)
Ort. £ SS Medyan (Min-Maks) Ort + SS Medyan (Min-Maks)
Yas" 43,50+ 11,87 44 (19 - 60) 46,60 = 10,70 50 (20 - 61)
Egitim" 10,75 + 4,73 9,50 (5-21) 10,92 + 4,04 11(5-20)
Cinsiyet # (K/E) 8/8 12/13
BDO 5,50 £ 2,76 5,50 (1 -11) 5,64 £4,09 5(1-16)

Ort: Ortalama; SS: Standart Sapma; Min: En kiigiik deger; Maks: En biiyiik deger; *: Yil; #: Sayi; BDO: Beck
Depresyon Olgegi

SCA grubuna ait ataksi puanlari ile hastalik siiresine iligkin betimsel veriler

Tablo 4-2°de verilmistir.

Tablo 4-2: Hasta grubunun klinik parametrelerine ait betimsel veriler

N Minimum Maksimum Ort. £ SS
Hastalik siiresi” 16 3 28 13,38 + 7,05
Ataksi toplam’ 16 16 70 40,96 + 16,05
Postiir ve yiirilyii! 16 0 28 15,00 + 8,66
Kinetik? 16 10 39 20,75 + 8,23
Dizartrit 16 1 5 2.81+1,42
Okiilomotor* 16 0 4 1,50 + 1,55

Ort: Ortalama; SS: Standart Sapma; *: Y1l, ¥: ICARS toplam puani (0-100 araliginda olup artan puanlar siddetli
ataksi diizeyini gosterir), I: ICARS alt dlgek puanlar (postiir ve yiiriiyiis: 0 — 34, kinetik: 0 — 52, dizartri: 0 — 8,
okiilomotor: 0 — 6)



4.2. Noropsikolojik Testlere Iliskin Bulgular

Noropsikolojik test puanlarina ait veriler Tablo 4-3’te sunulmustur.

Tablo 4-3: Gruplarin noropsikolojik test puanlar1 ve gruplar arasi karsilastirma sonuclar:

Olciim

SCA Kontrol

(N=16) (N=25) test 4

Ort. £ SS Ort. = SS
Medyan (Min-Maks) Medyan (Min-Maks)

Dikkat ve Calisma Bellegi

U 5,31+ 1,01 5,68 £1,03 _ a
Say1 Mengzili — Ileri 5(4-7) 6(4—7) U=159,50 0,261
.. . 3,75+ 1,29 456+1,16 _ a
Say1 Menzili — Geri 4(2-6) 4(3-7) U=130,50 0,051
.. S 4,81+ 0,66 5,16 1,07 _ a
Gorsel Menzil — Ileri 5 (4—6) 5(3-7) U=155,50 0,198
" . . 4,00+ 0,89 4,64+ 1,19 _ 2
Gorsel Menzil — Geri 4(2-6) 4(3-7) U=142,00 0,100
Bilgi Isleme Hizt
28,44 + 8,43 47,72 £10,85 _
SDMT 29 (16— 45) 48 (27— 64) t=-6,03 <0,001
Mental Esneklik ve Set Degistirme
. 4,88 +1,31 5,76 £ 0,66 _ b
WCST — Tamamlanan kategori # 5.50 (2 6) 6(3—6) U=124,00 0,011
16,66 + 6,42 12,61 £ 5,12

WCST - Perseveratif hata %

_ b
15,61 (9,00 32,03) 1328 (548—2734) '~224 0031

WCST — Kurulumu siirdiirememe # szoiogl 0,{54(&054 U=18650 0,69
Inhibisyon

Stroop Test — Enterferans (sn) 515,35’(5) 6(;%2]6]88) 3366’6808(1: 613,2491) t=294 0,005°
Stroop Test — Yanlis # ng(i)fg’g)] 0’07?0i716§] U=135,50 0,053°
Stroop Test — Spontan Diizeltme # 2’11 ?Oi_2£4 1’13(60i_15’)3 > U=178,00 0,540°

Ort: Ortalama; SS: Standart Sapma; Min: En kiiciik deger; Maks: En biiyiik deger; SDMT: Sembol Say1 Modaliteleri
Testi; WCST: Wisconsin Kart Esleme Testi; #: say1; %: ylizde; sn: saniye; a: Bonferroni diizeltmesi sonrasinda
anlamlilik sinir1 p < 0,0125; b: Bonferroni diizeltmesi sonrasinda anlamlilik sinir1 p < 0,017.



Say1 Menzili testinin ileri ve geri bilesenleri ile Gorsel Menzil testinin ileri ve
geri bilesenlerinde SCA grubu ile saglikli kontroller arasinda istatistiksel olarak anlamli

bir fark saptanmamustir (tiim p degerleri >0,0125)? (Tablo 4-3).

SDMT sonuglart incelendiginde SCA grubunun saglikli kontrollere kiyasla
anlamli diizeyde daha diisiik performans sergiledigi goriilmiistiir (#(39) = -6,03, p <
0,001) (Tablo 4-3).

WCST’den elde edilen kurulumu siirdiirememe ve perseveratif hata yilizdesi
acisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark bulunmamistir (p
degerleri>0,017) Ote yanda SCA grubu (Mdn. = 5,50) kontrol grubuna kiyasla (Mdn. =
6) anlaml1 diizeyde daha az kategori tamamlamistir (U = 124,00; p = 0,011) (Tablo 4-3).

Stroop test sonuglari incelendiginde enterferans siiresi bakimindan gruplar
arasinda anlamli bir fark bulunmustur (#39) = 2,94, p = 0,005). Buna gore SCA
grubunun enterferans siiresi (Ort. = 53,56, SS = 22,68), kontrol grubuna (Ort. = 36,88,
SS = 13,69) kiyasla anlamli diizeyde daha uzundur. Ote yandan Stroop yanlis sayis1 ve
spontan diizeltme sayis1 agisindan gruplar arasinda anlamli fark bulunmamistir (her iki

degisken i¢in p degerleri p > 0,017)* (Tablo 4-3).

4.3. Deneysel Goreve Iliskin Bulgular
Deneysel goreve dahil edilen katilimcilardan egitim ve test asamalarinda arka

planda sunulan sekansa iliskin acik farkindalik bildiren katilimc1 olmamustir.

4.3.1. Egitim Asamasina iliskin Bulgular

Egitim asamasina ait yanit siiresi verileri, grup (SCA, saglikli kontrol) ve blok
(1-5) faktorlerini i¢eren karma tasarimli ANOVA ile incelenmistir. Analiz sonuglari

Tablo 4-5’te 6zetlenmistir.

2 Coklu kargilastirmalar icin Bonferroni diizeltmesi uygulanmis ve anlamlilik smiri p < 0,0125 olarak kabul
edilmistir.

3 Coklu kargilastirmalar i¢in Bonferroni diizeltmesi uygulanmis ve anlamlilik smir1 p < 0,017 olarak kabul edilmistir.

4 Coklu karsilagtirmalar igin Bonferroni diizeltmesi uygulanmig ve anlamlilik sinir1 p < 0,017 olarak kabul edilmistir.



Grup ana etkisi istatistiksel olarak anlamli bulunmustur [F(1, 39) = 48,173, p <
0,001, 5,> = 0,553]. Buna gore SCA grubunun egitim asamasindaki ortalama yanit
stiresi (Ort. = 2537,401 ms, SH = 138,357 ms), saglikli kontrol grubuna (Ort. =
1307,619 ms, SH = 110,686 ms) kiyasla anlaml1 bicimde daha yiiksektir. Blok ana etkisi
anlamli bulunmustur. Kiiresellik varsayiminin ihlali nedeniyle Greenhouse-Geisser
diizeltmesi uygulanarak elde edilen sonuglar, bloklar arasinda yanit siiresinin anlamli
bigimde farklilastigin1 ortaya koymustur [F(2,915, 113,690) = 13,259, p < 0,001, ,* =
0,254]. Bonferroni diizeltmeli ¢oklu karsilagtirmalar, ilk bloga kiyasla izleyen tiim
bloklarda yanit siirelerinin anlamli diizeyde azaldigini gostermistir (tim p degerleri <
0,001). Egitim asamasindaki bloklara ait yanit siireleri ve ilk blok ile izleyen bloklarin

ikili karsilastirmalar1 Tablo 4-4’te verilmistir.

Tablo 4-4: Tekrar 6lciimlii ANOVA sonuclarina gore egitim asamasi bloklarina ait
tahmini marjinal yanit siiresi ortalamalar1 ve B1’e kiyasla ikili karsilastirmalar:

Grup (N=41)
Blok Ortalama?® (SH) Ortalama fark® p
1 2063,06 (100,94) - -
2 1925,88 (97,11) 137,18 <0,001
3 1891,78 (81,94) 171,28 <0,001
4 1876,49 (81,73) 186,58 <0,001
5 1855,34 (91,05) 207,72 <0,001

SH: Standart hata; a: ANOVA’dan elde edilen tahmini marjinal ortalamalar kullanilmigtir. b: B1’e gore ortalama fark.

Grup ve blok etkilesimi istatistiksel olarak anlamli degildir [ Greenhouse-Geisser
diizeltmesi ile, F(2,915, 113,690) = 2,294, p = 0,083, #,° = 0,056]. Bloklar boyunca
gbzlenen yanit siiresinin azalma paterni gruplar arasinda anlamli diizeyde
farklilasmamustir. SCA ve saglikli kontrol gruplarina ait yanit siirelerinin egitim asamasi

boyunca degisimi Sekil 4-1’de gdsterilmistir.
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Sekil 4-1: SCA ve saghkh kontrol gruplarinda deneysel gorevin egitim asamasina ait yanit
siirelerinin bloklar boyunca degisimi

Tablo 4-5: Egitim asamasina ait yanit siiresi verileri icin karma tasarnmh ANOVA
sonuclarina ait 6zet tablo

5 (blok) X 2 (grup) karma tasarimhh ANOVA

Blok F(2,915, 113,690) = 13,259, p < 0,001, n,> = Tiim katilimeilarin yanit siiresi bloklar

0,254 arasinda hizlanda.
SCA grubunun yanit siiresi kontrollere
= 2 —
Grup F(1,39)=48,173, p < 0,001, n,* = 0,553 gore daha yavast.
— — 2 — . . . . . .
Blok*Grup F(2,915, 113,690) = 2,294, p 0,083, np Yanit siiresindeki hizlanma paterni iki

0,056 grup arasinda farklilasmadi.

4.3.2. Stroop Test Bloklarma Ait Dogruluk Orani Bulgular:
Baslangi¢ Diizeyi Farkliliklart

Gruplar arasindaki baslangi¢ diizeyi farkliliklarin1 ortaya koymak amaciyla,

katilmcilarin  sekans egitimi ve pratik etkisinden Onceki temel diizey Stroop



gorevindeki dogru yanit oranlar;, Egitim Oncesi Test Blogu (R1) iizerinden

degerlendirilmistir (Tablo 4-6).

Dogruluk oranlar1 temelinde gerceklestirilen karsilagtirmalarda SCA grubunun
uyumsuz uyaranlara verdikleri dogru yanit oranlarinin saglikli kontrol grubuna kiyasla
anlamli diizeyde daha diisiik oldugu saptanmistir (U = 121,50, p = 0,035). Benzer
bigimde notr uyaranlar i¢cin de SCA grubunun dogruluk oranlarinin kontrol grubuna
gore anlamli diizeyde daha diisiik oldugu bulunmustur (U = 111,00, p = 0,017). Buna
karsin, uyumlu uyaranlar agisindan gruplar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farklilik gézlenmemistir (p = 0,361).

Tablo 4-6: Gruplarin R1 blogundaki temel diizey dogru yanit oranlarinin Mann-Whitney
U testi ile karsilastirilmasi

SCA Kontrol U
(N=16) (N = 25) p
Oleiim Mdn,  MIPT 013 Mdn, Min—Maks CI—C3
¢ ’ Maks ’
77,78 — 94,44 — 94,44 — 100,00 —
Uyumlu 100.00 000 ton00 10000 oS oo 16550 0361
44,44~ 68,06 — 55,56 — 88,89 —
Uyumsuz 8611 o000 oa4d 944 10000 o70n 12150 0035
Notr 9722 1222 88— 4060 9hAd— 100,00= 0y 560 6 017

100,00 100,00 100,00 100,00

Min: En kiigiik deger; Maks: En biiyiik deger.

Baslangi¢ diizeyinde gruplar arasi farkliligin o6zellikle ndtr ve uyumsuz
uyaranlarda ortaya c¢ikmasi nedeniyle takip eden dogruluk analizleri bu uyaranlar

tizerinden yiirtitilmiistiir.

Bloklar Arast Degisim

Uyumsuz ve ndtr uyaranlara ait dogruluk oranlar i¢in grup (2: SCA, saglikli

kontrol) gruplar aras1 faktor, uyaran tiirii (2: uyumsuz, nétr) ve blok (4: R1, S1, S2, R2)



grup i¢i faktorler olmak tizere son faktorde tekrar Olglimli karma tasarimli ANOVA

yuriitiilmiistiir. Analiz sonuglarina ait veriler Tablo 4-7°de sunulmustur.

Tablo 4-7: Uyaranlarin dogruluk oranlarinin bloklar arasinda degisimini gosteren
ANOVA’ya iliskin 6zet tablo

4 (blok) X 2 (uyaran) X 2 (grup) tekrar olciimlii ANOVA

SCA grubunun genel dogruluk orani
= - 2

Grup F(1,39) = 6,85, p=0,013, 7,”=0,149 kontrollere kiyasla daha diisiikti.

Tim katilimcilar ndtr uyaranlara daha

yliksek oranda dogru yanit verdi.

Tim katilimcilar S1 blogunda RI1
Blok F(2,39,93,23)=5,50 p= 0,003, 7,° = 0,124 bloguna kiyasla daha yiiksek oranda
dogru yanit verdi.

Uyaran F(1,39)=37,99, p <0,001, 5,> = 0,493

Uyaran tipleri arasindaki dogruluk
Grup*Uyaran F(1,39)=2,19, p = 0,147, 5,° = 0,053. farki SCA ve kontrol gruplart igin

benzer diizeydeydi.

Dogruluk performansindaki bloklara
Grup*Blok F(2,39, 93,23) = 3,06, p = 0,043, 7,° = 0,073. baglh degisim paterni, SCA ve kontrol

gruplarinda farklilagti.

Dogruluk  oranlarindaki  bloklar

Blok*Uyaran F(3,117)= 8,87, p < 0,001, 5,° = 0,185 boyunca degisim, uyaran tipine gore
farklilagti.
Bloklara gore degisen uyaran tipi
Grup*Uyaran*Blok F(3, 117) = 0,56, p = 0,644, ,° = 0,014. etkisi SCA ve kontrol gruplarinda
benzerdi.

Grup ana etkisi anlamli bulunmustur (p = 0,013). SCA grubunun genel dogruluk
performansi (Ort. = 91,54, SH = 1,21) saglikli kontrol grubuna (Ort. = 95,58, SH =
0,97) kiyasla daha diisiiktiir (Tablo 4-7). Uyaran tirii ana etkisi anlamli bulunmustur (p
< 0,001). Dogruluk orant nétr uyaranlarda (Ort. = 96,89, SH = 0,54), uyumsuz
uyaranlara (Ort. = 90,23, SH = 1,22) kiyasla anlaml1 diizeyde daha yiiksektir (Tablo 4-
7). Blok ana etkisi icin kiiresellik varsayimi ihlal edilmis olup blok ana etkisi ile blok
ve grup etkilesimi i¢in Greenhouse-Geisser diizeltmesi kullanilmistir. Buna karsilik
blok ve uyaran tiirii etkilesimi ile grup, blok ve uyaran tiiriiniin {iclii etkilesimleri igin
kiiresellik varsayimi saglandigindan diizeltme uygulanmamustir. Blok ana etkisi anlamli
bulunmustur (p = 0,003). Bonferroni diizeltmeli ikili karsilagtirmalar, ilk blok
performansinin (Ort. = 91,16, SH = 1,31) ikinci blok performansindan (Ort. = 95,17, SH

= 0,72) anlamli diizeyde diisiik oldugunu gostermistir. Bloklar arasi diger ikili



karsilagtirmalar anlamli bulunmamistir (tim p degerleri > 0,05) (Tablo 4-7).
Etkilesimler incelendiginde grup ve blok etkilesimi anlamli bulunmustur. Bu bulgu,
bloklar boyunca dogruluk degisiminin gruplar arasinda farklilagtigini gostermektedir.
Blok ve uyaran tiirii etkilesimi anlamli bulunmustur (p < 0,001). Buna gore uyaran
tiriniin dogruluk iizerindeki etkisi bloklara gore degismistir. Buna karsin grup ve

uyaran tipi etkilesimi ile zi¢lii etkilesim anlamh degildir (tiim p degerleri > 0,05).

ANOVA’nin ardindan blok ve uyaran tiirii etkilesiminin kaynagini incelemek
amaciyla sekans egitimi oncesi ve sonrasi bloklar arasindaki dogruluk orani degisimleri
her grup icin ayr1 degerlendirilmistir. Dogruluk oranlarinin 6zellikle bazi kosullarda
tavana yakin seyretmesi nedeniyle analizde parametrik olmayan Wilcoxon Isaretli
Siralar Toplami testi tercih edilmistir. Bu dogrultuda R1-S1 karsilastirmasi sekansin
erken etkisini, R1-S2 Kkarsilastirmasi sekans etkisinin bellekte tutulmasini, R1-R2

karsilastirmasi ise gorev tekrarina bagli olasi pratik etkilerini gostermektedir.

Erken Etki (RI1 — S1)

SCA grubunda uyumsuz uyaranlara ait dogruluk oranlarinin R1 bloguna kiyasla
S1 blogunda anlamli diizeyde arttig1 goriilmiistir (Z = -2,48, p = 0,015). Notr
uyaranlara ait dogruluk oranlar1 acisindan iki blok arasinda anlamli farklilik
saptanmamustir (p = 0,558). Saglikli kontrol grubunda uyumsuz uyaranlara ait dogruluk
oranlarinin R1 ve S1 bloklar arasinda trend diizeyinde kaldig1 goriilmiistiir (p = 0,027);
notr uyaranlar acgisindan anlamli farklilik bulunmamistir (p = 0,257) (Tablo 4-8).

Sekans etkisinin bellekte tutulmasi (R1 — S2)

SCA grubunda uyumsuz uyaranlara ait dogruluk oranlarmmin S2 blogunda R1
bloguna kiyasla anlamli diizeyde yiiksek oldugu goriilmiistir (Z = 2,42, p = 0,015). R1
ve S2 bloklar1 arasinda nétr uyaranlar agisidan anlamhi farklilik bulunmamistir (Z =
1,00, p = 0,317). Saglikli kontrol grubunda uyumsuz ve notr uyaranlar agisindan iki

blok arasinda anlamli farklilik saptanmamustir (p degerleri > 0,017) (Tablo 4-8).



Tablo 4-8: Uyumlu ve uyumsuz uyaranlara ait dogruluk oranlarimin bloklar arasi grup ici
karsilastirmalari icin Wilcoxon Isaretli Siralar Toplanm Testi sonuclari

SCA (N=16)
Referans Blok Karsilastirilan Blok
Medyan Min—Maks C1-C3 Medyan Min—Maks C1-C3 Z p°
R1-S1
44,44 — 68,06 - 72,22 — 83,33 —
Uyumsuz 86,11 100,00 04,44 94,44 100,00 100,00 -2,43 0,015
. 72,22 — 88,89 — 83,33 — 94,44 —
Notr 97,22 100,00 100,00 2444 100,00 100,00 39 038
R1-S2
44,44 — 68,06 - 61,11 - 83,33 —
11 ’ ’ 4,44 ’ ; -2,42 0,01
Uyumsuz 86, 100,00 94,44 i 100,00 98,61 A2 0,015
- 72,22 — 88,89 — 83,33 — 94,44 —
Notr 97,22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 -1,00 0,317
R1-R2
44,44 — 68,06 - 66,67 — 79,17 —
Uyumsuz 86,11 100,00 94,44 94,44 100,00 94,44 -2,25 0,024
. 72,22 — 88,89 — 83,33 — 94,44 —
Notr 97,22 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 -0,55 0,582
Kontrol (N =25)
Referans Blok Karsilastirilan Blok
Medyan Min—Maks C1-C3 Medyan Min—Maks C1-C3 Z p°
R1-S1
55,56 — 88,89 — 83,33 — 91,67 —
Uyumsuz 94,44 100,00 97.22 94,44 100,00 100,00 -2,21 0,027
. 94,44 — 100,00 — 94,44 — 100,00 —
Notr 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 -1,13 0,257
R1-S2
55,56 — 88,89 — 72,22 — 88,89 —
Uyumsuz 94,44 100,00 97.22 94,44 100,00 97.22 -1,34 0,180
. 94,44 — 100,00 — 83,33 — 94,44 —
Notr 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 -1,81 0,070
R1-R2
55,56 — 88,89 — 72,22 — 88,89 —
Uyumsuz 94,44 100,00 97.22 94,44 100,00 100,00 -1,95 0,050
. 94,44 — 100,00 — 72,22 - 94,44 —
Notr 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 -2,81 0,005

Min: En kiiciik deger; Maks: En biiyiik deger; C1: Alt geyrek; C3: Ust ¢eyrek; a: Bonferroni diizeltmesi sonrasinda p

<0,017



Gorey tekrarina bagh pratik etkisi (R1 — R2)

SCA grubunda uyumsuz ve nétr uyaranlar i¢in R1 ve R2 bloklar1 arasinda
anlaml farklilik gériilmemistir (tiim p degerleri > 0,017)°. Saglikli kontrol grubunda ise
notr uyaranlar agisindan R1 ile R2 arasinda anlamli fark bulunmustur (Z = 2,81, p =
0,005). Yoni incelendiginde farkin R2 blogunun aleyhine oldugu goriilmiis, bu bulgu
yorgunlugun yansimasi olarak nitelendirilmistir. Uyumsuz uyaranlar agisindan anlamli

farklilik saptanmamaistir (p = 0,05) (Tablo 4-8).

4.3.3. Stroop Test Bloklarina Ait Yamt Siirelerine iliskin Bulgular

4.3.3.1. Baslangic Diizeyi Farkhliklarina iliskin Bulgular
SCA ve saglikli kontrol gruplari arasindaki baslangi¢c diizeyi farkliliklarini
belirlemek amaciyla katilimeilarin temel Stroop performanst Egitim Oncesi Test Blogu

(R1) iizerinden incelenmistir.

Yanit siireleri grup (2: SCA, kontrol) gruplar arasi ve uyaran tiirii (3: uyumlu,
uyumsuz, ndtr) grup i¢i faktdr olmak tizere karma tasarimli ANOVA ile incelenmistir
(Tablo 4-9). Grup ana etkisi anlamli bulunmustur [F(1,39) = 37,169, p < 0,01, ,* =
0,488]. Buna gore SCA grubunun ortalama yanit siiresi (Ort. = 3006,048 ms, SH =
178,519 ms), saglikli kontrol grubuna (Ort. = 1612,254 ms, SH = 142,815 ms) kiyasla
daha ytiksektir. Uyaran tirii ana etkisi anlamli bulunmustur [Greenhouse-Geisser
diizeltmesi ile, F(1, 522, 59,342) = 5,204, p = 0,014, #,> = 0,118]. Ikili karsilastirmalar,
uyumsuz uyaranlara verilen yanit siirelerinin hem notr (Ort. fark = 119,225 ms, p <
0,001) hem de uyumlu uyaranlara (Ort. fark = 108,849 ms, p = 0,037) kiyasla anlamli
diizeyde daha yiliksek oldugunu gostermistir. Notr ve uyumlu uyaranlar arasinda
istatistiksel olarak anlamli farklilik gozlenmemistir (p = 0,836). Buna karsin uyaran
tiirii ve grup etkilesimi istatistiksel olarak anlamliliga ulasmamistir [F(1,522, 59,342) =
1,257, p = 0,284, n,° = 0,031].

3 Coklu kargilastirmalar igin Bonferroni diizeltmesi uygulanmig ve anlamlilik smir1 p < 0,017 olarak kabul edilmistir.



Tablo 4-9: R1 bloguna ait yanit siireleri icin yiiriitiilen tekrar él¢ciimlii ANOVA’ya dair
ozet tablo

3 (uyaran) X 2 (grup) tekrar ol¢iimlii ANOVA

F(1, 522, 59.342) = 5,204, p = 0,014, ,” = Uyumsuz uyaranlara verilen yanit
D) ) ) ) ) 9 s I[p

Uyaran stiresi uyumlu ve nétr uyaranlara
0,118
kiyasla daha yavast.
Gorevin genelinde SCA grubu
Grup F(1,39) = 37,169, p < 0,01, 77,2 = 0,488 kontrollere kiyasla daha yavas tepki
verdi.
8) tiirlerine bagl t siiresi
oo (1,522, 59.342) = 1257, p = 0,284, 5,2 = o on WWICHNE DAst yanit surest
Uyaran*Grup degisimi gruplar arasinda
0,031
farklilasmadi.

Orneklem  biiyiikliigiiniin smirli olmasi nedeniyle uyaran tiirii ve grup
etkilesimine yansimayan olas1 farkliliklarin degerlendirilebilmesi amaciyla SCA ve
saglikli kontrol gruplarinda uyaran tiirline bagli yanit siirelerini degerlendirmek

amaciyla iki ayr1 tekrarli 6l¢timler icin ANOVA yiiriitiilmiistiir (Tablo 4-10).

Analiz sonucunda saglikli kontrol grubunda uyaran tiirii ana etkisinin anlamli
oldugu goriilmiistiir [F(1,84, 44,22) = 10,78, p < 0,01, 5,> = 0,310]. Bonferroni
diizeltmeli ikili karsilastirmalar, uyumsuz uyaranlara verilen yanit siirelerinin hem nétr
(» = 0,002) hem de uyumlu uyaranlara (p = 0,001) kiyasla anlaml diizeyde daha yiiksek
oldugunu gostermistir. NOtr ve uyumlu uyaranlar arasinda ise anlamli farklilik
gdzlenmemistir (p = 0,276).

SCA grubunda uyaran tiirii ana etkisi anlamh diizeye ulasmamistir [Greenhouse-
Geisser diizeltmesi ile, F(1,31, 19,70) = 0,93, p = 0,373, 11,,2 = 0,058]. Bonferroni
diizeltmeli ikili karsilagtirmalarda uyaran tiirleri arasindaki ikili karsilastirmalar

igerisinde anlamli farklilik bulunmamustir.



Tablo 4-10: SCA ve saghkh kontrol gruplarinda uyaran tiirleri arasindaki ikili yamit
siiresi karsilastirmalari

SCA (N = 16)

Olciim (1) — Olgiim (J) Ortalama (SH) Ortalama fark (I-J) p

3061,337 3010,632

Uyumsuz — Uyumlu (249,513) (294.291) 50,705 1,000
" 3061,337 2946,176

Uyumsuz — Notr (249.513) (221,588) 115,161 0,142
, 3010,632 2946,176

Uyumlu — No6tr (204.291) (221.588) 64,456 1,000

Kontrol (N = 25)
Olciim (1) — Olgiim (J) Ortalama (SH) Ortalama fark (I-J) p

1709,014 1542,022

Uyumsuz — Uyumlu (92.158) (92.357) 166,992 0,001
i 1709,014 1585,726

Uyumsuz — Notr (92,158) (86.457) 123,288 0,002

Uyumlu — Notr 1542,022 1585,726 -43,704 0,828

(92,357) (86,457)

4.3.3.2. Genel Yamt Siirelerinin Degisimine Iliskin Bulgular

Genel yanit siirelerini incelemek amaciyla grup (2: SCA, saglikli kontrol) x
kosul (2: Random, sekansiyel) karma desenli ANOVA vyiiriitiilmiistiir. Analiz
sonucunda grup ana etkisi anlamli bulunmustur [F(1,39) = 43,70, p < 0,001, #,°> =
0,528]. Tahmini marjinal ortalamalar incelendiginde SCA grubunun genel yanit
stiresinin (Ort. = 2688,87 ms, SH = 150,57 ms), saglikli kontrollere (Ort. = 1419,19 ms,
SH = 120,46 ms) anlaml1 diizeyde daha uzun oldugu gorilmiistiir (Ort. fark = 1275,687,
p < 0,001). Kosul ana etkisi anlamli bulunmustur [F(1,39) = 38,97, p < 0,001, 5,> =
0,500]. Random kosulda verilen ortalama yanit siireleri (Ort. = 2145,20 ms, SH = 99,71
ms), sekansiyel kosulda verilen yanit siirelerinden (Ort. = 1957,86 ms, SH = 95,39 ms)
daha uzundur (Ort. fark = 187,341, p < 0,001). Grup ve kosul etkilesimi anlaml



bulunmanustir [F(1,39) = 0,59, p = 0,449, 5,> = 0,015]. Random kosuldan sekansiyel
kosula geciste gozlenen genel hizlanma gruplar arasinda istatistiksel olarak

farklilagsmamustir.

Genel yanit siirelerine iligkin bulgular1 tamamlayict olarak, random ve
sekansiyel kosullar arasindaki yanit siiresi degisimi uyaran tiirleri diizeyinde betimsel
olarak gorsellestirilmistir. Sekil 4-2’de her bir uyaran tlirii i¢in katilime1r bazinda

random ve sekansiyel kosullar arasindaki yanit siiresi degisimi sunulmustur.

Notr Uyumlu Uyumsuz

3000

2000

10.13u0)

1000

Yanit stiresi (ms)

2000

R s R s R s
g Random kosul Random — Sekansiyel farki
Sekansiyel kosul - R 3 e
R > S 100-200 ms
e Random kosulda Stroop etkisi <100 ms fark
gdzlenmeyen katiimcilar = $>R100-200 ms

= $>R200+ms

Sekil 4-2: Kontrol ve SCA gruplarinda uyaran tiirlerine gore random ve sekansiyel
kosullardaki yamit siirelerinin bireysel dagilimlar ve degisimleri

Her bir dogru, tek bir katilimeinin iki kosul arasindaki yanit siiresi degisimini gostermektedir.

Sekil 4-2, saglikli kontrol grubunda 6zellikle uyumsuz uyaranlarda sekansiyel
kosula gecisle birlikte yanit siirelerinde daha tutarli bir azalma egilimi olabilecegini

diisiindiirmektedir. Bununla birlikte bu gorsellestirme genel yanit siiresi degisimini



yansitmaktadir. Caligmanin temel amaci sekansiyel diizenliligin Stroop enterferansi
tizerindeki etkisini degerlendirmek oldugu icin izleyen analizde enterferans siiresindeki

degisim dogrudan analiz edilmistir.

4.3.3.3. Enterferans Siiresinin Degisimine Iliskin Bulgular

Enterferans etkisinin degisimini daha dogrudan degerlendirmek amaciyla
catismasiz kosul olarak notr uyaranlar kullanilmistir. Her blok i¢in uyumsuz uyarana
verilen yanit siiresi, ndtr uyaranlara verilen yanit siirelerinden ¢ikartilarak asagidaki

indeks elde edilmistir (4-1):

Enterferans stresi = RTyyumsuz — RTwser (4-1)

Random bloklar (R ve R2) ile sekansiyel bloklarin (S1 ve S2) ortalamalari
alimmistir. Random kosullarda negatif enterferansa sahip olan katilimcilar analiz dis1
birakilmistir®. Analize 13 SCA hastas1 (6’s1 kadin) ile 23 saglikli kontrol (11°i kadin)
dahil edilmistir. Gruplar arasinda yas (SCA: Ort. = 44,85, SS = 12,82; kontrol: Ort. =
46,43, SS = 10,70; #34) = -0,398, p = 0,693), egitim siiresi (SCA: Ort. =10,77, SS =
4,94; Kontrol: Ort = 10,74, SS = 4,13; #(34) = 0,20, p = 0,984) ve cinsiyet (> (1, N =
36) = 0,009, p = 0,923) ile depresyon puanlart (SCA: Mdn. = 6,00, Kontrol: Mdn. =
5,00; U= 127,500, p = 0,465) bakimindan anlamli fark saptanmamuistir.

Random ve sekansiyel kosullara ait enterferans siireleri her grup iginde
Wilcoxon Isaretli Siralar Toplami Testi ile karsilastirilmistir (Tablo 4-11). Saglikh
kontrol grubunda randomize kosullardaki ortalama enterferans siiresinin, sekansiyel
kosullara ait ortalama enterferans siiresine kiyasla anlamli diizeyde daha yiiksek oldugu
bulunmustur (p = 0,012). SCA grubunda ise random ve sekansiyel kosullara ait

enterferans siireleri arasindaki fark anlamlilik sinirinda kalmistir (p = 0,064).

¢ Enterferans siiresinin 0 ve altinda olmasi Stroop etkisinin olusmadigina veya tersine déndiigiine isaret eder. Sekans
etkisinin enterferans iizerindeki etkisini inceleyebilmek amaciyla, sekans etkisinden bagimsiz oldugu kabul edilen
randomize kosulda Stroop etkisi géstermeyen 3 SCA hastasi ile 2 saglikli katilime ilgili analizlerden ¢ikarilmustir.



Tablo 4-11: Random ve sekansiyel kosullara ait enterferans siirelerinin grup ici Wilcoxon
Isaretli Siralar Toplami Testi ile karsilastirilmasi

SCA (N=13)
Randomize kosul Sekansiyel kosul
Medyan Min—-Maks Cl1-C3 Medyan Min—Maks C1-C3 Z p
Enterferans 10,54 — 121,44 — -254,90 — -66,12 —
162,52 ’ ’ 120,31 ’ ’ 1,852 0,064
(ms) ’ 708,02 296,38 ’ 597,03 339,94 ’ ’
Kontrol (N =23)
Randomize kosul Sekansiyel kosul
Medyan Min—Maks C1-C3 Medyan Min—Maks C1-C3 Z p
Enterferans 10,01 — 88,73 — -216,68 — -33,52 -
152,32 ’ ’ 45,92 ’ ’ 2,524 0,012
(ms) ’ 427,85 268,68 ’ 430,83 125,95 ’

Min: En kiiciik deger; Maks: En biiyiik deger; C1: Alt geyrek; C3: Ust geyrek.

Kontrol ve SCA gruplarmin random ve sekansiyel kosullardaki enterferans

siireleri Sekil 4-3’te verilmistir.

Kontrol SCA
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E
8
5 250
w
(2]
=
S
£
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=
w

-250

R S R S
Random - Sekansiyel farki 5 Random kosul
T E5 sekansiyel kosul

100 200 300 400 500

Sekil 4-3: Enterferans siirelerinin kosullara gore degisimini gosteren random-sekansiyel
fark puanlari.

Renk skalas1 sekans kazancinimn biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Sekans kazanci, random kosullardaki enterferans
stiresinden sekansiyel kosuldaki enterferans siiresinin ¢ikarilmasiyla hesaplanmistir. Degerin bilyiimesi sekansiyel

kosulda enterferans maliyetinin azalmasini gostermektedir. Her dogru bir katilimciy1 ifade etmektedir.



4.4. Korelasyon Analizlerine Ait Bulgular

Korelasyon analizlerinde noropsikolojik degerlendirmeler arasindan gruplar
arasinda farklilik gosteren temel degiskenler se¢ilmistir. Bu dogrultuda SDMT, Stroop
enterferans puani ve anlamlilik sinira yaklasan WCST tamamlanan kategori sayisi ile

gorevden elde edilen enterferans 6l¢limii arasinda korelasyon analizleri yiiriitilmiistr.

4.4.1. Klinik Siddet ile Noropsikolojik Performans Arasindaki Korelasyonlar

Bilgi isleme hizi, mental esneklik ve inhibisyon ile iliskili oldugu diisiiniilen
Olctimler ile ataksi siddetini degerlendiren ICARS toplam puani ve hastalik siiresi
arasindaki iligkiler incelenmistir. Buna ek olarak, sézel olarak uygulanan SDMT ve
Stroop Test ile iligkisini incelemek amaciyla ICARS dizartri alt puani da analize dahil

edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 4-12°de verilmistir.

Tablo 4-12: SCA grubunda klinik degiskenler ile noropsikolojik test performansi
arasindaki Spearman korelasyon analizleri

N Hastalik siiresi Ataksi toplam Dizartri
rs=-0,287 rs =-0,009 rs=-0,376
SDMT 16 p*=0,282 p*=0,974 p*=0,152
: rs=0,121 re=-0,124 rs = 0,400
Enterferans (sn) 16 P =0.655 7= 0,648 p=0.125
: rs=0,337 rs=-0,119 rs=0,771
Yanhs # 16 p°=0,202 P°=0,660 P <0,001
. I rs=0,271 rs =-0,409 rs=10,169
Spontan diizeltme # 16 p"=0310 =015 P=0.532
Tamamlanan kategori 16 rs =-0,008 rs=0,135 rs=-0,491
# p'=0,976 p*=10,617 p*=0,54
. o/2 rs= 0,306 re=10,028 re=10,329
Perseveratif hata % 16 = 0249 »=0918 p=0214

SDMT: Sembol Sayr Modaliteleri Testi; 1: Stroop test; 2: Wisconsin Kart Esleme Testi; #: say1; %: yiizde; a:

Bonferroni diizeltmesi sonrasinda p < 0,008.



Korelasyon analizinde hastalik siiresi ve toplam ICARS puani ile noropsikolojik

olgiimler arasinda herhangi bir korelasyon bulunmamustir (tiim p degerleri > 0,008) ’

Dizartri alt puan ile Stroop yanlis sayist arasinda giiglii diizeyde pozitif yonli
anlamli iliski saptanmustir (r; = 0,771, p < 0,001) (Sekil 4-4). Stroop yanlis sayisi
acisindan u¢ deger olusturan bir katilimci analizden ¢ikarilarak korelasyon analizi
tekrarlandiginda korelasyon katsayisi yilikselmis ve yine giiclii diizeyde ve anlamli bir

korelasyon elde edilmistir (N =15, ;= 0,818, p <0,001).

o r,=0,771
p <0,001
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ICARS dizartri alt puani

Sekil 4-4: Dizartri siddeti ile Stroop yanls sayis1 arasindaki iliski

4.4.2. Noropsikolojik Testler ile Gorev Performansi Arasindaki Korelasyonlar
Gorev performanst ile ndropsikolojik Olclimler arasindaki korelasyonlari
incelemek amaciyla sekans kazanci hesaplanmistir. Sekans kazanci, randomize
bloklardaki ortalama enterferans degerinden sekansiyel bloklardaki ortalama enterferans
degerinin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir (4-2). Sekans kazancina iliskin dagilimlar Sekil

4-3’te sunulmustur.

7 Coklu kargilastirmalar igin Bonferroni diizeltmesi uygulanmig ve anlamlilik smir1 p < 0,008 olarak kabul edilmistir.



Egy + ERy _ Es1 + Esy
2 2

Sekans kazanct =

(4-2)

E = Enterferans; R = Randomize; S = Sekansiyel. Enterferans kazancindan elde edilen puanlarin yiiksekligi,

sekansiyel diizenlilikten daha fazla yararlanildigini géstermektedir.

Korelasyon analizine dahil edilen noropsikolojik ol¢limler arastirmanin 6zgiil
hipotezleri ve kuramsal ¢ergevesi dogrultusunda belirlenmistir. Deneysel gorev Stroop
paradigmasini i¢erdiginden, Capa Stroop formunun tiim temel bilesenleri, ayrica mental
esneklik ve set degistirme becerilerinin de sekans bilgisinden yararlanma ve performans
kazanci ile iliskili olabilecegi hipotezi ile Wisconsin Kart Esleme Testi’nin tamamlanan
kategori sayist ve perseveratif hata yiizdesi bilesenleri korelasyon analizlerine dahil

edilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 4-13’te verilmistir.

Tablo 4-13: Sekans kazanci ile noropsikolojik test dl¢ciimleri arasindaki Spearman
korelasyon analizi sonuclar:

Sekans kazanci

SCA (N=13) Kontrol (N = 23)

rs=-0,016 rs= 0,504
Enterferans (sn)'

p*=0,479 p*=0,007

rs=0,068 r.=0,003
Yanls #!

p*=0,413 p*=0,494

rs=-0,197 rs=0,625
Spontan diizeltme #!

p*=0,260 p*=0,001

7s=10,000 rs=-0,105
Tamamlanan kategori #°

p*=0,500 p*=0,317

rs =-0,080 rs=0,186
Perseveratif hata %>

p'=0397 p*=0,198

1: Stroop Test; 2: Wisconsin Kart Esleme Test; i#: say1; %: yiizde; a: Bonferroni diizeltmesi sonrasinda p < 0,01.



Saglikli kontrol grubunda enterferans kazanci ile Capa Stroop formu enterferans
stiresi (s = 0,504, p = 0,007) ve spontan diizeltme sayis1 (s = 0,625, p = 0,001)
arasinda pozitif yonlii anlamli iliski saptanmigtir (Sekil 4-5). Buna gore saglikli
katilimcilar igerisinde inhibitér kontrol becerisi diistiikce, deneysel gorevde sekanstan
elde edilen fayda artmistir. SCA grubunda ise enterferans kazanci ile noropsikolojik test

performanslari arasinda anlamli iliski gézlenmemistir (tiim p degerleri > 0,01).8

600
001 1 =0,504 r, = 0,625,

p=0,007 p=0,001

400 400

200 200

Sekans kazanci
Sekans kazanci

-200 -200

20 30 40 50 60 1 2 3 4 5
Capa - Stroop enterferans stresi (sn) Capa - Stroop spontan dlzeltme sayisi

Sekil 4-5: Sekans kazanci ile Capa — Stroop performans: arasindaki iliskiler

4.4.3. Klinik Degiskenler ile Sekans Kazanci Arasindaki Korelasyonlar

SCA grubunda klinik degiskenler ile gorev performansi arasindaki iligkiyi
incelemek amaciyla hastalik siiresi ve ICARS toplam puani ile enterferans kazanci
arasinda Spearman Korelasyon Analizi yliritiilmiistiir. Analiz sonucuna gore SCA
grubunda sekans kazanci ile hastalik siiresi ve ataksi siddeti arasinda anlamli iligki

bulunmanustir (her ikisi igin p > 0,025)°. (Tablo 4-14).

8 Coklu kargilastirmalar icin Bonferroni diizeltmesi uygulanmis ve anlamlilik siir1 p < 0,01 olarak kabul edilmistir.

% Coklu kargilagtirmalar igin Bonferroni diizeltmesi uygulanmig ve anlamlilik smir1 p < 0,025 olarak kabul edilmistir.



Tablo 4-14: SCA grubuna ait klinik degiskenler ve enterferans direnci arasindaki
Spearman korelasyon analizi sonuclari

N Hastalik stiresi Ataksi toplam
rs=-0,393 rs=-0,234
Sekans kazanci 13
p*=0,184 p*=0,441

a: Bonferroni diizeltmesi sonrasinda anlamlilik sinir1 p < 0,025.



5. TARTISMA

Bu tez calismasinda serebellar norodejenerasyon tanist ile izlenen hastalarda
ortiik algisal diizenliliklerin inhibitor kontrol {izerindeki olasi etkileri incelenmistir. Bu
amac dogrultusunda Stroop gorevine ortiik bir algisal sekansin entegre edildigi deneysel
bir gorev tasarlanmistir. S6z konusu paradigmada katilimcilara ilk olarak uyaranlarin
randomize bir sekilde sunuldugu bir blok uygulanarak baslangi¢c Stroop performans
diizeyi degerlendirilmistir. Akabinde gerceklestirilen egitim asamasinda katilimcilara
belirli bir renk Oriintiisiinden olugan algisal bir sekans tekrarli bir bicimde sunulmus ve
bu diizenliligin katilimcilar tarafindan ortiik bicimde 6grenilmesi hedeflenmistir. Egitim
asamasinin ardindan katilimcilar yeniden Stroop gorevini yerine getirmis, ancak bu
asamada ilk iki blokta kelimelerin miirekkep renkleri katilimcilarin bilgisi olmaksizin
daha 6nce egitim asamasinda tekrarli bigimde sunulan renk sekansini siirdiirecek sekilde
diizenlenmistir. Boylece katilimeilarin daha 6nce maruz kaldiklar algisal diizenliliklerin
gbrev performansina olasi etkileri degerlendirilmistir. Paradigmanin son asamasinda ise
yeniden bir randomize blok uygulanarak pratik etkisi incelenmistir. Bu deneysel
diizenek araciligiyla ortiik olarak 6grenilen algisal sekansin 6zellikle inhibitor kontrol
basta olmak iizere yiiriitiicii islev performansini kolaylastirip kolaylastirmadigi
arastirtlmis ve izole serebellar ndrodejenerasyona sahip hasta grubunun performansi ile
saglikli kontrol grubu karsilastirilmistir. Deneysel paradigmanin yan sira katilimcilarin
yuriitiicii  islevlerini daha kapsamli bigcimde degerlendirmek amaciyla c¢esitli
noropsikolojik testler de uygulanmustir. Isitsel ve gorsel modalitelerde basit dikkat ve
caligma bellegi kapasitesi Say1 Menzili ve Gorsel Menzil Testleri ile; bilgi isleme hizi
Sembol Say1 Modaliteleri Testi ile; inhibitor kontrol ve secici dikkat siirecleri Capa
Stroop Test ile, mental esneklik ve set degistirme gibi becerileri Wisconsin Kart Testi

ile incelenmistir.

Elde edilen bulgular, saglikli bireylerde ortiik algisal sekansiyel bilginin Stroop
catismasinin ¢oziimiinii kolaylastirict bigimde kullanilabildigini, buna karsilik SCA
grubunda sekansiyel diizenliliklerden yararlanmanin sinirli kalmig olabilecegini
disiindiirmiis olup asagida ilgili literatiir dogrultusunda alt bagliklar halinde

tartisilmistir.



5.1. Yiiriitiicii Islevlerde Gériilen Bozulmalar

Basit dikkat ve galigma bellegi siiregleri baglamindan degerlendirildiginde Say1
Menzili Testi’nin ileri ve geri bilesenleri agisindan hasta grubu ile saglikli kontroller
arasinda anlamli bir farklilik saptanmamistir. Bu durum, hastalarin isitsel modalitede
basit dikkat ve ¢alisma bellegi kapasitelerinde anlamli bir diisiis yasamadiklarina isaret
etmekte olup her iki bilesenin de normal diizeyde seyrettigini bildiren Onceki
calismalarla uyumludur (Biirk ve ark. 2003; Braga-Neto ve ark. 2012; Lopes ve ark.
2013; Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit 2020; Romero-Molina ve ark. 2025). Ote yandan
literatiirde bazi c¢alismalar geri menzil performansinda bozulma goriilebildigini
bildirmektedir (Ma ve ark. 2014; Feng ve ark. 2014; Tamura ve ark. 2018). Literatiirde
her iki bilesenin de normal diizeyde oldugunu bildiren calismalarin agirlikli olmas,
calisma bellegindeki etkilenmelerin tutarli bir kognitif oriintii olmadigini, 6rnekleme

0zgli veya baglamsal degiskenlerle iligkili olabilecegini diistindiirmektedir.

Gorsel modalitede basit dikkat ve calisma bellegi diizeyler1 arasinda iki grup
arasinda fark bulunmamistir. Bu bulgu hastalarin genel olarak gorsel dikkat ve ¢alisma
bellegi islevlerinin normal simirlar i¢inde seyrettigine isaret etse de calisma bellegi
kapasitesinde azalma olabilecegini bildiren Onceki c¢alismalarla tam olarak
ortiismemektedir (Braga-Neto ve ark. 2012; Lopes ve ark. 2013). Bu farkliligin,
orneklem oOzellikleri ve klinik de§iskenlerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmiistiir. S6z
konusu ¢alismalarin yalmizca SCA3 hastalarina odaklanmis olmasi, bildirilen
etkilenmenin tiim SCA gruplarina genellenebilirligini simirlamaktadir. Nitekim SCA
tanis1 altinda daha heterojen bir 6rneklemin incelendigi Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit
(2020) calismasinda SCA ve kontrol gruplar1 arasinda ilgili testin bilesenleri agisindan
fark bulunmadigi bildirilmistir. Mevcut calismada da benzer sekilde heterojen bir
orneklemin incelenmis olmasi, alt tipler aras1 farkliliklarin grup diizeyindeki sonuglari

dengelemis olabilecegine isaret etmektedir.

Hasta grubunun SDMT performansinda saptanan ve istatistiksel olarak oldukca
yuksek anlamlilik gosteren diisiis bilgi isleme hizinda belirgin bir yavaslama olduguna
isaret etmektedir. Bu sonug Onceki literatiirle uyumludur (Nigri ve ark. 2022; Ye ve ark.
2024). Nigri ve arkadaslar1 (2022) presemptomatik SCA2 ve semptomatik SCA2
hastalarinin SDMT ile degerlendirilen bilgi isleme hizinin kontrollere kiyasla daha

yavas oldugunu gostermis ve ilgili testin hastalifin erken evrelerindeki bozulmalarin



belirlenmesine duyarli olabilecegini 6ne slirmiistiir. Bu dogrultuda, mevcut ¢alismada
heterojen bir grupta da en belirgin etkilenmenin bu testte gézlenmis olmasi dikkat ¢ekici
olup islemleme hizinin serebellar ndrodejenerasyonda erken ve gorece yaygin etkilenen
bir kognitif alan olabilecegini diislindiirmektedir. Bununla birlikte ilgili testteki
performans diisiisiiniin serebellar ataksiye bagli motor yavashik veya vizyomotor
koordinasyon  giicliiklerinden  kaynaklanabilecegi olasiligt da goz Oniinde
bulundurulmustur. Bu ¢alismada SDMT nin sézel yanit formatinda uygulanmis olmasi,
performansin motor hizdan bagimsiz olarak degerlendirilmesine olanak tanimistir.
Dolayistyla gozlenen yavaslamanin kalem kullanimi i¢in gereken ince motor kontrol
becerisindeki sorunlar ile aciklanmast miimkiin degildir. Alternatif olarak bu
yavaslamanin dizartriyle iliskili olabilecegi diisiiniilebilir. Ancak ICARS toplam puan
ve dizartri alt puani ile SDMT arasinda bir korelasyon bulunmamistir. Bu bulgu,
gbzlenen performans diisiisliniin motor veya artikiilasyon siirliliginin 6tesine gegerek
bilgi isleme hizinin kendisine 0zgii bir bozulmay: yansittigimi giiclii bicimde

desteklemektedir.

WCST bulgulart yiiriitiicii  islevlerin tim bilesenlerinin ayn1 0Olgiide
etkilenmedigini gostermistir. Kurulumu siirdiirebilme agisindan gruplar arasinda fark
goriilmemesi hastalarin kurali kesfettikten sonra uygun tepkiyi stirdiirebildiklerine isaret
etmektedir. SCA grubunda perseveratif yanitlarda artis egilimi gézlenmesine karsin bu
farkin Bonferroni diizeltmesi sonrasinda anlamliligini yitirmesi, Gigante ve arkadaslari
(2020) ile Shin ve arkadaslarinin (2024) bildirdigi perseveratif etkilenim profilinden
farklilagsmaktadir. Bu durum calismaya dahil edilen hastalarin sartlar degistiginde
kurallar arasinda gecis yapabilme becerilerinde zorlaniyor olabilecegini ancak grup
bazinda patolojik bir yikim olmadigin1 diisiindiirmektedir. Buna karsin tamamlanan
kategori sayisinin hasta grubunda anlamli diizeyde daha diisiik olmasi ilk bakista
performanstaki temel gii¢liigiin dogru siniflama ilkesini olusturma ve kavramsallastirma
stireclerinde ortaya ¢iktigini diisiindiirmektedir. Ancak betimsel bulgular bu yorumu
tam olarak desteklememektedir. Hasta grubundan bir birey hari¢ olmak iizere tiim
katilimeilar en az ii¢ kategoriyi tamamlamistir. Ugiincii kategori olan miktar ilkesinin
gorece daha soyut bir esleme kurali gerektirdigi dikkate alindiginda katilimcilarin soyut
siiflama ilkelerine ulagabildikleri sylenebilir. Bu nedenle diisiik tamamlanan kategori
sayisi, hasta grubunda soyutlama becerisinin kaybindan ¢ok, dogru siniflama ilkesine

ulagma siirecinin daha fazla kognitif ¢aba gerektirdigine isaret etmektedir.



Stroop Test sonuglari, SCA grubundaki etkilenmenin Ozellikle enterferans
siiresinde agiga ¢iktigini gostermistir. Buna karsilik spontan diizeltme sayisi agisindan
gruplar arasinda anlamli farklilik saptanmamistir. Yanlis tepki sayist agisindan ise hasta
grubunda daha yiiksek hata egilimi gozlenmis, ancak bu fark anlamlilik diizeyine
ulasamamistir. Bu profil, hastalarin ¢eldiricilere direnerek gorevi siirdiirmekte
zorlandigin1 ve bu nedenle daha yiiksek bir kognitif ¢aba sarf ettigini diisiindiirmektedir.
Bulgularin motor ve artikiilatif yavaslama ile iligkili olup olmadigini degerlendirmek
amaciyla klinik ataksi siddetini yansitan ICARS toplam puani ve dizartri alt puani ile
Stroop Olgiitleri arasindaki korelasyonlar incelenmistir. Ataksi siddeti higbir ol¢iitle
korelasyon gostermezken, dizartri puani ile yanlis sayisi arasinda pozitif yonde giiclii ve
anlamli bir iligki bulunmustur. Hastalarda dizartri diizeyi arttik¢ca Stroop Test’te yapilan
yanlig sayisinin da artmasit ancak bu iliskinin zaman maliyeti diizeyinde ortaya
ctkmamasi dikkat cekicidir. Izole serebellar lezyonlu hastalarla yiiriitiilen bir ¢calismada
Stroop hata sayis1 ve enterferans siiresi ICARS dizartri puani arasinda giiclii iliskiler
gosterildigi bildirilmistir (Bolcekova ve ark. 2017). Bu durum, serebellar dizartrinin
motor konusma koordinasyonunun otesine gecerek serebellar yiiriitiicii-dil aglarinin
etkilenmesine duyarl bir gdosterge olabilecegine isaret etmektedir. Casto ve arkadaglari
(2026) geleneksel olarak anterior serebellumla iliskilendirilen konusma {iretiminin
serebellumun Crus I/II bolgeleriyle de baglantili oldugunu gdstermistir. Bu bolgelerin
aynm1 zamanda ECN ile baglantili oldugu (Habas ve ark. 2009; Sang ve ark. 2012;
Kipping ve ark. 2013) g6z Oniinde bulunduruldugunda, dizartrinin serebellar
disfonksiyonda motor konusma ve yiiriitiicii-dilsel aglardaki ortak etkilenmenin klinik

gostergesi olabilecegi diistinlilmiistiir.

Bununla birlikte gruplar arasi farkin yalnizca enterferans siliresinde ortaya
cikmas1 nedeniyle bulgular temkinli yorumlanmalidir. Literatiir incelendiginde de
benzer bir tabloyla karsilagiimaktadir. SCA hastalarinda Stroop test performansina
iligkin bulgular, inhibisyon siire¢lerinin tamamen korunmus ya da belirgin bigimde
bozulmus olduguna dair kesin bir ayrim sunmamaktadir. Bir¢ok calismada ¢cogunlukla
iliml1 bir etkilenme raporlanmistir (Wedding ve ark. 2013; Feng ve ark. 2014; Ulasoglu-
Yildiz ve Gurvit 2020; Pereira ve ark. 2017, Bolzan ve ark. 2024; Colucci ve ark. 2024).
Bu cergevede degerlendirildiginde bu ¢alismada gozlenen profil, SCA'da inhibisyon
siireclerinin yapisal olarak korunmus ancak islevsel olarak daha maliyetli hale gelmis

olabilecegini diisiindiirmektedir.



Calismanin noropsikolojik bulgular1 biitlinciil bir g¢ercevede ele alindiginda,
SCA grubunda basit dikkat ve g¢alisma bellegi siireclerinin korunmus oldugu, buna
karsilik bilgi isleme hizinda yavaslama ve uygunsuz tepkilerin baskilanmasi igin
gereken siirede uzama ile kendini gosteren bir profil goriilmektedir. Bu goriiniim,
yaygin bir kognitif yikimdansa yliriitiicii islevlerin etkinligi ekseninde sekillenen segici
bir zayiflamaya isaret etmektedir. Bu secici etkilenme serebellar kaynakli bir kognitif
zamanlama ve optimizasyon sorunu ile agiklanabilir. Diger bir ifadeyle, bulgular,
frontal sistemin c¢iktilarimin uygunlugu biiyiikk Olglide korunurken bu yanitlarin ne
zaman, ne hizda ve ne Ol¢lide verimli bigimde ortaya konacagina iliskin diizenleme
stirecinde serebellar disfonksiyona bagli olarak ortaya ¢ikan bir bozuklugu yansitiyor
olabilir. Ozetle, SCA hastalar1 dogru tepkiyi verebilmekte, kurallart siirdiirebilmekte ve
gerektiginde degistirebilmektedir. Ancak bu siirecler saglikli bireylerde oldugu gibi
akic1 ve ekonomik bicimde yiriitilememektedir. Bu durum serebellumun motor
ciktilarin yaninda kognitif siireclerin akiciligini ve zamanlamasii da koordine ettigi

yoniindeki giincel yaklagimlarla ortiismektedir.

Bu yorum, serebellumun genis olgekli beyin aglarma katilimimi vurgulayan
giincel baglantisallik literatiirii c¢ergevesinde daha biitiinciil sekilde yorumlanabilir.
Serebellumun ECN (Habas ve ark. 2009; Sang ve ark. 2012; Kipping ve ark. 2013;
Kawabata ve ark. 2022), SN (Habas ve ark. 2009; Sang ve ark. 2012; Kipping ve ark.
2013; Alahmadi 2023), DMN (Sang ve ark. 2012; Kipping ve ark. 2013; Kawabata ve
ark. 2022) ve dikkat aglar1 (Buckner ve ark. 2011; Sang ve ark. 2012; Kipping ve ark.
2013; Brissenden ve ark. 2016; Kawabata ve ark. 2022) ile iligkili oldugu gosterilmistir.
Bu aglarin birlikte ¢aligmasi uygun bilginin seg¢ilmesi, dikkat odaginin ayarlanmasi ve
davranigin hedefe yonelik bigimde siirdiiriilmesi i¢in gereklidir. Serebellumun bu
aglarla kurdugu baglantilar araciligiyla kognitif siireclerin zamanlamasini, akiciligini ve
uygunlugunu ince ayar (fine tuning) diizeyinde diizenledigi ileri siirtilmektedir (Halko
ve ark. 2014; Schmahmann 2019; Bansal ve ark. 2026). Bu cer¢evede mevcut bulgular
serebellar patolojinin bu sistemlerin islevsel verimliligini azalttigini1 diisiindiirmektedir.
SCA hastalarinda perseveratif yanitlar agisindan giiglii bir bozulma gozlenmemesi ECN
ile iligkili mental esneklik siire¢lerinin sinirda ve baglama duyarli bir sekilde
etkilendigini diislindiirmektedir. Buna karsilik enterferans siiresindeki uzama, dikkat
aglari ve SN  arasindaki etkilesimde ortaya c¢ikan bir verimsizligin davranigsal

yansimasi olarak ele alinabilir. Bu dogrultuda gozlenen profil, kognitif islevlerin hiz,



esneklik ve siirekli diizenlenmesinde ortaya cikan bir yetersizlik ile karakterize gibi
goriinmektedir. Dolayisiyla uygun gorev talepleri ve baglamsal diizenlemeler
aracilifiyla modiile edilebilir bir nitelik tasidigi One siiriilebilir. Mevcut caligmada
kullanilan algisal sekans temelli deneysel gorev ile bu diizenleyici etkiler davranissal

diizeyde incelenmistir.

5.2. Deneysel Gorevden Elde Edilen Sonuglar

5.2.1. Egitim Asamasina iliskin Sonuclar

Egitim asamasinda, ilerleyen test bloklarinda Stroop gorevine entegre edilecek
olan renk sekansinin katilimecilar tarafindan oOrtiik bigimde edinilmesi amaglanmustir.
S6z konusu sekans, ekranda sunulan kutucuklarin renklerinin belirlenmesinden olusan
basit bir gorev araciligiyla katilimcilara tekrar eden bir diizenlilik seklinde sunulmustur.
Analiz sonuglari, SCA grubunun saglikli kontrollere kiyasla belirgin bir global
yavaglama sergiledigini ve yanit siirelerinin genel olarak daha uzun oldugunu
gostermistir. Buna karsin bloklar boyunca yanit siirelerinde gézlenen diisiis paterninin
iki grupta da benzer bir seyir izlemesi dikkat ¢ekicidir. Her iki grupta da egitim bloklar1
ilerledik¢ce yanit siirelerinin kademeli bi¢imde azalmasi, katilimcilarin tekrar eden

sekanslara giderek daha duyarli hale geldigine isaret etmektedir.

Bununla birlikte 6rtiik 6grenme dogrudan goézlemlenebilen bir siire¢ degildir. Bu
nedenle literatiirde Ortiik 6grenme ¢ogunlukla 6grenme egrisinin daha negatif olmasi,
sekansiyel kosullarda random kosullara kiyasla daha kisa yanit siireleri veya 6grenilmis
diizenliligin ihlal edildigi durumlarda ortaya ¢ikan ani performans diisiisleri {izerinden
dolayli olarak degerlendirilmektedir. Ancak mevcut ¢alismanin temel amaci Ortiik
olarak Ogrenilen renk sekansimin Stroop enterferansi lizerindeki etkisini incelemek
oldugundan egitim siirecinin siirekliligini kesintiye ugratabilecek random bloklara veya
sekans ihlallerine yer verilmemistir. Boylelikle katilimcilarin miimkiin oldugunca fazla
tekrar araciligiyla sekansiyel diizenlilige maruz birakilmasi hedeflenmistir. Dolayisiyla
egitim asamasinda gozlenen hizlanma genel gorev pratiginden biitiiniiyle
ayristirilamamaktadir. Diger bir ifadeyle, egitim asamasina iliskin bulgular Ortiik
O0grenmenin varligryla uyumlu olmakla birlikte tek basina kesin bir Ortiik sekans

o0grenme kaniti olarak degerlendirilmemelidir. Bu nedenle egitim asamasinda yanit



siirelerinde ortaya cikan diisiisii test bloklarinda goézlenen enterferans ve dogruluk

bulgulariyla birlikte ele almak dogru olacaktir.

5.2.2. Dogruluk Oranlarinin Degisimine Iliskin Sonuclar

Egitim asamasi Oncesinde uygulanan temel Stroop gorevinin analizleri SCA
grubunun uyumsuz ve nétr uyaranlara ait dogruluk oranlarmin saglikli kontrollere
kiyasla anlamli diizeyde daha diisiik oldugunu gostermistir. Ozellikle uyumsuz
uyaranlardaki dogruluk orani diisiikligi, literatiirde vurgulanan ¢atismali uyaranlarla
bas etmede ve otomatik egilimleri baskilamada giicliikk bulgulariyla uyumludur
(Wedding ve ark. 2013; Feng ve ark. 2014; Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit 2020; Pereira ve
ark. 2017, Bolzan ve ark. 2024; Colucci ve ark. 2024). Mevcut ¢alismada performans
dogrudan hata sayisi yerine dogruluk orani iizerinden degerlendirilmis olsa da elde

edilen Oriintii benzer bir profile isaret etmektedir.

Bununla birlikte ndtr uyaranlarda gozlenen dogruluk azalmasi daha dikkat
¢ekicidir. Uyumlu uyaranlarda kelime anlamli ile yazi renginin ortlismesi katilimcilara
giiclii bir semantik ipucu sundugundan her iki grupta da dogruluk oranlarmin tavan
diizeyine yaklagsmas1 beklenen bir durumdur. Uyumsuz uyaranlarda ise kelime anlami
ile renk arasindaki c¢atismanin performansi bozmasi ve Ozellikle SCA grubunda
dogrulugun diismesi kuramsal olarak beklenen bir durumdur. Ancak nétr uyaranlar
semantik acgidan bir renk bilgisi tasimamakta, dolayisiyla ne kolaylastirici ne de bozucu
bir c¢atigma iiretmektedir. Bu nedenle notr kosullarda belirgin dogruluk diisiisii
gozlenmesi beklenmedik bir bulgu olup, SCA grubundaki performans bozulmasinin
yalnizca klasik Stroop catismasina indirgenemeyecegini diisiindiirmektedir. Ote yandan,
klinikte kullanilan kagit-kalem formlarinda katilimcidan kelimenin semantik igerigini
baskilayarak algisal renk bilgisini sozel olarak ifade etmesi beklenir. Bu ¢alismada
kullanilan goérevde ise katilimcinin algisal renk bilgisini segmesi, bu bilgiyi segenekte
yer alan renk ifade eden kelimelerle eslestirmesi ve uygun yaniti tus aracilifiyla
kategorize etmesi gerekmistir. Dolayisiyla bu bulgular, SCA grubunun celdiricileri
inhibe etmenin yan1 sira dikkati secici olarak yonlendirip gorev boyunca siirdiirebilme

ve kavramsallastirma siireglerinde de zorlaniyor olabilecegine isaret etmektedir.

Bloklar aras1 degisim incelendiginde, SCA grubunda uyumsuz uyaranlara ait

dogruluk oranlarinin egitim asamasi sonrasinda arttig1 goriilmiistiir. S6z konusu artig



yalnizca sekansiyel bloklarda ortaya c¢ikmis ve son random blokta degisim
gozlenmemistir. Bu durum, dogruluk performansindaki iyilesmenin sekansiyel
diizenliliklerden saglanan bir faydadan kaynaklandigini diisiindiirmektedir. Diger bir
ifadeyle SCA grubunda oOrtiilk olarak Ogrenilen sekanslar, catisma c¢oziimiinde
destekleyici ek bir kaynak olarak kullanilmis olabilir. Benzer bir etkinin notr
uyaranlarda ortaya c¢ikmamis olmasmin baglangi¢ diizeyinde dogruluk oraninin

uyumsuz uyaranlarda oldugu kadar diisiik olmayisindan kaynaklandig1 diistiniilm{stiir.

Sagliklt kontrol grubu dogruluk oranlarindaki degisim incelendiginde, uyumsuz
uyaranlarda anlamli bir etki saptanmamis, notr uyaranlarda ise son random blokta ilk
random bloga kiyasla yorgunluk etkisi ile agiklanabilecek bir azalma godzlenmistir.
Saglikli kontrollerin hem uyumsuz hem ndtr uyaranlarda baglangigtan itibaren yiiksek
dogruluk oranlart gostermesi sekansiyel diizenliliklerin dogruluk diizeyinde ortaya

koyabilecegi ek katkinin sinirlt kalmasina neden olmus olabilir.

5.2.3. Temel Diizey Yamt Siirelerine Iliskin Sonuclar

Egitim oncesi randomize blokta SCA grubunun tiim uyaran tiirlerinde saglikli
kontrollere kiyasla daha yavas yamit verdigi goriilmistiir. Ancak grup i¢i ikili
karsilagtirmalarda SCA grubunun farkl: tiir uyaranlara verdikleri yanit siireleri arasinda
istatistiksel olarak anlamli fark bulunmamistir. Bu bulgu, ilk bakista yaygin bir bilgi
isleme gecikmesiyle agiklanabilir gibi goriinse de detayli incelendiginde daha niiansh

bir yoruma olanak tanimaktadir.

Betimsel degerler incelendiginde SCA grubunda ndtr uyaranlara verilen
yanitlarin uyumlu uyaranlardan daha hizli oldugu; uyumsuz ve uyumlu uyaranlara ait
yanit slirelerinin benzer diizeydeyken, uyumsuz ve ndétr uyaranlar arasindaki farkin

korundugu goriilmiistiir.

Stroop paradigmasima iliskin en yerlesik bulgulardan biri, yanit siirelerinin
uyaran tiirline gore ayrigsmasidir. Klasik olarak en uzun yanit siireleri uyumsuz
uyaranlarda, en kisa yanit siireleri ise cogunlukla uyumlu uyaranlarda gézlenmektedir.
Bu ayrismanin uyaranin semantik icerigi ile gorev hedefi arasindaki iliskiden
kaynaklandig1 kabul edilmektedir. Uyumlu uyaranlarda kelimenin anlami ile miirekkep

rengi ayn1 yanita yonlendirdiginden, kelimenin otomatik islenen semantik igerigi dogru



yanita ilave bir destek saglamaktadir. Boylece kognitif kaynaklarin ¢atisma ¢oziimiine
tahsis edilmesi gerekmeden yanit se¢imi hizli ve ekonomik bir sekilde gerceklesebilir.
Notr  uyaranlar ise semantik bir ¢atisma icermemekle birlikte performansi
kolaylagtiracak ek bir destege de sahip degildir. Bu nedenle ndtr uyaranlarin klasik
olarak uyumsuz uyaranlardan belirgin olarak daha hizli ancak uyumlu uyaranlara yakin
veya uyumlu uyaranlardan gorece daha yavas yanit siiresi iiretmesi beklenmektedir

(Goldfarb ve Henik 2007; Bugg ve ark. 2011; Di Russo ve Bianco 2023).

Mevcut calismada saglikli kontrol grubunda klasik paternin ortaya ¢ikmis olmasi
deney paradigmasmin beklendigi sekilde isledigini gostermistir. Dolayisiyla ayni
paternin SCA grubunda ortaya ¢ikmamasi ilgi ¢ekicidir. Bu durum oOncelikle hasta
grubunda goézlenen yavaglamanin hem uyumsuz uyaranlarin celdirici etkisini hem de
uyumlu uyaranlarin kolaylastiric1 etkisini maskelemis olabilecegini diisiindiirebilir.
Ancak bu agiklama tek basina yeterli degildir. Zira boyle bir durumda uyumsuz ve nétr
uyaranlar arasindaki farkin da tiimiiyle siliklesmesi beklenirdi. Oysa betimsel veriler
incelendiginde -istatistiksel anlamlilia ulagsmamakla birlikte- uyumsuz ve noétr
uyaranlardaki ortalama yanit siirelerinin beklenen yonde bir farka sahip oldugu
goriilmektedir.  Dolayisiyla  bulgular, SCA grubunda enterferans etkisinin
kaybolmadigini, buna karsilik uyumlu uyaranlarin sagladig: fasilitasyonun zayiflamis

olabilecegini giindeme getirmektedir.

Bu yorum Stroop gorevindeki ¢atismanin yalnizca enformasyonel catismaya
(informational conflict) indirgenemeyecegini One siiren giincel yaklagimlarla
uyumludur. Giincel yaklagimlarda Stroop etkisinin enformasyonel ¢atismanin yani sira
gorev catismasini (task conflict) da igerdigi ileri siiriilmektedir. Enformasyonel ¢atisma,
ornegin “kirmiz1” kelimesinin mavi renkte yazilmasi durumunda kelimenin anlamu ile
dogru yanmitin birbiriyle Ortismemesini ifade eden semantik ve yanit diizeyindeki
catismalarin biitiinlidiir. Buna karsilik gorev catismasi, renk adlandirma yonergesi
altinda dahi okuma egiliminin hala siirliyor olmasiyla birlikte iki gdrevin birbiriyle
ortiismemesini ifade etmektedir (Goldfarb ve Henik 2007; Steinhauser ve Hiibner 2009;
Kalanthroff ve ark. 2013; Keha ve Kalanthroff 2023).

Bu ayrim oOzellikle uyumlu uyaranlarin yorumlanmasi agisindan onemlidir.
Uyumsuz uyaranlarda enformasyonel catisma ile gorev catismasi biiyiik ol¢iide ic ice

gecmis gorlinse de uyumlu uyaranlarda bu siire¢ ayrigabilir. Zira bu uyaranlarda



kelimenin anlam1 ve miirekkep rengi ayni yanit1 destekledigi i¢cin semantik ya da yanit
diizeyinde acik bir ¢atisma beklenmez. Boylelikle yanit diizeyinde kolaylastirict bir
etkiye sahipken gorev diizeyinde okuma egilimi ve renk adlandirma hedefi arasinda
rekabet hala siirdiigii i¢in ¢catisma devam etmektedir (Parris ve ark. 2022). Buna binaen
Stroop goérevini gorevi slirdiirebilmek i¢in okuma egilimini baskilama ve goreve uygun
yanitin secilmesi gibi iki temel ¢catismanin ¢oziilmesini gerektiren karmasik bir yiiriitiicii

islev gorevi olarak ele almak gerekir.

Stroop gorevindeki catismanin anterior singulat korteks (ACC) tarafindan
izlendigi one siiriilmektedir. ACC’nin hem uyumsuz hem uyumlu uyaranlarda aktive
oldugunun gosterilmesi izlenen ¢atismanin enformasyonel ¢atisminin yani sira gorev
catismasi olduguna da isaret etmektedir. Dahasi, gérev catismasinin semantik/yanit
diizeyindeki catigmaya kiyasla daha erken islemleme evrelerinde bagladigl ileri
stiriilmektedir (Hershman ve Henik 2019; Parris ve ark. 2022; Okayasu ve ark. 2023).
Okayasu ve arkadaslar1 (2023), Stroop etkisinin uyaranlarin algilanmasi sirasinda ortaya
ciktigini ve bu siirecin sol lateral-prefrontal korteks ile sag serebellum arasinda igleyen
bir eksitator-inhibitdr dongiiyle iliskili oldugunu gdstermistir. Bu bulgu, Stroop
gorevinde otomatik okuma egiliminin erken asamada devreye girdigini ve gorevle
iligkili renk bilgisinin secilebilmesi igin prefrontal-serebellar kontrol ile
sinirlandirilmas:  gerekebilecegini  diistindiirmektedir. Baska bir deyisle, uyumlu
uyaranlarda beklenen kolaylastirict etkinin ortaya c¢ikabilmesi i¢in gorev diizeyindeki

okuma catismasi yeterince kontrol altinda tutulabilmelidir.

Kalanthroff ve arkadaslarinin (2018) 6nerdigi modele gore gbrev ¢atigmasinin
davraniga yansimasi bireyin proaktif kontrol kapasitesiyle yakindan iliskilidir. Proaktif
kontrol, bireyin siiregiden goérev esnasinda uyaran gelmeden once ilgili goérev setini
hazirlayabilmesi, ilgisiz egilimleri inhibe edebilmesi ve dikkatini secici olarak hedefe
yonlendirebilmesini ifade etmektedir. Bu kontrol bi¢imi zayifladiginda ise Stroop
gorevinde okuma egilimi yeterince baskilanamaz ve gorev diizeyinde siiregiden renk
adlandirma gorevi ile catisir. Boylece enformasyonel diizeyde kolaylastirici olmasi

beklenen uyumlu uyaranlarda dahi yanit siireleri yavaslayabilir.

Mevcut calismada SCA grubunda gozlenen yanit siireleri paterni bu kuramsal
cerceve icerisinde degerlendirildiginde daha anlasilir hale gelmektedir. Saglikli

kontrollerde yanit catismasinin olmadigi uyumlu uyaranlarda hem okuma egiliminin



hem renk adlandirma gorevinin ayni yanit1 desteklemesi kolaylastirici bir etki saglamis
olabilir. Buna karsilik SCA grubunda bu avantajin ortaya ¢ikmamasi gorev diizeyindeki
rekabetin yeterince bastirilamadigina isaret ediyor olabilir. Baska bir ifadeyle agiklamak
gerekirse, uyumlu uyaranlarin yanit diizeyinde saglamasi beklenen kolaylastirici etki,

SCA grubunda devam eden gorev catismasi tarafindan maskelenmis olabilir.

Bu baglamda SCA grubunda mevcut oldugu disiliniilen inhibitér kontrol
glicliiklerinin proaktif kontrolii zayiflatarak gorev catismasini artirmis olmasi olasidir.
Otomatik okuma egiliminin yeterince inhibe edilememesi, uyumlu uyaranlarda dahi
renk adlandirma gorevinin saf bigimde yiiriitiilmesini engellemis olabilir. Giincel ag
modellerinde ACC ve anterior insulay1 igeren SN’ nin goérev agisindan anlamli bilgiyi
onceliklendirilmesi ve uygun kontrol siireclerine gecisi kolaylastirmada rol oynadig:
one siiriilmektedir (Menon ve Uddin 2010). Bununla birlikte Stroop performansi,
dikkatin gorev boyunca siirdiiriilmesi, gorev setinin korunmasi ve gorev dist okuma
egiliminin inhibe edilmesini saglayan genis Olgekli aglarin koordinasyonunu
gerektirmektedir. Bu agidan gorevin talebine bagli olarak DAN, SN ve ECN’nin
yeniden organize olmastyla iliskilidir (Li ve ark. 2021). Bu noktada serebellumun, bu
aglar arasindaki etkilesimi diizenledigi ve hatta gorevle iligkili siireglerin iligkisiz
stireclerden ayristirilmasina katki sagladig: diistintilebilir (Habas ve ark. 2009; Nestor ve
ark. 2025; Bansal ve ark. 2026). Dolayisiyla SCA grubunda beklenen performanstan
sapma gozlenmesi, gorevle iliskili dikkat ve kontrol aglarmin serebellar

modiilasyonundaki bir bozulmaya isaret ediyor olabilir.

Bu aciklamalar klinikten gelen bilgilerle de ortiismektedir. Bazi calismalarda
SCA hastalarinda enterferans siiresinin saglikli kontrollerden farklilagmamasina karsin
uygunsuz tepkiyi bastirma Olgiitlerinde kontrollere kiyasla daha diisiik performans
gosterdigi bildirilmistir (Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit 2020; Bolzan ve ark. 2024). Benzer
bicimde Stroop gorevinin okuma, renk adlandirma gibi agamalarinda yiiksek yanit
stirelerine sahip olup enterferans siiresi hesaplandiginda anlamli farklilik bulunmadigi
da raporlanmistir (Braga-Neto ve ark. 2012). Bu calismalarda kullanilan enterferans
hesaplamalar1 incelendiginde, karsilastirma kosullarinin kognitif yiikk bakimindan
biitiiniiyle esdeger olmadig1 goriilmektedir. Daha agik bir ifadeyle, temel 6l¢lim olarak
baz alinan kosullarin da farkli derecelerde gorev catismasi igerdigi sdylenebilir.

Ornegin, Ulasoglu-Yildiz ve Gurvit’in (2020) kullandig1 hesaplama y&nteminde



uyumsuz renk adlandirma siiresinden ayni setteki kelimeleri okuma siiresi
cikarilmaktadir. Ancak burada kullanilan bazal kosul da uyumsuz renklerle sunulan
kelimeler tizerinden yiriitiilmektedir. Dolayisiyla dikkat sisteminin renk boyutunu
timiiyle disladigi ve gorev catismasindan arindirilmis oldugu varsayimi tartismalidir.
Benzer sekilde Braga-Neto ve arkadaslar1 (2012) uyumsuz renk adlandirma siiresinden
noktaciklarin rengini adlandirma siiresi ile noétr kelimelerin renklerini adlandirma
siiresinin ortalamasini ¢ikarmistir. Notr kelime kosulu semantik ¢atisma iiretmese dahi
yazili kelimenin varlig1 okuma egilimi aktive etmeyi siirdiiriirken noktacik kosulu ise
kelime islemleme bilesenini tamamen diglamaktadir. Bolzan ve arkadaglar1 (2024) ise
uyumsuz renk adlandirma siiresini siyah-beyaz kelime okuma siiresine bdlmeye
dayanan bir formiil kullanmistir. Siyah-beyaz okuma kosulu gorece daha saf bir
karsilastirma sunsa da serebellar dejenerasyonun otomatiklesmis kognitif siireglerin
zamanlamasi ve koordinasyonu fizerindeki etkileri goz Oniine alindiginda, kelime
okuma performansinin tamamen saf bir temel Ol¢lim olarak kabul edilmesi tartismali
olabilir. Bu nedenle bazi enterferans hesaplamalarinin SCA grubunda gercek catisma

maliyetini oldugundan diisiik yansitmis olmas1 olas1 gériinmektedir.

5.2.4. Enterferans Siiresinin Degisimine Iliskin Sonuclar

Stroop paradigmasinda enterferans etkisi ¢ogu ¢alismada uyumsuz ve uyumlu
uyaranlar arasindaki yanit siiresi farki izerinden hesaplanmaktadir. Ancak bu yaklagim,
uyumsuz uyaranlarin yarattigi catisma maliyetine ek olarak uyumlu uyaranlarin
sagladig1 kolaylastirict etkiyi de barindirmaktadir (MacLeod 1991). Mevcut ¢aligmada
ise SCA grubunda uyumsuz, uyumlu ve notr uyaranlar arasindaki ikili karsilagtirmalarin
istatistiksel olarak anlamli diizeye ulagsmamasi, klasik enterferans formiiliiniin
kullanilmasin1  engellemistir. Ilaveten, ortalama degerler incelendiginde uyumlu
uyaranlarin saglikli kontrollerde go6zlenen kolaylastirict etkisinin SCA grubunda
belirginlesmedigi, buna karsilik uyumsuz ve noétr uyaranlar arasindaki farkin gorece
daha korunmus oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle enterferans siiresine iliskin analizlerde
farkin daha islevsel bir Ol¢iit sunacag: diisiiniilerek uyumsuz ve nétr uyaranlara verilen

yanit stiresi farklar1 kullanilmigtir.

Enterferans siiresinin degisimine yonelik analizler saglikli kontrol grubunda
sekansiyel kosullarda enterferans siiresinin random kosullara kiyasla anlamli bigimde

azaldigim1 gostermistir. Bagka bir ifadeyle, ortiik bigcimde edinilmis algisal diizenlilikler



genel tepki hizini artirmanin yani sira Stroop c¢atismasinin ¢oziimiinde de destekleyici
bir rol oynamistir. Bu bulgu, algisal diizenliliklerden tiireyen 6ngoriicii bilginin yiiksek
diizey kognitif kontrol gerektiren siireclere davranigsal olarak entegre edilebildigini

gostermesi bakimindan 6nemlidir.

Deroost ve arkadaslar1 (2012) algisal sekans Ogrenmenin Stroop catigmasi
iizerindeki etkisini incelemek icin ardisik ii¢ deney yiiriitmiistiir. Ilk deneyde siiregiden
Stroop gorevi igerisinde algisal sekansin Ogrenilebildigi ve sekansiyel bloklarda
enterferansin azaldig1r gosterilmistir. Ancak takip eden deneylerin sonucunda ortiik
O0grenmenin c¢atismayl azaltmadigi, bunun yerine davranigsal ifadesinin g¢atigmali
durumlarda daha belirgin hale geldigi 6ne siiriilmiistiir. Bu yorum Onemli olmakla
birlikte sekans bilgisinin neden 6zellikle uyumsuz denemelerde daha belirgin hale
geldigi sorusunu agik birakmaktadir. Daha islevsel bir yorum, catigmanin getirdigi
yiriitiicii kontrol gereksinimi altinda kognitif sistemin mevcut dngoriicii bilgiye daha
fazla dayanmasi seklinde yapilabilir. Bu perspektiften ele alindiginda, 6rtiikk 6grenme ve
kognitif kontrol birbirinden bagimsiz ve/veya rekabet eden siire¢lerden ziyade isbirlikli
calisan sistemler olarak degerlendirilebilir. Bu yorum Takacs ve Beste’nin (2023)
bulgulariyla uyumludur. Arastirmacilar yaklasan uyaranin ¢atisma diizeyi sekansiyel
olasiliklarla ongoriilebilir hale getirildigi bir Stroop paradigmasinda katilimcilarin
uyumsuz denemelerde bu diizenliliklerden daha fazla yararlandigini gdstermistir. Bu
bulgular elektrofizyolojik diizeyde de desteklenmistir: P3 amplitiidiinde sekans
ogrenmesine iligkin bir kolaylagsma etkisi gézlenmezken catisma izlemeyle iliskili N450
yanit1 belirginlesmistir. Arastirmacilar bu bulgulari, davranigsal adaptasyonun zorlastig
kosullarda kognitif kontrol ve ortiikk 6grenmenin isbirlikli bicimde ¢alisabilecegi

seklinde yorumlamistir.

Bu cer¢evede mevcut calismada saglikli kontrollerde gozlenen enterferans
azalmasi, sekansiyel diizenliliklerin 6zellikle catigmali kosullarda kontrol siireglerine
destek olacak bi¢imde kullanildig1 seklinde degerlendirilebilir. Ancak bdyle bir
optimizasyonun saglanabilmesi i¢in sekans bilgisinin yalnizca 6grenilmis olmasi yeterli
degildir. Ayn1 zamanda zaman igerisinde stabil hale getirilmesi ve bu bilgilerle yaklasan
yanita veya goreve iligkin i¢sel (internal) bir model olusturulabilmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla ortiikk sekanslarin bir ongdrii olarak kullanilarak ¢atigma c¢oziimiinde

kullanilmasi iist diizey bir adaptasyon gostergesi olarak alinabilir.



SCA grubunda sekansiyel kosullarda enterferans siiresinin azalmasina yonelik
bir egilim gozlenmis olmakla birlikte, bu degisim istatistiksel anlamlilik diizeyine
ulasmamigtir. Bu durum hasta grubundaki yiiksek varyans ve performanslarmdaki
heterojeniteyle aciklanabilir. Bununla birlikte mevcut paradigmanin gerektirdigi
kognitif siirecler ardisik bigimde ele alindiginda ortaya ¢ikan bulgularin yalnizca grup
ici degiskenlikle agiklanmasinin yetersiz kalacagi sdylenebilir. Ciinkii sekans bilgisinin
catisma c¢oziimiine katki saglayabilmesi, birbirini takip eden ¢ok katmanli siireglerin
basarili bigimde tamamlanmasini gerektirmektedir. Bu siiregler sirasiyla ortiik algisal
sekansin 6grenilmesi, sekansiyel bilginin stabilize edilerek 6ngorii iiretmeye elverisli bir
i¢sel modele doniismesi ve kognitif kontrol siireclerine aktarilmasidir. Igsel modeller
yaklagimi ¢ercevesinde serebellumun gorev kurallarina iliskin 6ngoériicti temsillerin
olusturulmasina ve ¢atisma ¢oziimiini destekleyecek sekilde kognitif sistemi proaktif
olarak optimize etmeye katki sagladigi one siiriilmektedir (Ito 2008). Bu nedenle
serebellar disfonksiyon hasta grubunda ilgisiz bilginin baskilanmasi ve gorevle iliskili

yanit setinin slirdiiriilmesi siireclerini olumsuz etkilemis olabilir.

Edinim (Acquisition)

Oncelikle katilmcilarin egitim asamasindaki diizenlilikleri ortiilk bigimde
edinmesi gerekmektedir. Daha once tartisildigr lizere SCA grubu egitim asamasinda
sagliklr kontrollerle benzer bir performans artis1 gostermistir. Ancak yanit siirelerinde
gbozlenen hizlanmanmn pratik etkisi mi  yoksa Ortik Ogrenme mi oldugu
ayristirtlamamigtir (bakiniz 5.2.1.). Bu nedenle mevcut bulgular yorumlanirken dikkatli

olunmalidir.

Literatiirde SCA’da sekans 0grenmeye iligkin bulgular ¢ogunlukla motor veya
vizyomotor gorevlerden elde edilmistir. Bu c¢alismalarda serebellar dejenerasyonun
ozellikle bu tip sekans 6grenmeleri bozabildigi bildirilmistir (Tzvi ve ark. 2017; Morgan
ve ark. 2021; Elyoseph ve ark. 2020). Ancak bu bozulmalarin tiim sekans 6grenmelerini
mi kapsadig1 yoksa yalnizca motor bilesenle iligkili gorevlerde mi ortaya ¢iktig1 agik
degildir. Bildigimiz kadariyla SCA’da motor yanitlarin ardisikligindan ayristirilmis
algisal sekans 6grenmeyi dogrudan inceleyen bir calisma bulunmamaktadir. Mevcut
calismada saglikli kontrol grubunda egitim asamasinda sunulan sekansin kullanildig:

Stroop test kosullarinda performansin iyilesmis olmasi, bu diizenliligin 6grenilmis



oldugunu isaret etmektedir. Dolayisiyla egitim asamasinda saglikli kontrollerle benzer
bir yanit siiresi paternine sahip olan SCA grubunda da algisal diizenliliklere duyarliligin
korunmus oldugunu sdylemek miimkiindiir. Ancak bu duyarliligin sekansa

Ozgulliglinilin ileri ¢aligmalarda ayristirilmasi gerekmektedir.

Stabilizasyon (Stabilization)

Bu calismada kullanilan paradigmada gereken sonraki asama, &grenilen
sekansiyel bilginin kisa siireli islemleme diizeyinde kalmayip daha stabil bir ig¢sel
modele doniisebilmesidir. Egitim asamasi ile egitim sonrasi Stroop test bloklari
arasindaki kisa molada edinilen sekans bilgisinin korunmasinin yaninda yaklasan

uyaranlara iliskin 6ngorii liretmeye elverisli hale gelmesi gerekmektedir.

Bu baglamda Hadjiosif ve arkadaslari (2024) serebellar dejenerasyonda kisa
stireli ve gecici sensdrimotor 0grenmenin gorece korunurken, daha kalict ve stabil
Ogrenme bileseninin bozuldugunu gostermistir. Bae ve arkadaslari (2025) ise bu yoruma
yeni bir katman ekleyerek serebellar 6grenme sisteminde hangi bilginin stabil sisteme
aktarilacaginin gorevin zorluguna bagli oldugunu One slirmiistiir. Yazarlara gore
ogrenme baslangicta serebellar kortekse dayanirken konsolidasyonla birlikte bilgilerin
bir kismi1 veya tiimii ¢ekirdeklere aktarilmaktadir. Ancak bu aktarimin miktar1 gorevin
karmasikligina baghdir. Gorece basit gorevlerde bellek uzun siireli depolama igin
cekirdeklere iletilirken daha karmasik gorevlerde serebellar kortekse bagimlilik devam
etmektedir. Bu yaklasim serebellumun edinilmis bilginin gorev taleplerine uygun bir
temsile doniistiiriilmesinde de rol oynayabilecegini gostermektedir (Bae ve ark. 2025).
Boyle bir temsilin davranigsal acidan islev kazanmasi ogrenilen sekanslarin
korunmasinin yani sira yaklasan uyaranlarin 6ngdriilebilmesine de baglidir. Nitekim
Ongoriicii igsel modeller yaklasimlarinda serebellumun edinilmis sekanslardan hareketle
sonraki uyaranlara iligkin tahmin yiiriitilerek ytirtitiicti islevlere katkida bulundugu 6ne
stiriilmektedir (Ito 2008; Sokolov ve ark. 2017; Molinari ve ark. 2018 p. 175; D’Mello
ve ark. 2020).

Mevcut ¢alisma acisindan degerlendirildiginde SCA grubunun bu asamada
giicliik yagsamis olmast olasi goriinmektedir. Bununla birlikte SCA grubunun sekansiyel

kosullarda daha hizli yanit vermesi ve destekler sekilde dogruluk oranlarinda artig



gostermesi, edinilmis diizenliliklerin tamamiyle kaybolmadigini ve belirli o6l¢iide
davranigsal avantaja doniistiirebildigini diisiindiirmektedir. Dolayisiyla grup diizeyinde
gbzlenen olasi aksama, bilginin ¢atisma ¢oziimiinii optimize edecek Olglide esnek bir
sekilde kognitif kontrol siireglerine entegre edilebilir bir yapiya doniistiirilememesiyle

iliskili olabilir.

Aktarim (Transfer) ve Entegrasyon (Integration)

Son olarak, Stroop gorevi basladiginda Ongoriicii yapinin renk adlandirma
gorevine aktarilmast ve c¢atisma ¢Ozliimiine aktif bir sekilde entegre edilmesi
gerekmektedir. Saglikli kontrollerde enterferans diizeyinde bir performans iyilesmesinin
goriilmesi bu asamanin gergeklestigini diisiindiirmektedir. Ortiik olarak edinilen
sekanslar kognitif kontrol gerektiren goreve entegre edilebilmistir. Baska bir deyisle,
sekansiyel bilgi Ongoriicii bilgilere doniistiiriilerek uyumsuz denemelerde yiiksek
performansin ekonomik sekilde siirdiiriilmesini saglamistir. SCA grubunda ise genel
yanit sliresinin hizlanmasi aktarimin belirli 6l¢iilerde ortaya ¢iktigina isaret etmekle
birlikte enterferans siiresindeki degisimin istatistiksel anlamliliga ulagmamasi
entegrasyon siirecinde aksakliklarin yasandigini diisiindiirmistiir. Bildigimiz kadariyla
SCA’da 6grenilmis algisal sekans bilgisinin daha sonra kognitif kontrol gerektiren bir
goreve aktarimini ve entegrasyonunu inceleyen bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu
nedenle bu yiiksek lisans tez calismasi; serebellumun edinilmis bilginin kontrol
sireglerini  destekleyecek bicimde davraniga aktarilmast ve gorev talepleriyle
biitiinlestirilmesinde de rol oynayabilecegine isaret etmesi bakimimdan Onem

tasimaktadir.

Serebellumun bu entegrasyon siirecindeki roliine iliskin kesin ¢ikarimlarda
bulunmak, calismada norogoriintiileme verisinin bulunmamasi nedeniyle miimkiin
degildir. Ayrica SCA grubunun klinik ve ndrodejeneratif agidan heterojen bir profile
sahip olmasi da yorumlarin dikkatli yapilmasim gerektirmektedir. Ornegin, bazi hastalar
sekansin ilk edinim asamasinda giigliik yasamis olabilirken, digerlerinde bilginin
stabilizasyonu veya c¢atismali goreve transferi etkilenmis olabilir. Bu durum, grup
diizeyinde istatistiksel anlamliliga ulagsmayan ancak betimsel diizeyde enterferans
stiresindeki azalma egilimini agiklayabilecek muhtemel etkenlerden biri olarak

degerlendirilebilir.



Bunun yani sira, kullanilan gorevin yapisal 6zelliklerin de bulgular {izerinde
etkili olmus olabilecegi géz oniinde bulundurulmalidir. Bu tez caligmasi kapsaminda
tasarlanan deneysel gorevde katilimcilar Stroop g¢atismasini ¢dzerken ayni zamanda
yazili segenekler arasindan dogru renk adin1 se¢gmek zorunda kalmistir. Bu yapi, SCA
hastalar1 igin zorlayic1 bir ek semantik islemleme yiikii yaratmis olabilir. Ilaveten yanit
seceneklerinin her denemede yer degistirmesi motor sekans olusmasini1 kontrol etmek
acisindan metodolojik olarak gerekli olmakla birlikte, siirekli gorsel tarama ve
okiilomotor yonelim gereksinimini artirmistir.  Serebellar nérodejenerasyonun
okiilomotor koordinasyon tiizerindeki etkileri dikkate alindiginda bu ek taleplerin

davranigsal ¢iktiy1 daha degisken hale getirmis olmast miimkiindiir.

Ayrica bu c¢alismada arasgtirma amaci dogrultusunda motor sekanslar yerine
algisal sekanslar tercih edilmistir. Motor sekans Ogrenmede davranigsal avantaj
dogrudan tekrarlayan bir yanit dizisi iizerinden ortaya cikarken, algisal sekans
O0grenmede diizenliligin her denemede uygun yanit temsiline doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle algisal sekans bilgisinin davranisa yansimasi motor sekans
O0grenmeye gore daha dolayli ve kirilgan olabilir. Mevcut paradigmada yanit
seceneklerinin sozel olarak sunulmasinin yani sira ayni zamanda konumlarinin da
stirekli degigsmesinin bu islemleme yiikiinii artirmis olmast miimkiindiir. Dolayisiyla
SCA grubunda gozlenen sinirda anlamlilik, sekans bilgisinin yiiksek semantik, gorsel

tarama ve okiilomotor talepler altinda yeterince belirginlesememesiyle iliskili olabilir.

5.2.5. Inhibisyon Diizeyi ile Sekans Kazanc1 Arasindaki iliski

Saglikli kontrol grubunda sekans temelli enterferans azaltma kazanci ile Stroop
Capa formunda elde edilen enterferans siiresi ve spontan diizeltme sayisi arasinda
anlaml iliski bulunmustur. Stroop gorevinde enterferans siliresinin uzamasi ve spontan
diizeltme sayisinin artmast inhibitor kontrol siireclerinin zayifladigina isaret etmektedir.
Bu dogrultuda mevcut bulgu inhibisyon kapasitesi daha diisiikk olan bireylerin,
edindikleri sekansiyel bilgiyi Stroop gdrevinin yarattig1 enterferans: azaltacak bicimde

performansa daha fazla yansitabildigini diigiindiirmektedir.

Yakin tarihli bir ¢aligmada inhibisyon becerisinin 6grenme siirecinin sonunda
ulasilan nihai performans diizeyi ile negatif iliskili oldugu saptanirken, 6grenmenin

gerceklesme hizi ve Ogrenme siirecindeki verimlilik gostergeleri ile pozitif iligkili



oldugu gosterilmistir (Park ve ark. 2020). Yazarlar bu bulguyu inhibisyonun oOrtiik
O0grenmede baglama gore degisen bir isleve sahip olmasiyla agiklamistir. Buna gore
daha diisiik inhibisyon diizeyi davraniglarin otomatiklesmesini kolaylastirarak ortiik
o0grenmeyi destekleyebilirken daha yiiksek inhibisyon diizeyi ise hatali yanitlarin
baskilanmasini saglayarak Ogrenme siirecinin etkinligini artirabilmektedir. Mevcut
calismanin  bulgulari, Park ve arkadaslarmin (2020) diisiik inhibisyonun
otomatiklesmeyi kolaylastirarak ortiik 6grenme potansiyelini artirabilecegi yoniindeki
aciklamasini bir adim ileri tagimaktadir. Digiik inhibisyon diizeyi, sekans bilgisinin
daha otomatik bicimde devreye girmesini kolaylastirarak Stroop enterferansinin
azaltilmasina katki saglamis olabilir. Bu nedenle ortiik olarak edinilen sekans bilginin
kognitif kontrol gerektiren bir gérevde performansi diizenleyici bir kaynak olarak
kullanilabilecegini ve bu kullanimin inhibisyon diizeyine bagl olarak degisebilecegini

sOylemek miimkiindiir.

Bagka bir calismada Pedraza ve arkadaslari (2025) ortiik bicimde 6grenilmis
olasiliksal sekanslarin yeniden yapilandirilmasi sirasinda yiiriitiicii islevlerin roliinii
incelemistir. Elde edilen sonuglar inhibisyon becerisine duyarli bir 6l¢iim olan Go/No
Go testi performansinin eski olasiliklarin yeni olasiliklarla giincellenmesiyle pozitif
yonde iliskili oldugunu gostermistir. Baska bir ifadeyle, Pedraza ve arkadaslarinin
bulgusu diisiik inhibisyon kapasitesinin degisen diizenliliklere uyum saglamada
dezavantajli olduguna isaret etmektedir. Bu acidan bakildiginda mevcut caligmanin
bulgulari ile gelisiyor gibi goriinebilir. Ote yandan inhibisyonun baglama duyarl rolii
acisindan degerlendirildiginde Pedraza ve arkadasglarinin calismasinda  diisiik
inhibisyonun 6nceki olasiliklar1 bastirarak yeni Oriintiiniin 6grenilmesini zorlastirirken
mevcut ¢alismada 6nceden edinilmis sekans bilgisinin otomatikleserek catismali gorev
baglaminda performansa aktarimini kolaylastirmig olabilir. Bu baglamda inhibisyonun
ortiik 6grenme siirecinde gorevin taleplerine gore kolaylastirict veya sinirlayict bir rol

tistledigi sdylenebilir.

Buna karsilik SCA grubunda sekans temelli enterferans kazanci ile herhangi bir
noropsikolojik Ol¢lim arasinda anlamli iliski saptanmamistir. Ancak bu bulgu SCA
grubunda sekans Ogrenmenin biitiiniyle bozuldugu seklinde yorumlanmamalidir.
Nitekim sekans egitimi asamasinda SCA grubunun performans: saglikli kontrollerden

anlaml diizeyde farklilasmamis ve her iki grupta da ilk bloktan itibaren yanit



siirelerinde kademeli azalma gozlenmistir. Ayrica Stroop gorevi sekansiyel yapiyla
birlikte sunuldugunda SCA grubunun genel performansinda iyilesme goriilmiistiir. Bu
bulgular SCA grubunun sekansiyel diizenliliklerden belirli 6lgiide yararlanabildigini
gostermektedir. Bununla birlikte sekans bilgisinin Stroop enterferansini azaltici etkisine
iliskin 6zgiil gostergelerde SCA grubunda sekansin uyumsuz uyaranlarin islenmesini
secici olarak kolaylastirmadigini diisiindiirmiistiir. Enterferansin azalmasi i¢in sekans
bilgisinin uyumsuz uyaranlarin igslenmesine uyumlu uyaranlardan daha fazla katki
saglamasi gerekmektedir. SCA grubunda ise sekans yapisinin tiim uyaranlarda genel bir
hizlanma etkisi yarattig1 ancak uyarana 6zgii bir avantaj olusturmadigi goriilmektedir.
Diger bir ifadeyle, SCA grubunda sekansiyel diizenliliklerden yararlanma kismen
korunmus olmakla birlikte, bu bilginin Stroop enterferansini azaltacak bicimde kontrol

stireglerine entegrasyonu sinirli kalmig olabilir.

Sekans kazancinin ataksi siddeti ile iliskili bulunmamasi, bu smirliligin genel
motor hastalik yiikiiyle dogrudan agiklanamayacagini diisiindiirmiistiir. Klinik ataksi
bulgular1 daha ¢ok anterior serebellumla; sekans 6grenme ve enterferans direnci gibi
stiregler posterior serebellar bolgelerle iliskilendirilmektedir. Bu nedenle sekans temelli
enterferans kazanci ile ataksi siddeti arasinda iliski bulunmamasi, serebellar kognitif
etkilenmenin motor belirtilerden bagimsiz bir kognitif aksaklik olacak ele
alinabilecegini gostermektedir. Sekans kazanci ve enterferans siiresinin hastalik stiresi
ile iligkili bulunmamasi ise SCA’nin alt tiplerinin ve bireysel kognitif profilin
degiskenlik gostermesine sekonder olabilecegi gibi kognitif etkilenmenin hastalik

progresyonuyla dogrusal bicimde ilerlememesine de bagl olabilir.

5.3. Stirhbiklar ve Oneriler

Bu caligmanin giiclii yonlerinden biri, ortiik algisal sekans 6grenme ile Stroop
catigmasinin ayni deneysel paradigma iginde birlestirilmesidir. Boylece ¢alisma, ortiik
O0grenme ve yiirltiicii islevleri korelatif diizeyde inceleyen c¢alismalardan ayrisarak
Ogrenilen diizenliliklerin kognitif kontrol siireclerine olasi katkisin1 degerlendirmistir.
Bunun yaninda ¢aligmada yalnizca deneysel gorev performansi degil, ndropsikolojik
testler de degerlendirilmis; boylece elde edilen davranigsal bulgularin klinik bir profil
igerisinde yorumlanmasit miimkiin olmustur. Calismanin giiglii yonlerinden biri de

serebellumun ilerleyici ve diffiiz atrofili ise karakterize olan SCA tanili bireylerin



calismaya dahil edilmis olmasidir. Bu tercihin birden fazla gerekg¢esi bulunmaktadir:
Inme veya beyin kanamasi gibi akut norolojik tablolarda lezyonun yaygmligi,
lokalizasyonu ve lateralizasyonu Onemli Ol¢lide degiskenlik gdsterebilmektedir. Bu
olgularda tutulum fokal veya yaygin olabilecegi gibi, anterior, posterior ya da orta hat
yapilarini etkileyebilmekte veya daha spesifik olarak belirli serebellar lobiillerle sinirl
kalabilmektedir. Buna karsilik SCA, kronik seyirli ve serebellumda daha yaygin
tutulumla karakterize bir hastalik grubudur. Ayrica akut ndrolojik tablolarda baslangicta
agir olan semptomlar, zaman i¢inde noroplastik ve kompansatuvar mekanizmalarla
azalabilmekte, hatta bazi olgularda belirgin Olgiide ortadan kalkabilmektedir. Bu
nedenle SCA hastalariyla caligmak, serebellar disfonksiyonun kognitif siiregler
tizerindeki etkilerini incelemek acisindan 6nemli olmakla birlikte birtakim sinirliliklart

da barindirmaktadir.

Oncelikle SCA’nin gérece nadir goriilen bir klinik grup olmasi nedeniyle hasta
orneklemi sinirlt sayida kalmistir. Bu durum grup etkilesimlerinin degerlendirilmesinde
istatistiksel giicli azaltmis olabilir. Bu smirhiligi kismen dengelemek ve grup
karsilastirmalarinda istatistiksel giicii artirmak amaciyla saglikli kontrol grubu gorece
genis tutulmustur. Ayrica SCA grubu, hastalik alt tipi ve siiresi agisindan heterojen bir
yapiya sahiptir. Bu heterojenite, grup i¢i varyansin artmasina ve Ozellikle enterferans
degisimi gibi ince davranigsal etkilerin yeterince ayrisamamasina yol agmis olabilir.

Dolayisiyla mevcut bulgularin belirli bir SCA alt tipine genellenmesi miimkiin degildir.

Gorev yapisinin kendisi de baz1 metodolojik sinirliliklar barindirmaktadir. Gorev
tuslara basarak yanit vermeyi gerektirdigi i¢in serebellar dejenerasyona eslik eden
motor yavaslama hem Stroop enterferansini hem sekansiyel diizenliliklerden

kaynaklanan kazanci maskelemis olabilir.

Egitim asamasina iligkin onemli bir sinirlilik, sekans 6greniminin siirekliligini
bozmamak amaciyla randomize blok kullanilmamis olmasidir. Bu nedenle, egitim
asamasinda gozlenen performans artig1 Ortiik sekans dgrenimiyle uyumlu goriinmekle
birlikte s6z konusu hizlanmanin gorev aligkanligi ile pratik ve tekrar etkilerinden
ayristirtlmasit miimkiin olmamistir. Benzer bigimde kullanilan renk sekansinin, tiim
katilimcilarin diizenliligi ortiik bicimde isleyebilmesini kolaylastirmak amaciyla gorece
basit bir yapida tasarlanmis olmasit da dikkate alinmalidir. Kompleks istatistiksel

diizenlilikler yerine kisa bir paternin tercih edilmesi bulgularin daha karmasik sekans



O0grenme siireclerine genellenebilirligini sinirlandirmis olabilir. Ayrica algisal sekans
O0grenmenin davranigsal ¢iktist motor sekans 6grenmeye kiyasla daha dolayli bigimde
ortaya ¢ikmaktadir. Sekans etkisinin 6zellikle yiliksek semantik yiik ve gorsel tarama

gerektiren gorev kosullarinda daha kirilgan hale gelmis olabilir.

Stroop test bloklarma 6zel smirliliklar da mevcuttur. Oncelikle, bloklar
igerisinde uyumlu, uyumsuz ve nétr uyaranlarin birbirine esit sayida sunulmasi deneysel
kontrolii yiikseltmis olmakla birlikte Stroop paradigmasindaki olasilik dagilimlarindan
ayrilmistir. Bu tercihin katilimcilarin beklenti gelistirme siireclerini ve siirpriz etkilerini
azaltarak sekans Ogrenmenin enterferans {izerindeki etkisini zayiflatmis olmasi
miimkiindiir. Ayrica blok sirasinin sabit olmasi nedeniyle zamana bagl pratik ve

yorgunluk etkileri tamamen ayristirilamamistir.

Son olarak, ¢alisma davranigsal verilere dayandigi igin serebellar-prefrontal
aglar, ongoriicii i¢csel modeller veya kognitif kontrol siiregleri iizerine yapilan yorumlar
dolaylh niteliktedir. Bulgularimiz serebellumun ortiik diizenliliklerin kognitif kontrol
siireglerine entegrasyonunda rol oynayabilecegini diisiindiirmekle birlikte dogrudan

cikarim yapilamamustir.

Gelecek caligmalarda bu bulgularin daha genis orneklemlerle, alt tiplere
aynistirilmis  hasta  gruplarinda ve ndrogoriintiileme  yontemleriyle — birlikte
degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayrica daha karmasik istatistiksel sekanslarin
kullanildig1, blok sirasinin dengelendigi ve pratik etkisinin sekans Ogrenmesinden
ayristirilabildigi paradigmalar, serebellar norodejenerasyonda oOrtiilk 6grenmenin hangi
bilesenlerinin korundugu ve bu bilginin kognitif islevlere hangi asamada entegre

edilemedigini daha ayrintili bicimde ortaya koyacaktir.

5.4. Cikarimlar

Bu yiiksek lisans tez ¢alismasindan elde edilen sonuglar, ortiik olarak edinilen
algisal sekanslarin kognitif kontrol siireglerine aktarilabildigini ve ¢atisma ¢oziimiinde
kullanilabildigini ortaya koyulmustur. Enterferans direnci diisiik olan bireylerin bu
diizenliliklerden c¢atisma ¢Oziimiinde daha fazla yararlanmasi Ortiik G6grenmenin
ozellikle kognitif kontrol yiikiiniin arttigt durumlarda davranisa daha belirgin katki

saglayabilecegini diisiindiirmektedir. SCA grubunda ise sekansiyel bilginin c¢atisma



¢Ozliimiinii optimize edecek bicimde kognitif kontrol siireclerine yeterince entegre
edilemedigi anlasilmaktadir. Sonug¢ olarak bu bulgular, serebellumun edinilmis bilginin
ongoriicii  bicimde kullanilmast ve kontrol siireglerine entegrasyonunda rol

oynayabilecegine iliskin kanit sunmaktadir.
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