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OZET

Amag: Calismanin amaci dogru ve hatali tepkileri izleyen tepkiye-kilitli olay-iliskili potansiyel (ERP)
bilesenlerini belirlemek, bunlarin temsil ettikleri bilissel islevleri degerlendirmek, hata belirleme ve
tepki rekabeti modellerinden hangisinin gecerli oldugunu ortaya koymaktir.

Yontem: Arastirmada yas (19-37 yas araligi) ve egitim duzeyi (12 yil ve Gstl) agisindan eslestirilmis
39 saglikli génulluden yararlaniimistir. Cahismada dogru ve hatali tepkilerin ¢esitli formlarinin he-
saplanmasini saglayan ve boylece de hata-iliskili ve dogru-iliskili ERP bilesenlerinin gézlenmesine
zemin hazirlayan, arastirma ve klinik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan Wisconsin Kart Esle-
me Testi (Wisconsin Card Sorting Test: WCST) kullaniimistir. Uyarim, kayit ve analiz islemlerinde Ne-
uroScan 4.2 donanim ve yazilim sistemi kullanilmistir. WCST, bu sistem araciligiyla bilgisayar orta-
minda uygulanmistir. EEG kaydi 10-20 sistemine gore 30 elektrot lokasyonundan (referans: birles-
tirilmis mastoid elektrotlari; toprak: alin elektrodu) alinmis, surekli kayitlar 0.16-100 Hz (3 dB nok-
tasi, 12 dB oktav/egim) sinirlarinda filtrelenmistir. Daha sonra tepki-6ncesi 1024 ms ve tepki-sonra-
s1 1022 ms'lik bolumleri icerecek bicimde ERP’ler stirekli EEG kaydindan segilmis, bu stiptrumler te-
mel diizeyin de belirlenmesinde kullanilmistir. Ornekleme araligi 500 Hz olmustur. Her iki géz cev-
resine yerlestirilmis elektrotlar g6z hareketlerinin bipolar kaydinda kullaniimistir.

Bulgular: Dogru ve yanlis tepkiler icin frontosentral alanlardan kaydedilen tepkiye-kilitli ERP’ler bir
negatif bilesen (N1, N2) ve bir pozitif bilesenden (P3 ve P4) olusmustur. Tekrar-6lcimli varyans
analizi P3'Gn motorik bir bilesen olduguna isaret etmis, P4 ise tepkinin dogru ve yanlis olmasina
bagli olarak degisiklik gosteren yegane bilesen olmustur.

Tartisma ve Sonugc: Bulgular hata belirleme modeline karsin tepki rekabeti modelini destekleyici
yonde bulunmustur. P4’e iliskin bulgular bu bilesenin Gst-bilis islemlerini temsil ettigini dustindur-
mustar.

Anahtar Kelimeler: Wisconsin Kart Esleme Testi, tepki dogrulugu, tepki rekabeti modeli, hata be-
lirleme modeli, frontal lob, bilissel strecler, olay-iliskili potansiyeller, Ust-bilis

ABSTRACT

Purpose: To investigate the components in the response-locked event-related potentials (ERPs)
that are obtained after correct and incorrect responses, to assess the cognitive correlates of these
components, and to find out the validity of the error detection and response competition models.
Methods: The study was conducted on 39 healthy volunteers who were matched with respect to
age (19-37 years) and education (12 years or more). As a psychometric tool that allows the asses-
ment of correct and incorrect responses, the study utilized the Wisconsin Card Sorting Test (WCST)
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to obtain ERP components for correct and incorrect responses. Stimulation, recording and analy-
ses were carried using the hardware and software of NeuroScan 4.2. Computerized version of the
WCST was used. Continuous EEG recording were taken from 30 electrode locations of the 10/20
system (reference: linked mastoids; ground: forehead) and this was filtered between 0.16-100 Hz
(3 dB point, 12 dB octave/slope). Time-locked ERPs were selected from continuous recordings with
a pre-response interval of 1024 ms and post-response interval of 1022 ms; this epoch was also used
for base-line correction. Sampling rate was 500 Hz. Bipolar recordings were made for monitoring
eye movements.

Findings: The ERPs were principally obtained from the frontocentral recording sites. For both the
correct and incorrect responses, they included a negative component (N1 and N2 peaks) and a po-
sitive component (P3 and P4 peaks). Statistical analysis showed that P3 was a motoric component.
P4 was the only component that showed an effect of response correctness; there was a significant
difference between the amplitudes of the P4's that were recorded after the correct and incorrect
responses.

Discussion and Conclusions: The findings supported the response competition model and refuted
the error detection model. The findings for P4 indicated that this component may be the elect-
rophysiological representation of meta-cognitive processes.

Keywords: Wisconsin Card Sorting Test (WCST), response correctness, response competition model,
error detection model, frontal lobe, cognitive processes, event-related potentials (ERPs), meta-cog-

nition

GIRIS

Beyin elektrofizyolojisini incelemede, bir gorevin
yerine getirilecegi uyariciya karsi elde edilen olay-
iligkili potansiyeller (event-related potential: ERP)
bir teknik olarak literatiirde uzunca bir zamandan
beri kullanilmaktadir (Johnson ve ark. 1987). N2-P3
kompleksi, uyariciya iligkin bir gérevin yerine getiri-
lecegi bilissel islemlemenin (processing), uyariciya-
kilitli (stimulus-locked) olan tipik dalgaformudur
(waveform).  Tepkiye-kilitli ~ (response-locked)
ERP’lerde de N2-P3 kompleksine benzeyen bir dal-
gaformunun elde edildigi ancak bunun hatali tepki
ile sonuglanan bilissel islemlemede elde edildigi bu-
lunmustur. Hatali tepkinin verilmesinden yaklasik
100-150 ms sonra ortaya ¢ikan bu negatif bilesene
hata-negativitesi (error negativite: N,) veya hata-ilis-
kili negativite (error-related negativity: ERN) den-
mistir (Falkenstein ve ark. 1990, Gehring ve ark.
1990). Hata belirleme/hatanin farkinda olma ile ilgi-
li bu bilesenin, hatal1 tepkinin dogru tepkinin temsi-
li ile uyumsuz olmasmin bir sonucu oldugu diisi-
niilmiis ve olay1 agiklamak tizere “hata belirleme mo-
deli” (error detection model) gelistirilmistir (Falkens-
tein ve ark. 1990; Gehring ve ark. 1993). N2-P3 komp-
leksine benzemekle beraber, ERN/N/nin temsil etti-
gi siireclerin, uyariciya-kilitli N2-P3 kompleksinde
dikkatle iligkili N2 bileseninin temsil ettiginden fark-
I1 oldugu anlasilmaktadir (Davies ve ark. 2001; Van't
Ent 2002). Hatal1 tepkilerde negatife-kayan (negati-
ve-shifting) potansiyelin ardindan yaklasik 300-500
ms sonra bir de pozitif potansiyel elde edilmis ve bu
da hata pozitivitesi (error positivite: P,) olarak adlan-
dirilmistir (Falkenstein ve ark. 1990, 1991, Leuthold
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ve Sommer 1999). P 'nin, hata saptamayla ilgili bir
P3 tepkisi oldugu diisiiniilmis (Davies ve ark. 2001)
ancak bunun bilingli hata-isleme stiregleri ile mi yok-
sa tepki stratejilerinin segilmesi/planlanmasi ile mi
ilgili oldugu heniiz kesinlesmemistir (Falkenstein ve
ark. 2000).

Ancak diger bazi caligmalarda ERN/N_'nin dogru
tepkilerden sonra da ortaya ¢iktig1 gortilmiistiir. Bu
bulgular, ERN/N_nin hataya bagimli olup olmadig:
yolundaki tartismalar1 baglatmis (Coles, Scheffres ve
Holroyd 2001) ERN/N, ve P/nin tepkinin degerlen-
dirilmesi stirecinin sonucunu, yani tepkinin hatali ol-
dugu kararini degil, bu degerlendirme siirecinin ken-
disini temsil ettigi ddstintilmustiir (Vidal ve ark.
2000). Bu gibi tartismalar, ERN/N_nin birden fazla
tepkinin olmas1 durumunda elde edildigini 6ne siiren
“tepki-rekabeti modeli'ne” (response competition
model) yol agmistir (Botvinick ve ark. 2001, Carter ve
ark. 1998).

Wisconsin Kart Esleme Testi ile ilgili

Elektrofizyolojik Bulgular

Standart bir noropsikolojik test olan Wisconsin
Kart Esleme Testinde (Wisconsin Card Sorting Test:
WCST) verilen geribildirim kullanilarak dogru esleme
ilkesinin bulunmasi, ilke degisene kadar onun korun-
masi, ilkenin degistigi bildirildiginde de yeni ilkenin
bulunmasi ve dogru eslemenin yapilmasi gerekmekte-
dir (Heaton 1981, Karakas 2004). WCST dogru ve ha-
tali tepkilerin yapilmasina imkan saglayan uluslarara-
st kullanimi olan bir noéropsikolojik testtir.

WCST’de tepkinin dogru veya hatali oldugu ko-
nusunda verilen geribildirimin bir sonraki uyariciya
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kars1 elde edilen uyariciya-kilitli ERP bilesenlerine et-
kisi konusunda uyusan bulgular vardir. Dogru tepki
olglitiiniin bilindigi ve tepkilerin bu dogrultuda siir-
dirildtugi (kategori depolama/bellek) boliimlerde
ardisik uyaricilara karsi P3b (350—-600 ms) elde edil-
mektir. P3b’deki artis, WCST performansinin ¢alisma
bellegi (sablon eslestirme, sablon olusturma) ile iliski-
li oldugu yolunda degerlendirilmektedir (Barcelo ve
Rubia 1998, Nakazawa ve ark. 1993). Bir onceki dog-
ru tepki ilkesinin degistigi ve bu nedenle tepkinin ha-
tal1 oldugu boliimlerde ise, frontal assosiasyon kor-
teksinden P3a kaydedilmektedir (Barcelo ve ark.
2000, 2002). P3a’daki artis donemi kategori se¢gme ve
dikkatin artmasi ile iligkilendirilmektedir. Bu donem-
de posterior assosiasyon korteksinden kaydedilen
P3b’nin genligi ise diismektedir (Barcelo ve ark. 2000,
2002). Dogru ve hatal1 tepkilerin gerceklestigi bu iki
donemin sadece ge¢ bilesenler agisindan degil, 120
ms civarinda sol hemisferde fronto-temporal bolgede
ortaya ¢ikan erken ERP bilesenleri agisindan da fark-
lilastig1 belirlenmistir.

Dogru ve hatal tepkilerin ayrintili analizine imkan
vermesine karsin, WCST’de bu iki kosulda elde edilen,
tepkiye-bagimli ERP bilesenleri konusunda kisitli bul-
gu vardir. Bu baglamda, tepkinin hatali olduguna isa-
ret eden geribildirimden sonra ortaya ¢ikan P300tin
latansiin, dogru tepkiye isaret eden geribildirimden
sonrakine gore uzadigi, P300 bilesenin ise bliytidiigii
gorilmiistiir (Furumoto 1991). Hata tiirlerinin beyin
alanlariyla iliskisi incelenmis, perseveratif hatalarin sa-
dece frontal lobla, perseveratif olmayan hatalarin ise
ayrica ekstrastriat alanlarla ilgili oldugu bulunmustur
(Barcelo 1999).

Bu calismanin amaci, dogru ve hatali tepkileri izle-
yen tepkiye-kilitli ERP bilesenlerini acgiklamada hata
belirleme ve tepki rekabeti modellerini test etmek, bun-
lardan hangisinin gecerli oldugunu ortaya koymaktir.
Bunu yerine getirmede, dogru ve hatali tepkilerin cesit-
li formlariin hesaplanmasin: saglayan ve boylece de
hata-iligkili ve dogru-iliskili ERP bilesenlerinin gozlen-
mesine zemin hazirlayan WCST kullanilmustir.

GEREC VE YONTEM

Katihmalar

Calismada 19-37 yas Araliginda, 12 y1l ve iistii egi-
tim goérmiis olan, sag elini kullanan toplam 45 saglikl
katilima1 yer almustir. Katilimailar, goniilliliik esasina
gore belirlenmistir. Bunun igin potansiyel katilimcila-
ra Bilgilendirilmis Onam Formu okutulmus, formu
okuyup imzalayanlar 6rnekleme alinmustir.

Yas ortalamasi1 22.77 (+3.42) olan katilimcilarin
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37'si (%82.2) kadin, 81 (%17.8) erkek olmustur. Ornek-
lem grubu daha 6nce benzeri ¢alismaya katilmamuistir.
Norolojik ve psikolojik rahatsizlig1 oldugunu bildiren
katimcilar ile bilissel siirecleri etkileme potansiyeli
olan ilaglar1 kullanmakta olan veya bir siire kullandik-
tan sonra birakmis oldugunu bildiren katilimcilar or-
nekleme dahil edilmemistir.

Arac¢-Gereg ve islemler

Elektrofizyolojik Olciimlere lligkin Ara¢-Gereg

ve islemler: Uyarim, Kayit ve Analiz

Mevcut calismada EEG kayitlar1 ses ve elektrik
alanlarindan yalitilmis bir odada yapilmistir. Uyarim,
kayit, depolama ve analiz islemleri 32 kanalli (30 EEG
kanali, 2 g6z hareketleri i¢in kanal) EEG-EP sistemi
olan NeuroScan 4.2 kullanilarak gerceklestirilmistir.
Bu sistem donanim/yazilim olarak {i¢ ana birimden
olusmaktadir. Bunlardan biri 32 kanall1 preamplifika-
tor olan SynAmps’dir. SynAmps algak geciren sinir1
30 Hz olmak tizere 12 diizeyde, yiiksek-geciren sinir1
ise DC. 05 TC olmak iizere 9 diizeyde yazilim yoluyla
kullanic1 tarafindan ayarlanabilen (0.16-100 Hz), gii-
riltii diizeyi en fazla 2 mv, ., olup 6rnekleme aralig1
da 32 kanal i¢in 20000 RDP/sn olan (6rnekleme hizi
500 Hz) bir cihazdir. Scan 4.2 temelde kayit alan, veri-
leri depolayan ve analiz eden ¢ok-amagli bir ticari ya-
zilimdir.

Bu yazilim EEG kaydinin yapilmasinda, olay-ilis-
kili ve ortalama olay-iliskili potansiyel, singular deger
dekompozisyonu, 2-boyutlu mapping, uzaysal filtre-
leme gibi tekniklerin uygulanmasinda kullanilmustir.
Stim, temelde gorsel ve isitsel uyarim hazirlayan ve
sunan bir sistemdir; WCST gorevi Stim donanim ve
yazilimlar ile saglanmistir. Bu sistem, ayrica, uya-
rim/gorev/testlere karsi katilimcinin verdigi davra-
nissal cevaplar (tepki sayisi, siiresi, latans1) kaydet-
mede kullanilmistir.

EEG aktivitesi uluslararas1 10-20 sistemine gore
yerlestirilen 30 elektrot (F,, FC,, C,, CP,, P,, O, F,,
FC,, G, CPy, Py, Oy, F,, FT,, T,, TP, P,, F,, FC,, C,,
Cp,, Py, O,, Fg, FTy, Tg, TPy, Pg, FP;, FP,) alanindan
kaydedilmistir. Kayitlarda US-FDA onayl, elektrotlar-
da Ag-Ag/Cl maddesinin kullanildig1 QuikCap kulla-
nilmistir. Referans olarak birlestirilmis mastoidler kul-
lanilmis ve topraklama alin elektrodundan saglanmis-
tir. Goz hareketi artefaktlar: supraorbital alana ve dis
canthus’a yerlestirilen elektrotlarla bipolar olarak kay-
dedilmistir (VEOG ve HEOG). Empedans biitiin elekt-
rot alanlarinda 5 Kohm veya daha az olmustur. izole
odada alinmis kayitlarda gentik filtrenin (notch filter)
kullanilmasi gerekmemistir.
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Elektrofizyolojik Verilerin Analizinde

Kullanilan Teknikler

EEG’yi siirekli olarak kaydeden Scan 4.2 sistemi
(NeuroScan Inc. Texas), deney sonrasinda istenilen
bolgenin segilerek analize tabi tutulmasina imkan sag-
lamaktadir. Deneysel islemler bittikten sonra, ‘off-line’
olarak artefakt diizeltme islemlerine gecilmistir. Bu-
nun icin goz hareketlerini kaydeden kanallardaki po-
tansiyeller incelemeye tabi tutulmus ve 100 mV’e ya-
kin ve bu degerin iizerinde olan genlik sapmasinin
bulundugu kayitlarda, sapmanin bagladigr kisim isa-
retlenmistir. Daha sonra, sapmalarin basindan geriye
200 ms gidilmis ve elde edilen toplam kaydin, her ka-
tilimcr igin ayr1 ayr1 olmak tizere, ortalamasi alinmis-
tir. Olusturulan bu ortalamalar, Scan 4.2’deki “Uzay-
sal Tekli Deger Coziimlemesi” (Spatial Singular Value
Decomposition) algoritmas1 uygulanarak kendilerini
olusturan temel uzaysal bilesenlere (component) ay-
rilmustir. Bu islem algoritma tarafindan temel bilesen-
ler analizi (Principal Component Analysis, PCA) yon-
temiyle elde edilmis, fakat bilesenlerin elde edilmesin-
de bu analiz yonteminde sik¢a kullanilan dondiirme
teknigi (rotation) kullanilmamuistir. Boylece her bir ka-
tilimcr igin g6z hareketlerine iliskin artefakt sablonlar:
olusturulmustur. Katihmeiya ait sablon, katilimcinin
siirekli kaydina “uzaysal filtreleme” yontemi aracili-
g1yla uygulanarak goz hareketlerine iliskin artefaktlar
veriden temizlenmistir. Boylece goz artefaktlar: igin
diizeltme yapilmistir. Scan 4.2 yaziliminda bu islem
“VEOG Correction” olarak tanimlanmaktadar.

Artefakttan arinmis olan siirekli kayitlarda, uyari-
cidan 1024 ms 6nce ve 1022 ms sonra olan boliimler

secilmistir. Elde edilen kayitlar temel-¢izgi (base-line)
diizeltme islemine tabi tutulmustur. Bunun igin tim
noktalarin genliklerinin ortalamas1 alinmus, her bir
nokta icin hesaplanmis olan ortalama offset degerleri,
kayitta ilgili oldugu noktanin ortalamasindan ¢ikaril-
migtir. Daha sonra, goz hareketlerinin yarattig1 arte-
faktlarin silinmis oldugu kayaitlar, ait olduklart WCST
puan kosullar altinda toplanmustir.

Elektrofizyolojik kayitlardan ERP’ler hesaplanmis-
tir. Zaman ekseni tizerindeki genlik degisimlerinden
ve ortaya ¢ikan zirvelerden olusan ERPler i¢in kati-
limc1 ortalamalar1 ve genel ortalamalar hesaplanmis-
tir. ERP’lere iliskin ortalama alma islemi, WCST puan
tiirleri igin (Tablo 1) ayr1 ayr ylirtitilmustiir.

Motor tepkinin ERP’ye olas1 etkisini degerlendir-
mek icin motor tepki potansiyeline iligskin bir sablon
olusturulmustur. WCST performansina iliskin dene-
yin ardindan yapilan ¢alismada katilimcidan istedigi
zaman WCST tepkisi icin kullandig1 konsoldaki tusla-
ra teker teker rastgele basmasi, bu sirada tiim tuglari
kullanmaya 6zen gostermesi istenmistir. Stirekli kayit
formatinda alinan kayittan tepki-oncesi 1024 ms ve
tepki-sonrasi 1022 ms'lik stiptirtimler segilmistir. Her
katihmcidan en az 70 motor tepki potansiyeli elde
edilmistir. Egrilerde, uyarici-6ncesi boliim kullanila-
rak temel-diizey diizeltmesi yapilmistir. Bu kayitlar-
dan her bir katilimc1 i¢in ortalama motor potansiyel ve
genel ortalama motor potansiyel hesaplanmistir. Ge-
nel ortalama tiim katilimcilarin tepkiye-kilitli ERP ka-
yitlarindan cebirsel olarak ¢ikarilmistir.

Calismada haritalama (mapping) teknigi ile elekt-
rot alanlarina yayilan noroelektrik faaliyet hesaplan-

Tablo 1. Wisconsin Kart Esleme Testi (WCST) icin Elde Edilen Puanlar ve S6z Konusu Puanlara iliskin Tepki

Zamanlarinin Ortalama ve Standart Sapmalari

Puan Turleri Ortalama ve Tepki Siiresi (sn)
Standart Sapmalar

WCST1 Toplam tepki sayisi 106.13  ((12.42) 2.78 ((0.70)
WCST2 Toplam yanlis sayisi 28.03 ((13.70) 3.51 ((1.05)
WCST3 Toplam dogru sayisi 77.69 ((11.55) 2.58 ((0.65)
WCST4 Tamamlanan kategori sayisi 5.08 ((1.32)
WCST5 Toplam perseveratif tepki sayisi 14.44 ((8.51) 3.10 ((0.97)
WCST6 Toplam perseveratif hata sayisi 13.44 ((7.44) 3.10 ((0.98)
WCST7 Toplam perseveratif olmayan hata sayisi 14.64 ((7.33) 4.01 ((1.61)
WCST8 Perseveratif hata yUzdesi 28.03  ((13.70) 3.51 ((1.05)
WCST9 ilk kategoriyi tamamlamada kullanilan tepki sayisi 17.44 (( 8.97) 2.91 ((1.09)
WCST10 Kavramsal duzey tepki sayisi 68.87 ((17.79) 2.46 ((0.60)
WCST11 Kavramsal duzey tepki ylzdesi 12.69 ((9.58) 2.81 ((1.15)
WCST12 Kurulumu strdirmede basarisizhk 12.69 ((9.58) 2.81 ((1.15)
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mustir. Zaman alaninda haritalama, incelenen kayit
alanlarinda, zaman eksenindeki genlik degisimlerini
(mV cinsinden) temel almistir. Haritalama global in-
terpolasyon veya lokal interpolasyon yoluyla yaratila-
bilmektedir. Mevcut arastirmada, herhangi bir nokta-
daki degerleri hesaplamak igin tiim elektrotlardaki de-
gerlerin gozoniine alindig ve daha diizgiin gegislerin
elde edildigi global interpolasyon yontemi kullanil-
muistir.

Wisconsin Kart Esleme Testi

Calismada Wisconsin Kart Esleme Testi'nin (Wis-
consin Card Sorting Test: WCST) bilgisayar versiyonu
kullanilmis ve test NeuroScan 4.2/Stim sistemi kulla-
nilarak uygulanmistir. WCST'nin bilgisayar formunda
farkli sayi, renk ve sekil iceren dort uyaric kart yatay
diizlemde olmak iizere ekranin istiinde yer almigtir.
Ekranin sag alt kosesinde ise, yukaridakilere benzer
kartlardan olusan ve deste halinde tstiiste bulunan
120 adet tepki kart1 yer almistir. Uyaric1 ve tepki kart-
larin her birinde degisik renk (kirmizi, yesil, mavi ve
sar1) ve miktarlarda (bir, iki, ti¢ ve dort) sekiller (arts,
daire, yildiz ve tiggen) bulunmaktadir. WCST’de kati-
limcinin yapmasi gereken gorev, tepki kart1 destesinin
en iistiindeki karti, bu kartla ilgili oldugunu diisiindii-
gl uyarici karti ile eslemesidir.

Katilimar tepkisini, dort adet tusun bulundugu ci-
hazi kullanarak yapmuistir. Soldan saga dogru siralan-
mus dort uyaric karttan hangisinin dogru tepki ile il-
gili oldugunu belirtmek i¢in, katiimcilar, soldan saga
siralanmis dort diigmeden dogru uyaric kartla ayni
konumda olana basmislardir. Katiimc1 yaptig1 esle-
menin dogru veya hatali oldugunu, ekranin iist orta
kismundaki iki tiir isaretten (dogru: v, hatali: X) anla-
mustir. Dogru esleme kategorisi her ardisik 10 esleme-
den sonra, katilimciya bildirilmeksizin, degistirilmis-
tir. Dogru esleme kategorisi renk, sekil, miktar, renk,
sekil, miktar olarak degismistir. Katilimc1 6 dogru es-
leme kategorisi tamamladiginda veya 120 tepki karti-
nin tiimiinii eslediginde teste son verilmistir.

Bir testdr tarafindan uygulanan geleneksel
WCST’nin Tiirk toplumu igin standardizasyonu yapil-
muistir (Karakas 2004). Bu formda, orijinal WCST’de ol-
dugu gibi 13 puan hesaplanmaktadir. WCST nin bilgi-
sayar formunda (Stim, NeuroScan Inc., Texas) sadece
dogru ve hata puanlar1 hesaplanmaktadir. Bu ¢alisma-
ya Ozgii bir nitelik olarak verilen tepkilerden,
WCST nin bilgisayar formu icin Tablo 1’de de sunulan
diger WCST puanlar1 hesaplanmustir (Tablo 1'de ilk
stitunda verilen kisaltma ve numaralar, s6z konusu
puanin geleneksel formdaki karsiligini gostermekte-
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dir): Toplam tepki say1s1 (WCST1), toplam hata sayis1
(WCST?2), toplam dogru sayis1 (WCST3), tamamlanan
kategori sayis1 (WCST4), perseveratif tepki sayisi
(WCSTYS), perseveratif hata sayis1 (WCST6), perseve-
ratif olmayan hata sayis1 (WCST7), perseveratif hata
ylizdesi (WCSTS), ilk kategoriyi tamamlamada kulla-
nilan deneme sayis1 (WCST9), kavramsal diizey tepki
sayis1 (WCST10), kavramsal diizey tepki yiizdesi
(WCST11) kurulumu siirdiirmede basarisizlik
(WCST12).

Davranissal tepkilerin (WCST’den alinan puanlar,
puanin alinmasi sirasindaki tepki zamani (reaction ti-
me) analizinde bu puanlarin timi kullanilmistir.
Elektrofizyolojik verilerin analizinde dogru ve hatali
tepkilerle dogrudan iliskili puanlar kullanilmustr.
Bunlar dogru tepki sayis1 (WCST3), hatal1 tepkinin iki
tiirli (perseveratif hata sayisi: WCST6, perseveratif ol-
mayan hata sayisi: WCST?) ve kavramsallagtirma/ir-
deleme ozelligi ile iliskili (Karakas 2004) kavramsal
diizey tepki sayis1 puan1 (WCST10: en az 3 tanesi bir-
birini izleyen dogru tepki sayis1) olmustur.

BULGULAR

Davranigsal Olciimlere iliskin Bulgular

[statistik analizlere ge¢cmeden once, deneklerin
WCST’den aldiklar1 puanlar incelenmis, kritik deger
olarak segilen >3.00 (cift yonlii hipotez testinde bu de-
ger a/2 = .0013'tlir) z degerine sahip olan 6 katilimci-
nin verileri asir1 deger (outlier) oldugu icin analize
almmamustir. Boylece analizler 39 katilimci tizerinden
yuritilmistiir.

Tablo 1’de WCST ile elde edilen puanlara iligkin or-
talama ve standart sapma degerleri sunulmaktadir.
Tablo incelendiginde deneklerin toplam dogru sayisi-
nin 77.69 oldugu, 6 kategoriden yaklasik 5'ini tamam-
ladiklari, benzer oranda perseveratif (13.44) ve perse-
veratif olmayan hata (14.64) yaptiklari, kavramsal dii-
zey tepki sayisimin 68.87 oldugu gorilmistir.
WCST'nin Tiirk toplumu i¢in normalizasyon ¢alisma-
sindaki karsilagtirlabilir yas ve egitim diizeyindeki ka-
tilimcilar i¢in bu puanlar sirasiyla, 71.40, 4.98, 17.69,
16.72 ve 62.23 olmustur (Karakas 2004). Calismadaki
katilimcilarin puanlar1 norm degerlerine yakin ve her
seferinde daha ytiksek olmustur. Bu ufak farkin nede-
ni, karsilastirilabilir norm grubunun 20-54 yas araligi-
n icermesi, mevcut calismadaki katilimcilarin ise
19-37 yas araligindan gelmesidir.

WCST puanlarinin hangi 6zellikler altinda kiime-
lendigini goérmek igin verilere temel bilesenler analizi
(principal component analysis: PCA) uygulanmuistir.
PCA’da elde edilen faktorlerin hangilerinin sifirdan
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anlaml olarak farkli oldugunu belirlemede Kaiser
normallestirmesi 6l¢titii kullanilmis (Tatsuoka 1971)
ve Ozdegeri (eigenvalue) 1.00’den biiyiik olan faktor-
ler yoruma esas almarak bunlarin ortak varyansa kat-
kilar1 incelenmistir. Faktor varyanslarinin maksimum
olmasimni saglamak ve daha iyi yorum veren en basit
yapiya ulasmak igin, verilere, ortogonal rotasyon yon-
temlerinden biri olan Varimaks yontemi uygulanmais-
tir. En diistik faktor yiikii (factor loading) 0.316 kabil
edilmistir; bu deger altindaki faktor yiikleri, varyansa
katkilar1 %10'un altinda kalmas1 nedeniyle, dikkate
alinmamustir. PCA sonucu elde edilen modelin agikla-
dig1 varyans %82.019 olmustur. Tk faktsre WCST’nin
perseverasyonla ilgili puanlar1 yiiklenmistir (agikla-
nan varyans: %57.605). Tkinci faktére WCST’nin kav-
ramsallagtirma/irdeleme ile ilgili puanlar1 yiiklenmis-
tir (%24.413). Bu faktor yapis;, WCST'nin geleneksel
formu i¢gin elde edilen yapiyla uyumludur (Karakas ve
ark. 1999b).

Katilimcilar toplam dogru puanina (WCST3) gore
diisiik ve yiiksek dogru tepki puan gruplarina ayril-
mistir (Grup 1: 78 puan ve alti, 18 katilimcr; Grup 2: 81
puan ve tsti, 16 katilimci). Dogru tepki verme diize-
yinin, WCST'nin diger puanlar1 ve s6z konusu puan-
larin almmasi sirasindaki tepki zamanlar: tizerindeki
etkisi ¢ok-degiskenli varyans analizi (multivariate
analysis of variance: MANOVA) ile incelenmistir.
Analiz sonuglar1 dogru tepki verme diizeyinin tepki
zamanini etkilemedigini (dogru tepki sayisi ile tepki
zaman arasinda iliski olmadigini) ortaya koymustur.
Diisiik ve yiiksek dogruluk diizeyinin tepki zamanla-
rindan yordanabilirligi lojistik regresyonun geriye
dogru olan (backward) sekli ile analiz edildiginde,
modelin dogruluk derecesi %78.57 olarak bulunmus
ancak ki-kare degeri anlamli olmamuistir.

MANOVA dogru tepki diizeyinin WCST puanla-
rindan WCST1, WCST10 ve WCST12 puanlarimn (bkz.
Tablo 1) etkiledigini ortaya koymustur (WCST1:
F(1 26=6.081, p=.021; WCST10: F( 54=21.428, p=.0001;
WCST12: F(y 54=16.555, p=.0001). Ancak lojistik reg-
resyon dogru tepki diizeyinin diger WCST puanlarin-
dan yordanamadigini gostermistir.

Elektrofizyolojik Olciimlere iliskin Bulgular:

Tepkiye-Kilitli ERP Zirveleri

Elektrofizyolojik analizlere yonelik olarak her tep-
kiden sonra kaydedilen, tepkiye-kilitli (response-loc-
ked) tek stiplirtim (single sweeps) ERP’ler kaydedil-
mistir. Bu stiptiriimler WCST puan tiiriine gore ayris-
tirillmus, denekler igin ortalama ERP’ler ve daha sonra
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da her puan kosulu igin genel ortalamalar hesaplan-
mustir.

Sekil 1'de ortalama ERP’lerin 30 elektrot lokasyo-
nundaki topografik dagilimi verilmektedir. ERP gra-
fikleri, tepkiye bagimli bilesenleri temsil etmekte olup
tepki an1 dikey cizgilerle isaretlenmistir. Her elektrot
alani igin verilen 1-4. egrilerden ilk ikisi dogru tepki
puanlar1 (WCST3, WCST10), son ikisi ise yanls tepki
puanlar1 (WCST6 ve WCST?) altinda elde edilmistir
(bkz. Tablo 1).

ERP’lerdeki zirvelerin, tepkinin dogru (WCSTS3,
WCST10) ve hatali WCST6, WCST7) olmasindan ba-
gimsiz bicimde fronto-sentral elektrotlarda daha belir-
gin olarak elde edildigi goriilmektedir. Sajital elektrot-
lara dogru zirvelerin genligi giderek azalmis, oksipital
elektrotlarda da sadece erken bilesenler kaydedilmis-
tir. Her iki tepki tiirii i¢in ortahat elektrotlarinda daha
biiyiik olarak elde edilen biiytik ve yaygin bir poziti-
vite kaydedilmistir. Bu pozitivite anterior alanlarda
erken ve gec bilesenlere ayrilmistir. Hatali puan kosul-
lar1 altinda frontal bolgede elde edilen pozitivitenin
sol hemisfere lateralize oldugu gozlenmistir.

Sekil 2’de zamansal cevaplarin genliklerinin to-
pografik dagiliminin haritalar1 sunulmaktadir. Bu ha-
ritalar da, genlik yogunlugunun fronto-sentral alan-
larda bulundugunu, 6zellikle hatali tepkilere (WCST®6,
WCSTY?) iligkin aktivasyonun frontosentral ve frontal
koronal eksenlerde sol hemisfere lateralize oldugunu
gostermektedir (ayrica bkz. Sekil 1)

Sekil 1. Wisconsin Kart Esleme Testinden alinan
puan kosullarina iligkin ortalama olay-iliskili
potansiyellerin (ERPs) topografik dagilimi. Her
elektrot alaninda, WCST3, WCST10, WCST6 ve
WCST7 puan kosullari altinda elde edilen ERP’ler
anilan sira icinde altalta sunulmustur. Tepki ani
dikey cizgiyle isaretlenmistir. X- ve Y-eksenlerinin
degerleri sol alt kosede verilmistir.

o

=
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Sekil 2. Wisconsin Kart Esleme Testinden dogru
tepkiler (ilk sira: WCST3, WCST10) ve yanlis
tepkiler (ikinci sira: WCST6, WCST7) icin elde
edilen zamansal cevaplarin siddet dagilimi
haritasinin listten (dorsal) goriiniimii.

Bilesenlerin ortahat elektrotlarinda baskin olmasi
nedeniyle dort farkli puan (dogru tepkilere iliskin
WCST3 ve WCST10, hatal1 tepkilere iliskin WCST6 ve
WCST?) kosulu altinda elde edilen ERP’ler (koyu ola-
rak ¢izdirilmis olanlar) Sekil 3’te li¢ ortahat elektrodu
(Fz, Cz, Pz) igin sunulmaktadir. Sekil 3 incelendiginde,
ERP’deki hakim yapinin biiyiik bir negativite ve bunu
izleyen biiytiik bir pozitiviteden olustugu ve bu iki zir-
venin bir N-P kompleksine yol actig1 goriilmektedir.
Frontal ve santral alanlardan kaydedilen ERP’lerde
her iki ana zirve birbirini izleyen ikiser alt zirveyi (N1,
N2/P3, P4) icermistir. Posterior alanlardan kaydedi-
len ERP’lerde ise bu alt zirveler ortadan kalkmustir.
Ortaya cikis siras1 ve polaritelerine gore zirveler N1
(latans: 38.973-44.757 ms), N2 (latans: 84.162-149.460
ms), P3 (latans: 156.649-410.648 ms), N3 (latans:
224.162-452.973 ms) ve P4 (latans: 308.216-536.108 ms)
olarak adlandirilmistir.

Anteroposterior ortahat ekseni iizerinde elde edi-
len zirvelere puan kosullarmin etkisi ¢ok-degiskenli
varyans analizi (multivariate analysis of variance:
MANOVA) ile test edilmistir. Analiz sonuglar1t WCST
puan kosullarinin N1, N2, N3 ve P3 zirveleri tizerin-
deki etkisinin anlamli olmadigini gostermistir. Buna
karsilik puan kosullarinin P4 alt zirvelerinin genlikle-
ri tizerindeki etkisi anlamli bulunmustur (Wilks lamb-
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Sekil 3. Wisconsin Kart Esleme Testinin puan
kosullar altinda (1. sira: WCST3, 2. sira: WCST10,
3. sira: WCST®6, 4. sira: WCST7) Fz (1. siitun), Cz
(2. siitun) ve Pz (3. siitun) elektrot alanlarindan
kaydedilen ortalama olay-iliskili potansiyeller
koyu olarak cizdirilmistir. Motor tepki sablonu
cikanldiktan sonra elde edilen ERP’ler acik olarak
cizdirilmistir. Tepki ani1 “0” olarak belirtilmistir.
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da: F(g 34¢=2.733, p=.004). Anlamliligin hangi elektrot-
lar arasindaki farklardan kaynaklandigini belirlemek
i¢in verilere post hoc analiz uygulanmustir. Analiz so-
nuglar1 anlaml farkin dogru tepkiye iliskin puanlarla
(WCST3, WCST10) hatali tepkiye iliskin puanlar
(WCST6, WCST?) arasindaki farktan kaynaklandigin
ortaya koymustur (WCST6>WCST3, p=.012;
WCST6>WCST10, p=.005; WCST7>WCST3, p=.021;
WCST7>WCST10, p=.009). Bu farkliliklar iig¢ ortahat
elektrodundan sadece Fz i¢in elde edilmistir.

[zleyen analizlerde elektrot alani ve zirve tiiriiniin
zirvelerin genligine etkisi 3 x 5 faktorlii tekrar-6l¢iimli
(repeated) ANOVA ile incelenmistir. Puan kosullar
zirve genliklerini anlamli olarak etkilediginden, ANO-
VA her puan tiirdi i¢in ayr1 ayr yapilmistir. ANOVA’da
bagimsiz degiskenler elektrot alani (Fz, Cz, Pz) ve zir-
ve tlirii (N1, N2, P3, N3, P4), bagimli degisken ise zir-
velerin bulundugu latansdaki genlik degerleri olmus-
tur. Veriler sferisite (sphericity) igin test edilmis, sferik
olanlarla ilgili anlamlilik degerleri hicbir diizeltmeye
tabi tutulmadan sunulmustur. Asagida bu gibi verilere
iliskin anlamlilik degerleri dogrudan verilmistir. Sferik
olmayanlarda ise serbestlik dereceleri Greenhouse-Ge-
isser epsilon degerleri ile carpilmis, yeni serbestlik de-
receleri elde edilmis, bu serbestlik dereceleri kullanila-
rak yeni F degerleri hesaplanmus, ve anlamlilik diizey-
leri bu islemden sonra degerlendirilmistir. Asagida ve-
rilen bu gibi verilere iliskin anlamlilik degerlerinin ba-
sinda Greenhouse-Geisser diizeltmesi yapilmis oldugu
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belirtilmektedir. Analiz sonuclari elektrot alaninin gen-
lik tizerindeki etkisinin tiim puan tiirleri i¢in anlamh
oldugunu gostermistir (WCST3: Greenhouse-Geisser
F(2,58):7.165, p=-003; WCST10: Greenhouse-Geisser
F(356=3-593, p=044; WCST6: F,;,=4.101, p=021;
WCST?: F, 7,=7.202, p=.001). Anlamlihigin hangi
elektrotlar arasindaki farklardan kaynaklandigim be-
lirlemek igin verilere post hoc analiz uygulanmustir.
Coklu karsilastirmalardan dogabilecek Tip I hatay1 6n-
lemek icin verilere “Holme’s Sequential Bonferroni”
diizeltmesi uygulanmisti. WCST3'e iliskin ERP tepki-
leri biittinii ortahat Fz ve Cz’de, WCST10’a iliskin tep-
kiler biitlinii Fz’de, WCST6'ya iligkin tepkiler biitiinii
Fz’de ve WCST7’ye iligkin tepkiler biitiinti Cz'de daha
biiylik olmustur. Buna gore puan tiiriinden bagimsiz
olarak anterior (Fz, Cz) alanlarda elde edilen ERP zir-
veler biitiinii, posterior (Pz) alandaki analog zirveler
biitiiniinden daha biiyiik olmustur. Bu sonuglar,
WCST’nin anilan puan tiirleri altinda elde edilen tep-
kiye-kilitli ERP’ler bitliniiniin frontosentral alanlarla
ilgili olduguna isaret etmektedir.

Zirve tiirii (N1, N2, P3, N3, P4) genlik degerlerini
etkilemigtir (WCST3: Greenhouse-Geisser F, ;9=
145.062, p=.0001, WCST10: Greenhouse-Geisser
Fp 72)= 151.042, p=.0001; WCST6: Greenhouse-Geisser
F(2,65): 104.955, p=0001; WCST7: Greenhouse-Geisser
F (o 75= 160.920, p=.0001). Tekrarh 6lgtimlerde tiim pu-
an kosullarinda birbirini izleyen dort zirve (N2, P3, N3,
P4) N1’den daha biiyiik olmustur. Izleyen {ig zirve (P3,
N3, P4) N2'den daha biiyiik olmustur. N3, P3’den, P4
de N3’den daha biiyiik olmustur. Bu siralama sz ko-
nusu ERP kompleksinin N-P bi¢ciminde bir ana negatif
zirve (alt zirveler, N1 ve sddece ondan daha biiyiik
olan N2) ile bir ana pozitif zirveden (P3 ve P4 ile bu
ayirimi saglayan N3) olustugunu ortaya koymaktadir.

Topografi ve zirvenin ortak etkisi de tiim puanlar
i¢in anlamli bulunmustur (WCST3: Greenhouse-Geis-
ser F(3,113): 7.008, p=.0001; WCST10: Greenhouse-Ge-
isser F(3,117)= 11.113, p=.0001; WCST6: Greenhouse-
Geisser F(3’120): 6.128, p=.0001; WCST7: Greenhouse-
Geisser F(51164)= 6.907, p=.0001). Bu sonuca gore zirve-
lerin biiyiikliigii elektrot alanina gore degiskenlik gos-
termektedir.

Motor Tepkiye lliskin ERP ve Tepkiye-Kilitli

ERP Dalgaformuna Etkisi

Sekil 3'tin alt boliimiinde Fz, Cz ve Pz lokasyonla-
rinda parmak basma tepkisi i¢in kaydedilen motor po-
tansiyeller verilmektedir. Koyu renkte ¢izdirilmis dal-
gaformlar1 ERP kayitlarini, agik olarak ¢izdirilmis
olanlar ise, ERP’lerden ayni elektrot alanindan kayde-
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dilen motor sablon ¢ikarildiginda ortaya ¢ikan dalga-
formlarin1 vermektedir. Ag¢ik olarak c¢izdirilmis
ERP’ler incelendiginde, ¢ikarma isleminin Pz’den
kaydedilen dalgaformunda belirgin bir degisiklige yol
agmadigl, buna karsilik Fz ve Cz’den kaydedilen dal-
gaformlarinin morfolojisini degistirdigi goriilmekte-
dir. Motor tepkinin katkis1 egrilerden ¢ikarildiginda,
dalgaformundaki alt zirvelere ayrisma durumu orta-
dan kalkmakta, geriye temel N-P kompleksi kalmak-
tadir. Bu kompleksteki pozitivite ise latansi itibariyla
P4 zirvesi ile ¢akigsmaktadir.

TARTISMA

Bu ¢alisma hem dogru tepki hem de hatali tepki
verildiginde ayn1 ERP dalgaformunun elde edildigini;
bunun alt zirvelere (N1, N2, N3/P3, P4) ayrisan bir N-
P kompleksi bigiminde oldugunu ortaya koymustur.
Bu zirvelerden sadece P4'tin genligi tepkinin dogrulu-
guna bagh olarak degismis, hatali tepkilerde (perseve-
ratif hata: WCST6, perseveratif olmayan hata: WCST7)
P4 genligi, sadece frontal bolgede, dogru tepkilerde-
kinden (dogru tepki: WCST3, kavramsal diizey tepki
sayist: WCST10) daha yiiksek olmustur. P4, tepkiye-
kilitli ERP’den parmak basma tepkisi ¢ikarildiktan
sonra da varligin stirdiirmistir.

Davranigsal Bulgular ve iliskili Yorumlar

Wisconsin Kart Esleme Testi'nde tepkiler sadece
dogru veya hatali tepkiler olarak degil (WCST2,
WCST3), cesitli bilissel islevleri temsil edecek bicimde
de puanlanmaktadir (tamamlanan kategori, WCST4;
perseveratif olan hata sayisi, WCST6; perseveratif ol-
mayan hata sayisi, WCST7; ilk kategoriyi tamamlama-
da kullanilan deneme sayis;, WCST9; kavramsal dii-
zey tepki sayisi, WCST10; kurulumu stirdiirmede ba-
sarisizlik, WCST12). Testte bu puanlarin temsil ettigi
ozellikleri belirlemek tizere uygulanan temel bilesen-
ler analizi, puanlarin, perseverasyon (1. faktor) ve
kavramsallagtirma/irdeleme o6zelliklerini (2. faktor)
ol¢tiigiinii ortaya koymustur. Bu yapi, geleneksel for-
mun Tiirk standardizasyonu icin elde edilenle uyum-
lu oldugunu gostermektedir (Karakas 2004; Karakas
ve ark. 1999b). Bu sonu¢ WCST’'nin NeuroScan 4.2 ile
gerceklestirilen bilgisayar uygulamasinda tetiklenen
bilissel islevlerin, geleneksel uygulama sonucu tetikle-
nenlerle benzestigini psikometrik olarak ortaya koy-
makta, WCST’'nin bilgisayar formunun gecerligine
isaret etmektedir.

Davranissal analizler dogru tepki sayis1 (WCST3)
diizeyinin tepki zamanini etkilemedigini; diger WCST
puanlar1 (WCST1, WCST10, WCST12) iizerinde ise an-
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lamli etki yaptigin1 gostermistir. Birbiriyle iliskili
WCST puanlarinin bu etkiyi yaratmasi dogaldir. An-
cak lojistik regresyon analizi, dogruluk diizeyinin di-
ger WCST puanlarindan yordanamadigini, bu defa
tepki zamanlarindan yordanabilecegini gOstermistir.
Bu celiskili durumun, ilerideki ¢alismalarla agikliga
kavusturulmasi gerekmektedir. Ancak bu durum, bir
yandan da, salt davranigsal analizlerin biligsel siiregle-
ri actklamada yeterli olmadigina isaret etmekte, insan
biligsel siireglerinin arastirilmasinda, farkli yaklasim
ve Ol¢lim tiirlerinin ayn1 anda kullanilmas: gerektigini
ortaya koymaktadir.

Elektrofizyolojik Bulgular ve iliskili Yorumlar:

Olay-iliskili Potansiyeller

Motor bir tepkinin verilmesi sirasinda ortaya ¢ikan
tepki-Oncesi, tepki-an1 ve tepki-sonrasi degisimlerin
tipik modeli, diger bir deyisle motor potansiyel, Deec-
ke, Grozinger ve Kornhiiber (1976) tarafindan agiklan-
mistir. Bu sablondaki tepki-sonrasi degisimler
P2/P200 seklindeki bir pozitivite ile beceri gerektiren
bir tepki s6z konusu oldugunda, geg bir pozitiviteyi
(skilled performance positivity: SPP) icermektedir.
Tepki dogrulugunun etkisinin incelendigi daha sonra-
ki calismalarda, tepkiye-kilitli ERP dalgaformunun bir
negatif zirve ve bunu izleyen pozitiviteden olustugu,
pozitivitenin ise motor potansiyel modelinde oldugu
gibi, erken ve geg alt zirvelerinin oldugu bulunmustur
(Falkenstein ve ark. 1990, 1991, Gehring ve ark. 1990,
Leuthold ve Sommer 1999). Mevcut ¢alismada da tep-
kiye-kilitli ERP zirveleri bir N-P kompleksi seklinde
olmus; bunun kapsaminda alt zirveler (N1, N2, P3,
N3, ve P4) yer almus; istatistiksel analizler bu zirvele-
rin N1/N2 ve P3/P4 seklinde gruplandigini ortaya
koymustur.

Mevcut calismada WCST puan kosullar: altindaki
N-P dalgaformu 6zellikle frontosentral alanlarda giig-
li olarak ortaya ¢ikmustir (bkz. ilgili 3 x 5 ANOVA so-
nugclar1). Bu bulgu, WCST performansinin 6zelde fron-
tal bolge islevselligi ile ilgisini ortaya koyan goriintii-
leme ¢alismalari ile uyumludur (tarama igin H. Kara-
kas ve S. Karakas 2000, ayrica bkz. Arnett ve ark. 1994,
Cabeza ve Nyberg 2000, Dao-Castellana ve ark. 1998,
Hanninen ve ark. 1997, Karakas 2000, Volz ve ark.
1997, Lombardi ve ark. 1999). Kafa travmas1 gegirmis
hastalardaki PET sonuglari, perseveratif cevapla sag
dorsolateral prefrontal korteksin iligkili oldugunu
gostermis, saglikli bireylerde WCST uyarimi saga late-
ralize edilebilen frontal aktivasyona yol a¢gmis (Voltz
ve ark. 1997), bu aktivasyon dorsolateral prefrontal
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kortekse, orta ve inferior frontal giruslar icerecek se-
kilde lokalize edilmistir (Omori ve ark. 1999).

Ancak bazi ¢alismalarda WCST performansi sira-
sinda posterior alanlar dahil diger beyin alanlarinda
da aktivasyon gozlenmistir (Atkinson ve ark. 2003,
Barcelo 2001, Barcelo ve Rubia 1998, Nakazawa ve ark.
1993, Rebai ve ark. 1997). Mevcut ¢alismada da, WCST
performansina iligskin aktivasyonun diger beyin alan-
larina da zayiflayarak yayildig1 goriilmistiir (bkz. Se-
kil 1, 2 ve 3) . Bu bulgu, beyinde islevlerin paralel ve
secici olarak dagilmus siniraglarinda orgiitlendigini
One siiren ¢agdas teori ve modellerle uyumludur (ta-
rama i¢in bkz., Karakas ve Basar baskida, Basar 1999,
Bressler 1995, Fuster 1995, Goldman-Rakic 1988, Me-
sulam 1990).

N-P Kompleksi ve Hatali Tepki ile iliskisi

P3 ve P4’iin Tepki Hatasi Belirleme ile iliskisi

Literatiirdeki ilk calismalarda N-P kompleksindeki
negatif ve pozitif zirvelerin hatali tepkilerden sonra
ortaya ¢ikt1g1 bulunmus, bu nedenle de s6zkonusu bi-
lesenler hata-iligkili negativite (ERN) ve hata-iligkili
pozitivite (P,) olarak adlandirilmistir (Falkenstein ve
ark. 1990; Gehring ve ark. 1990). Izleyen galismalarda
negatif bileseninin dogru tepkilerden sonra da ortaya
¢iktig1 bulunmustur (Coles ve ark. 2001, Vidal ve ark.
2000). Mevcut ¢alismada N-P kompleksindeki negatif
zirvelerin genliklerinin, tepkinin dogru (WCST3 ve
WCST10 puan kosullar1) veya hatali (WCST6 ve
WCST?7 puan kosullar1) olmasmna gore degismedigi
goriilmis, her iki tepki tiirtinde de ayni genlik dege-
rindeki zirveler elde edilmistir (Sekil 1, 3). Negativite-
nin hem hataya bagli olarak hem de dogru tepki veril-
diginde ortaya gikmasi, literatiirdeki iki ayr1 bulgu
grubunun her birinin ‘Oykiiniin bir kismin1” anlattig1-
na igaret etmektedir.

Mevcut ¢alismada N-P'nin pozitif bileseni fronto-
sentral alanlarda iki alt zirve olarak ortaya ¢ikmuis,
posterior alanlarda bu iki zirve yaygin bir pozitivite
formuna dontismiistir. N-P kompleksindeki pozitif
bileseni olusturan P3 ve P4 zirveleri de, negatif zirve-
ler gibi, hem hatali tepkinin hem de dogru tepkinin
verildigi puan kosullarinda elde edilmistir (Sekil 1, 3).
Ancak P3 ve P4’de ayrica puan tiirii etkisi goriilmdiis,
dogru tepki kosulundaki genlik degerleri yanlis tepki
kosulundaki degerlerden daima daha diistik ¢ikmistir
(bkz. tek yonlii ANOVA sonuglar1 ve post hoc analiz-
ler). Bu bulgular tepkiye-kilitli N-P kompleksini agik-
lamada hata belirleme modelinin (Falkenstein ve ark.
1990, Gehring ve ark. 1993) gecerli olmadigina isaret
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etmekte, daha ¢ok tepki-rekabeti modelinin (Botvinick
ve ark. 2001, Carter ve ark. 1998) aciklayic1 olduguna
isaret etmektedir.

Tepki Dogrulugunu Belirleme: P3

Mevcut calismada parmakla diigmeye basma tep-
kisi i¢in olusturulan sablon, tepkiye-kilitli ERP dalga-
formundan ¢ikarildiginda, iki pozitif zirveden P3 her
iki tepki kosuluna iliskin ERP’lerde de ortadan kalk-
mustir (bkz. Sekil 3'te acik renkte ¢izilmis ERP’ler). Bu
bulgu erken pozitif zirvenin (P3) motorik nitelikte ol-
dugunu, hata-iligkili bir niteli§inin bulunmadigin
gostermistir. Pozitivitenin sol hemisferde, frontal ve
sentral elektrotlarda gozlenen lateralizasyonu sag eli-
ni kullanan deneklerdeki motor potansiyelin topog-
rafyasi ile de uyumlu olmustur (Sekil 1). Erken poziti-
vitenin hatali tepkiye bagli bir bilesen oldugu ve hata-
iliskili negativite (ERN) ile iligkili oldugu yolundaki
bulgular da, erken pozitivitenin belirtilen 6zellikleriy-
le uyumlu olmustur (Van Veen ve Carter 2002).

Cikarma isleminin sonucunda ERP dalga formun-
da varligin siirdiiren pozitivitenin latans: ise P4 ile
uyumlu olmustur (bkz. Sekil 3’te acik renkte ¢izilmis
ERP’ler). Tepki sablonunun ¢ikarilmasindan sonra da
varligini siirdiirmesi, bu geg¢ pozitivitenin (P4) moto-
rik olmadigina, algisal-bilissel islevleri temsil ettigine
isaret etmektedir. Uyariciya-kilitli bir bilesen olan
P300tn geg P3b bileseni, posterior alanlardan ortaya
¢ikar ve calisma bellegi, aktif dikkat ve yapilacak dav-
ranima karar verme siiregleri ile ilgilidir (Karakas
1997, Naatanen ve Picton 1986, Naatanen 1990, 1992,
Polich 1986, Polich ve Kok 1995, Polich ve Margala
1997, Sutton ark. 1965). Davies ve arkadaslar1 (2001)
ge¢ pozitivitenin tepkiye iliskin hatay1 saptamayla il-
gili bir P300 tepkisi oldugunu one siirmiistiir. Motorik
nitelikte olma olasilig1 bulunan P4’iin P3b’nin analogu
olarak distiniilmesi miimkiin goriilmektedir.

Ancak P4 bir de dogru ve hatali tepkilerde farklilas-
mustir. Pozitivitenin bilingli hata-isleme stirecleri ile mi
yoksa tepki stratejilerinin segilmesi/planlanmasr ile mi
ilgili oldugu veya bunun degerlendirme stirecinin ken-
disini mi temsil ettigi hentiz kesinlesmemistir (Fal-
kenstein ve ark. 2000; Vidal ve ark. 2000). Calismamiz-
da P4 posterior elektrotlara dogru P3b gibi gliclenmis,
bu elektrotlarda yegane pozitivite olarak kalmis, sade-
ce hatal1 tepkiyi degil (van Veen ve Carter 2002) dogru
tepkiyi de genligi ile temsil etmistir. Biitiin bunlar
P4’tin, ‘tepkinin dogrulugu’ konusundaki degerlendir-
meyi/farkindalig: temsil ettigine isaret etmektedir.

Tepkinin dogrulugunun farkina varilmasini temsil
eden P4'tin bir st-bilis (meta-cognition) olay1 olarak
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degerlendirilmesi miimkiindiir. Son yillarda deneysel
psikoloji alaninda incelenmeye baslanan tist-bilis, bil-
gi isleme siirecinin gatisinda yer alan bilissel islemleri
izleyen, denetleyen ve yoneten kisinin kendi zihnin-
deki olay ve islevlerin farkinda olmasim ve bunlar
amacl olarak yonlendirmesini saglayan kompleks bir
bilissel stiregtir (Crick 2000, Dienes ve Perner 1999, Ka-
rakas, Irak ve Bek¢i 2003, Koriat 1993, Nelson ve ark.
1984, Tekcan ve Aktiirk 2001). Ust bilisin ileriye-do-
niik (prospective) yaptig1 izleme tiirleri arasinda he-
niiz gerceklesmemis 6grenmeler (tepkiler) konusunda
kararlar verilmesi, nelerin ve hangi stratejiler kullani-
larak en kolay 6grenilebilecegi (dogru tepkinin verile-
bilecegi) o anda dogru olarak hatirlanabilenlerden
(verilen dogru tepkilerden) gelecekteki performansin
yordanmasi o anda hatirlanamayan maddelerin (veya
verilen yanlis tepkilerin) daha ileride yapilacak bir
bagka oturumda ne derece bilinebilecegi veya hatirla-
nabilecegi (tepkinin dogru olarak verilebilecegi) (Nel-
son ve Narens 1990) bulunmaktadir. Literatiirde halen
algisal-bilissel stireclere ve 6zelde bellege iliskin ola-
rak caligilan tst-bilisin dogru ve hatali tepkiler sirasin-
da da etkinlikte bulunmamasi icin hi¢bir neden olma-
dig1 gibi, bunun boyle olmasinin biiyiik de bir uyum-
sal degeri vardir. Tepki verildikten sonraki en geg bile-
sen olan ve tepkinin dogru veya yanlis olmasina gore
degisen P4’iin tepkilere iliskin bir ileriye-doniik tist-
bilis islemini temsil edip etmedigi, ilerideki ayrintili
calismalarin konusu olmalidir.
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